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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tiene como objetivo describir el Disefio de defensas riberefias para
la proteccion frente a inundacion en San Damian, Ancash — Per(. Dicho proyecto fue
promovido por la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios (ARCC) y con el soporte
de la United Kingdom Delivery Team (UKDT); se adjudico a Obrascon Huarte Lain S.A.
Sucursal del Pert (OHLA) esta a su vez se haria cargo de la gestion de la elaboracién de los
disefios definitivo y la construccion de las obras del proyecto. Con fecha 19 de agosto del
2021, se suscribi6 el contrato entre OHLA y Técnica y Proyectos S.A. Sucursal del Peru
(TYPSA), para que TYPSA empresa donde trabajo, elabore los disefios definitivos de las
obras del proyecto de inversion. La elaboracion de los disefios definitivos del proyecto ha
seguido de acuerdo con el contrato y términos de referencia establecidos, las fases, procesos
y actividades de la metodologia RIBA (Real instituto de Arquitectos Britanicos) y se

describe a continuacion:
Fase RIBA 3a — Modelado de base

= 3.A.1 - Andlisis de informacion e identificacion de informacién complementaria
= 3.A.2 — Construccion del modelo referencial inicial
= 3.A.3- Complementacion del modelo base

Fase RIBA 3b — Modelado de base

= 3.B.1 - Evaluacion de necesidad del componente B — Analisis Multicriterio
= 3.B.2 — Desarrollo de soluciones mejoradas
= 3.B.3- Analisis de costo beneficio — determinacion del periodo de retorno

Fase RIBA 4 — Disefio definitivo

= 4.A - Disefio detallado para la contratacion

= 4.B - Desarrollo detallado para la construccion
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La empresa donde laboro se Ilama Técnica y Proyectos S.A sucursal del Per( en
adelante TYPSA cuyo representante legal autorizé el uso de informacion para el presente
informe, se encuentra ubicado en la direccion, Avenida. 28 de julio 1044, distrito de
Miraflores, provincia y departamento de Lima.

Es una empresa que abrid su sucursal en el Peru en el afio 2001, A lo largo de su
trayectoria, siempre se ha enfocado en brindar servicios de consultoria e ingenieria de alta
calidad, con el objetivo de maximizar el valor proporcionado a sus clientes, dispone de un
laboratorio de calidad de aguas con 125 clientes activos y con 30.000 ensayos anuales.
Adhiere a los estandares técnicos mas rigurosos, asi como a los principios de sostenibilidad
y ética en todas sus operaciones. Esto le ha permitido involucrarse en proyectos iconicos y
contribuir a su crecimiento a través de la innovacion. Introduce tecnologias como el BIM y
la realidad virtual en todas las etapas de desarrollo de edificios e infraestructuras, con un
enfoque en la economia circular. Ademas, crea plataformas de gestion de activos y desarrolla
nuevas propuestas de ingenieria de alto valor.

Asimismo, la empresa cuenta con equipos multidisciplinares altamente
especializados que conforman una planilla de 362 trabajadores, de los cuales las dos terceras
partes lo conforman ingenieros y arquitectos, Ademas, dispone de una estructura
organizativa matricial que incluye divisiones comerciales especificas y departamentos
técnicos altamente especializados. Forma parte de Miembros Signatory del Pacto Mundial
de las Naciones Unidas en 2018, comprometidos con los 9 principios y con los objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

El antecedente de la empresa es que esta ubicado en la ciudad de Lima, direccion:

Av. 28 de Julio 1044, Miraflores, Lima — Peru.

Dahua Mozombite Yurico Sindy Péag. 10
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Figura 1

Ubicacién de la empresa
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En el mes de agosto del afio 2021, TYPSA culminé el disefio final del proyecto
mediante un subcontrato con la empresa Obrascon Huarte Lain S.A (OHLA). Anteriormente
como parte del acuerdo entre el Gobierno Peruano y el Reino Unido y la Autoridad para la
Reconstruccion con Cambios (ARCC) otorgd a Obrascon Huarte Lain S.A la
responsabilidad de desarrollar los expedientes de disefio y llevar a cabo la ejecucion del
proyecto llamado “ENTREGA DE LAS DEFENSAS RIBERENAS DEL RiO HUARMEY
— PAQUETE 4”que incluye al proyecto “Creacion del servicio de proteccion frente a
inundaciones en el centro poblado de San Damian, Distrito de Coris, Aija, Ancash.

La mision de TYPSA es crear, proyectar y desarrollar, en el ambito de la ingenieria
y la arquitectura las soluciones mas adecuadas, efectivas y de mayor calidad y excelencia
que se puedan ofrecer a nuestros clientes, asumiendo un constante compromiso con la
satisfaccion de estos. Creemos en lo que hacemos y en lo que ofrecemos, pretendiendo

generar rentabilidad y beneficio, para nuestros clientes, para la propia empresa, para sus

Dahua Mozombite Yurico Sindy Pag. 11
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accionistas y para todas las personas que participan en su organizacion y funcionamiento,

siguiendo los principios del desarrollo sostenible y contribuyendo al bien general de la

sociedad.

Asimismo, TYPSA tiene vision el ser ingenieria de referencia nacional e
internacional en el campo de la obra civil, la edificacion, el medio ambiente y las energia
renovables. Para ello utiliza un proceso constante de diversificacion y expansion geogréfica,
buscando ser modelo por la excelencia de nuestras soluciones, por la capacidad, originalidad
y profesionalismo que ofrecemos a nuestros clientes, por la calidad de nuestros servicios y

por nuestro compromiso social y medio ambiental.
Los principales Valores que practica TYPSA, se describen a continuacion:

Honestidad, honradez, integridad y lealtad, sobre los que se asienta nuestro
profesionalismo y nuestra responsabilidad y compromiso hacia nuestros grupos de interés,
haciendo posible la buena imagen de empresa que transmitimos.

Liderazgo, implica una actitud de superacién continua y de mejora constante,

ofreciendo precision, fiabilidad y capacidad en todo aquello que realizamos.

Excelencia, busqueda de la excelencia, mediante el aseguramiento de la méxima
calidad de nuestros procesos y productos y la potenciacion de la innovacion en la busqueda

de soluciones de alto valor afiadido.

Independencia, nos permite tomar nuestras propias decisiones, garantizar el
cumplimiento de nuestros compromisos Yy asumir plenamente todas nuestras

responsabilidades, sin mas vinculacion que la relacion con nuestro cliente

Permanencia, proporcionada por nuestro cardcter de empresa solvente,

adecuadamente dimensionada, y con capacidad para cumplir todos nuestros retos.

Dahua Mozombite Yurico Sindy Péag. 12
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Responsabilidad, responsabilidad social y medio ambiental, profesando un

profundo respeto por el bienestar social, teniéndolo siempre presente en todos los procesos
de nuestro trabajo y en los productos finales de estos.

TYPSA, sabe cémo aprovechar las fortalezas que posee y mantiene su espacio en la
creciente y constante demanda en el disefio de distintos proyectos de envergadura, también
estd atento a las oportunidades que ofrece el mercado. Adicionalmente evalGa sus
debilidades, con el fin de reestructurar la organizacion de la empresa de manera que sus
colaboradores se sientan mas identificado con ella y conozcan cuales son sus atribuciones
para que laboren de una manera capaz y eficiente. Por Gltimo, plantea estrategias claras y
operativas para frenar las amenazas y eventualmente anular su accién. A continuacion, se

muestra la matriz FODA:

Figura 2

Organigrama de la empresa

FORTALEZAS

* Cumplimiento del plazo en todos sus proyectos = Falta de actividades de marketing de TYPSA
= Gran cantidad del capital humano capacitado

= Sinergia entre las distintos proyecto (Conocimiento general de la
empresa)

» Experiencia en el disefio de proyectos U I;J_ificu_lfcad en la creacién de los proyectos se muestra en la
utilizacién de nuevos procedimientos y otros por lo cual el area
de gestion de proyectos debe tener una innovacién constante

= Poco auspicio de eventos
= Dependencia del capital privado

= En los ultimos afios se ha ido incrementando la calidad de los
proyectos en el area de gestion de proyectos para tener una
permanencia en el mercado

= Excelente infraestructura para el desarrollo de los disefios

MATRIZ

FODA

® El gobierno corporativo (se incremento de 2 a 3 el numero de
directores independientes)

* Baja estandarizacion = Sector de la ingenieria altamente regulado

- B csrdls ceime dlanie e = Alta dependencia de las condiciones de la zona

* Liderazgo importante en la industria de la ingenieria de gl ciad el Sl e BEEEESa

proyectos de envergadura ®= La estacionalidad e inestabilidad en el pais

* El area de control de proyectos se ha ido adaptando al cambio | ® La gerencia de proyectos se enfrenta a los servicios y

debido a las exigencias del mercado como son en los gustos de productos sustitutos que ofrecen otras empresas en el mercado
nuestros clientes y las normas que establece el estado para esta

actividad

Nota. Sitio Web de la empresa

Respecto al organigrama de la empresa, esta tiene la estructura siguiente:

Dahua Mozombite Yurico Sindy Péag. 13
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Figura 3

Organigrama de la empresa
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Nota. Sitio Web de la empresa

La justificacion del presente trabajo esta basado a razon de que, en el Per(, son pocas
las empresas que se dedican al disefio de defensas riberefias, por lo mismo creo que es
importante que lo lectores o aquellos profesionales que estan iniciando en este tipo de
proyectos conozcan como se disefian este tipo de obras, de cual mi persona ha sido participe

y he ganado una importante experiencia laboral como coordinadora de proyecto.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
En este capitulo describiré algunos conceptos y modelos tedricos pertinentes para el
desarrollo del presente informe. Tales como: Las inundaciones, tipo de inundaciones,
defensas riberefias, tipos de defensas riberefias y cumplimientos del marco legislativo y por
ultimo las limitaciones para el desarrollo del proyecto.

2.1 Inundacién

Las inundaciones son sucesos complejos, causadas por una serie de vulnerabilidades
humanas, una planificacion de desarrollo inapropiada y la variabilidad climéatica. Las
inundaciones son predecibles en gran medida, con la excepcion de la inundaciones
repentinas, cuya escala y naturaleza muchas veces mas incierta (ADPC,2025).

2.1.1 Tipos de inundaciones

» Inundaciones predecibles, regulares

Pueden durar hasta 3 meses, bloquean el acceso, dafios y desplazamiento de la
poblacidn relativamente reducidos, dependiendo de los niveles de proteccion.
» Inundaciones repentinas

De pocos dias a semanas, alcanzan rapidamente su maximo, muchas veces sin
previo aviso, el flujo de inundaciones a altas velocidades puede destruir infraestructuras.
Desplazamientos de personas a menudo se produce a nivel local.
» Inundaciones urbanas

De dias a semanas, pueden ser de comienzo rapido, muchas veces proceden de
inundaciones repentinas en rios urbanos o de la saturacién o bloqueo de sistemas de
drenaje urbano. Posibilidad de dafiar infraestructuras afectando carreteras mas amplias.

Desplazamiento de personas a menudo se produce a nivel local.

Dahua Mozombite Yurico Sindy Péag. 15
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» Inundaciones de comienzo lento por lluvias continuas

Pueden durar 3 a 6 meses, bloquea el acceso. Segun la estacion los dafios en los
cultivos pueden ser importantes, desplazamiento de la poblacién limitado y puede
depender de la seguridad alimentaria.

2.2 Defensas Riberefias

Son obras de prevencion que se construyen en las margenes y areas adyacentes a los
rios, cauces y espejos de agua, con la finalidad de evitar el desborde en época de lluvias, su
ubicacién es determinada mediante un minucioso estudio técnico que garantice su eficiencia,
duracién, sostenibilidad y sobre todo la proteccion de la poblaciones aledafas, su objetivo
es proteger a la poblacion en épocas de lluvias, reforzar los puntos criticos en rios, cauces y
espejos de agua, asimismo recuperar areas para uso de la poblacion. Tiene como beneficios
proteger la vida de las personas, asi como sus bienes y pertenencias, reduce
significativamente el impacto de las inundaciones en zonas urbanas y campos de cultivo,

también fomenta el crecimiento econdmico de la zona.

2.2.1 Tipos de defensas riberefias
2.2.1.1 Diques longitudinales

Los digues son terraplenes para evitar el paso del agua, pueden ser naturales o
artificiales, por lo general de tierra y paralelo al curso de un rio o al borde del mar.
Cuando es necesario almacenar el agua, por ejemplo, para derivarla o controlar las
crecidas, los digues en gaviones pueden ser facilmente impermeabilizados y acoplados
a estructuras de hormigén para la instalacion de compuertas, permitiendo asi el control

del flujo del agua, y el nivel en la represa
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Figura 4

Diques Longitudinales zona de los andes

Nota.  Searpi  (s.f). Recuperado de  http://searpi.blogspot.com/2012/06/diques-
longitudinales.html

2.2.1.2 Espigones

Son estructuras con una finalidad de direccionar el flujo de la corriente, evitando
que la fuerza de las aguas impacte hacia los méargenes. Generalmente son utilizados en
conjuntos para crear entre ellas zonas de sedimentacion y consecuentemente de
disposicion de material sélido, reconstituyendo de esta forma, margenes ya afectados

por la erosion.

Las finalidades de este tipo de obra son:
- Proteger las margenes contra erosiones.
- Recuperar terrenos riberefios.

- Controlar el transporte de sélidos.
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- Almacenar o derivar agua.

- Laminar las crecidas, etc.

Figura 5

Espigones escalonados a base de gaviones

Nota. Universidad Tecnol6gica de los Andes, 2021

2.3 Cumplimiento del marco legislativo

En los procesos de formulacion de los disefios definitivos y ejecucion de las obras
del proyecto, hay ciertas normas y dispositivos que debemos seguir. A continuacion,

describiré de manera general estas reglas y dispositivos.

* Ministerio de Econémica y Finanzas (MEF)
- Decreto legislativo N°1252
- Decreto legislativo N°1432

- Decreto supremo N° 304-2012-EF
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Autoridad para la reconstruccion con cambios (ARCC)

El Acuerdo o Convenio Gobierno a Gobierno (G2G) entre Pert y el Reino
Unido se firmo en julio de 2020 con la finalidad de llevar a cabo a cabo una serie de
proyectos en nueve departamentos de Per(, a enviar desde Lima hasta Huancavelica.
Estos proyectos incluyen mejoras en 17 rios, 5 quebradas y 7 drenajes pluviales, asi
como la construccién de 15 centros de salud y 74 instituciones educativas destacadas.
Dentro de este marco, el proyecto actual, integrante del "ENTREGA DE LAS
DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO CASMA Y DEL RiO HUARMEY -
PAQUETE 4", queda excluido de las disposiciones de la Ley N° 30225 y del Decreto
Supremo N° 082-2019- EF, ya que se ejecuta mediante el acuerdo Gobierno a
Gobierno entre Pert y el Reino Unido. Es esencial tener en cuenta que la Ley N°
30225, promulgada en julio de 2014, excluye del ambito de aplicacion y supervision
aquellas contrataciones que se realicen segun las exigencias y procedimientos
especificos de una organizacion institucional, Estados o entidades cooperantes,
siempre y cuando estén relacionados con operaciones de endeudamiento externo y/o
donaciones vinculadas a dichas operaciones (literal f, Articulo 4). Asimismo, el
Decreto Supremo N°082-2019-EF, Texto Unico Ordenado de la ley N°30225,
emitida el 13 de marzo de 2019 precisa, entre otros que, estan excluidos del ambito
de aplicacidn sujetos a supervision del Organismo Supervisor de las contrataciones
del Estado (OSCE), las contrataciones que realice el Estado Peruano con otro Estado
(literal, Articulo 5). Por consiguiente, los contratos de Estado a Estado comUnmente
denominados Gobierno a Gobierno (G2G) son un mecanismo de contratacién que
estan fuera del ambito de aplicacion de la Ley N°30225 y del Decreto Supremo
N°082-2019-EF descritos anteriormente

Decreto Supremo N° 071-2018-PCM
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- Decreto Supremo N° 108-2020-PCM

Presidencia del consejo de ministros (PCM)
- Ley N° 27806

- Decreto Supremo N° 072-2002-PCM

Ministerio de Justicia
En este sector, nos referimos al Decreto Supremo N° 006-2017-JUS, que fue
emitido el 17 de marzo de 2017 y que aprueba el Texto Unico Ordenado de la Ley N°

27444, méas conocida como la Ley del Procedimiento Administrativo General.

Segun este reglamento, la entidad publica a carga de llevar a cabo el proyecto
(ARCC) tiene la obligacion de cumplir con todas las disposiciones establecidas en esta
normativa durante la fase de elaboracion de los estudios definitivos y la ejecucion de las

obras del proyecto actual.

Autoridad Nacional del Agua (ANA)
- Ley N° 29338

- Decreto Supremo N° 001-2010-AG

Ministerio de Cultura

- Ley N° 28296

- Decreto Supremo N° 011-2006-ED
- Decreto Legislativo N° 1354

- Decreto Supremo N° 007-2018-MC

Ministerio de medio ambiente (MINAN)
- Ley N° 28611

- Decreto Legislativo N° 1055

- Ley N° 28245

- Decreto Supremo N° 008-2005-PCM
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Ley N° 27446
- Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM
- Decreto Supremo N° 019-2012-AG
- Resolucion Ministerial N° 202-2019-MINAM
= Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (MVCYS)
- Decreto Legislativo N° 1278
- Decreto Supremo N° 002-2022-VIVIENDA
= Poder Ejecutivo
A este Poder del Estado le corresponde el Decreto Legislativo N° 1486, lanzado
el 9 de mayo de 2020, con el fin de poner en marcha reglas para mejorar y optimizar
como se llevan a cabo las inversiones puablicas. La idea es que las entidades
gubernamentales puedan ejecutar sus inversiones de manera efectiva, usando métodos
que les permitan recibir retroalimentacion y mejorar constantemente mientras llevan a
cabo esas inversiones. Todo esto para asegurar que el Estado ofrezca servicios publicos
a tiempo para la gente y contribuya a cerrar las brechas en infraestructura y acceso a
servicios publicos. Este decreto fue emitido por el Poder Ejecutivo, en representacion
del Congreso de la Republica en virtud de la ley N°31011, ley que delega en el Poder
Ejecutivo la facultad de legislar en diversas materias para la atencion de la emergencia
sanitaria producida por el COVID 19
- Articulo 4.- Facilidades para la obtencién del Certificado de Inexistencia de
Restos Arqueologicos (CIRA) y del Plan de Monitoreo Arqueoldgico (PMA).
4.1 Autorizase a las entidades publicas titulares de proyectos de inversion a
presentar, integramente digitalizada, la informacién requerida para la solicitud
del Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA) y la solicitud

para la autorizacion y ejecucion de Planes de Monitoreo Arqueologico (PMA),

Dahua Mozombite Yurico Sindy Péag. 21



e proteccion frente a inundaciones en San Damian,
DEL NORTE

1 UPN “Descripcion del disefio de defensas riberefias para la

Ancash-Per(”
a través del Sistema de Gestion de CIRA y del Sistema de Gestion de PMA del

Ministerio de Cultura, respectivamente y 4.2 El Ministerio de Cultura, en un
plazo no mayor a quince (15) dias hébiles contados a partir de la entrada en
vigencia del presente Decreto Legislativo, emite las disposiciones
correspondientes para la implementacion progresiva del presente articulo.

- Articulo 5.- Utilizacion de metodologias Building Information Modeling
(BIM) u otras en las inversiones publicas. Las entidades publicas del Gobierno
Nacional pueden aprobar la aplicacién de metodologias Building Information
Modeling (BIM) u otras, en las inversiones publicas que se encuentren en el
ambito de su responsabilidad funcional, para su utilizacion por estas mismas
y/o por otras entidades publicas, de acuerdo con los lineamientos establecidos
por la Direccion General de Programacion Multianual de Inversiones
(DGPMI).

En vista que la ejecucion de los estudios definitivos y construccion de las obras
del presente Proyecto se realizo bajo la modalidad “Fast Track™, es claro que el mismo
cumple con lo dispuesto por este dispositivo en cuanto a que mejore y optimice la
ejecucion de sus inversiones publicas mediante mecanismos que permitan mayor
efectividad, con procesos de retroalimentacion y mejora constante durante la ejecucion
de sus inversiones.

2.4 Limitaciones para el desarrollo del Proyecto
Las limitaciones del desarrollo del proyecto estaban vinculadas basicamente en los
siguiente:

Social. - La poblacién del centro poblado de San Damian, estaba en contra

del desarrollo de proyecto debido a que su principal temor era la expropiacién de sus
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terrenos, ya que su principal ingreso es la agricultura, y al proyectar los defensas
riberefias por sus predios los estabamos afectando directamente.

Areas auxiliares. — En los proyectos llamamos areas auxiliares a las
Canteras, fuentes de agua y depoésitos de material excedente (DMES). Para incluir
estas areas auxiliares al proyecto se nos complico en cierta etapa del desarrollo del
disefio ya que los mismos se desestimaban principalmente por temas sociales,
arqueoldgicos o afectaciones prediales.

Permisologia. — Es bien sabido que todos los proyectos deben contar con
todos los permisos previos a su ejecucion, las cuales en el desarrollo del expediente
técnico al ser estos tramites dependientes de entidades publicas teniamos
limitaciones de obtener los permisos en los plazos programados ya que estas

dependian de terceros.

Dahua Mozombite Yurico Sindy Péag. 23



1 UPN “Descripcion del disefio de defensas riberefias para la

e proteccion frente a inundaciones en San Damian,
DEL NORTE ry
Ancash-Per(

CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
En este capitulo describo de manera general mi experiencia laboral en la empresa. A
TYPSA ingresé en el afio 2021, desde ese afio a la fecha me he desempefiado en el area de
gestion de proyecto como coordinadora, es preciso informar que para la elaboracion del
disefio de las defensas riberefias para la proteccion frente a inundaciones en San Damian, los
entes participativos lo conformaban los siguientes:
Cliente . Autoridad para la Reconstruccion con Cambios (ARCC) / Director de

Soluciones integrales- Joan Caceres Davila

Contratista  : Obrascon Huarte Lain S.A. Sucursal del Peri (OHLA) / Representante Legal

- Alvaro Isidoro Manchado Mayayo
Subcontratista: TYPSA / Representante legal — Ing. Ursula Mora Devoto

Durante la etapa de disefio del proyecto he realizado trabajos en campo y gabinete de
acuerdo con la necesidad de este, mi enfoque en explicar mi experiencia esta basado en
informar mi participacion en uno de los proyectos de defensas riberefias de gran envergadura
que utilizé la metodologia RIBA que es el marco de referencia establecido por el colegio de
arquitectos del Reino Unido, para el desarrollo de expediente técnico, donde se ha seguido
los términos de referencia establecidos en el contrato, las fases, procesos, metodologia,

criterios y actividades que se muestran en la siguiente figura 6:
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Figura 6

Etapas 3y 4 del plan de trabajo 2020 del Real instituto de Arquitectos Britanicos (RIBA)

FASE RIBA 3a - + 3A1-ANALISIS DE INFORMACION E IDENTIFICACICN DE INFORMACION COMPLEMENTARIA
+ 3.A.2 - CONSTRUCCION DEL MODELQO REFERENCIAL INICIAL
MODELADO DE + 3.A.3 - COMPLEMENTACION DE LA INFORMACION
BASE + 3.A4 - CONSTRUCCION DEL MODELQ BASE

* 3.B.1 - EVALUACION DE NECESIDAD DEL COMPONENTE B -ANALISIS MULTICRITERIO

+ 3.B.2 - DESARROLLO DE SOLUCIONES MEJORADAS
+ 3B.3 - ANALISIS DE COSTOBENEFICIO - DETERMINACION DEL PERIODO DE RETORNO

FASERIBA 4 -

£ + 4 A DISENO DETALLADO PARALA CONTRATACION
DISENO + 4B - DISENO DETALLADO PARALA CONSTRUCCION
DEFINITIVO

Nota. Contrato firmado entre TYPSA y OHLA, 2021

Para el presente informe me enfocare en describir puntualmente la experiencia en el
“Disefio de defensas riberenas para la proteccion frente a inundaciones en San Damian”, el
cual pude desarrollar sin problemas, pues cuento con la suficiente experiencia ganada en
proyectos similares en los que he trabajado durante 6 afios, ademas de poner en préctica el
aprendizaje adquirido en la universidad. A continuacion, describo el disefio de las defensas
riberefias en la cual he sido parte desde el inicio hasta el final de la entrega del proyecto a
nuestro cliente, la misma que a la fecha esté siendo ejecutado por el contratista.

Lo primero que se ha realizado, ha sido determinar la situacion actual e identificar el
problema, justificacion, objetivos para posteriormente definir la metodologia adecuada para
el desarrollo del disefio definitivo del proyecto.

La Situacion actual del Perfil del Proyecto declarado viable por la entidad
correspondiente habia identificado en la margen derecha del rio (quebrada) Aija, que algunas
(UP) de bienes y servicios, asi como parte de la poblacién del poblado de San Damian se
encontraban en alto riesgo de inundarse. Durante los estudios de RIBA 4 del proyecto, el
componente que gestiona los riesgos identifico y precisé las zonas, las UP y la poblacién,

gue se encuentran expuestas a los riesgos por inundaciones, de los resultados obtenidos del
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modelamiento hidraulico desarrollado de la situacion actual o Situacion Sin Proyecto

denominado M2; previamente este M2 fue calibrado en campo (huellas hidricas) y gabinete
(cartografia de los FEN) realizando un modelamiento hidraulico inicial denominado M1. En
este Escenario se definieron las manchas de inundacion con las cuales se determinaron las
zonas, UP y poblacién expuesta, para TR 200 (seleccionada segin SCBA) como se muestra

en la figura 7.

Figura 7

Manchas de inundacion segin los modelos M2 y M4 para TR 200 - San Damian

ﬁ_w LTk ‘f?.l ’2%. B i £ s
Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 - TYPSA.

Luego el Problema que hemos identificado es que las principales Unidades
Productoras (UP) de bienes y servicios publicos y poblacion ubicadas en el lado derecho del
rio Aija, localidad de San Damian, Distrito de Coris, Provincia de Aija, Region Ancash, se
inunden. Los receptores beneficiados estan constituidos por las redes canales de regadio y
redes viales, casas, sembrios, servicios de agua potable, alcantarillado, energia y poblacion.
Considerando el dafio temporal del acceso al poblado de San Damian, que interrumpe el
turismo, el comercio y otros, los beneficios en términos de costo evitado alcanzan la suma

total de S/ 1,034,925.38, como e muestra la siguiente Tabla 1.
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Tabla 1l

Cantidad de costo en dafios evitados. Situacion sin proyecto TR200

Id Receptores analizados Unidad Receptores expuestos, escenario sin
receptor proyecto para TR 200
Cant. Costo evitado estimado
(s)
5 Red de canales de riego m 719.93 263,091.85
6 Red vial m 293.27 41,376.85
8 Viviendas Unidad 4 137,740.28
9 Areas agricolas m2  23,075.54 558,712.93
11 Servicio de energia Unidad 4 10,258.36
13 Agua potable y alcantarillado  Unidad 4 14,756.63
1025 Poblacion Unidad 12 8,988.49
TOTAL, DANOS EXPUESTOS (S/) 1,034,925.38

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA
Adicionalmente, también se ha considerado como dafio indirecto el costo evitado de
la suspension transitoria del transito vehicular que impacta en: (i) tiempo de viaje en personas
para condiciones laborales y no laborales y (ii) pérdida de productos de consumo segln sus
grados de perecibilidad, el origen fundamental del problema se detalla a continuacion:

- Existe una alta posibilidad de desborde del rio Aija e inundacion de la margen
derecha en la zona del poblado de San Damian, lo cual se ha demostrado con los
eventos historicos de caudales extremos ocurridos en la cuenca del rio Aija.

- Las UP de bienes y servicios publicos, asi como la poblacion presentan un elevado
grado de vulnerabilidad debido a su alta exposicion (por construir en el area
inundable), su fragilidad (referido a las construcciones y equipamientos existentes)
y su limitada capacidad de recuperacion de la poblacion que carece de una
preparacion ante posibles eventos naturales.

- Falta de una cultura solida de gestion de riesgos de desastres. La poblacion y
autoridades carecen de una conciencia adecuada sobre el riesgo, esto conlleva a que
se ubiquen en zonas expuestas al peligro, ya que no se toman las precauciones de

Caso.
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A causa de las razones mencionadas previamente, como consecuencia es la
disminucion de la calidad de vida de los habitantes del poblado de San Damian, esto como
resultado del riesgo de inundacion, lo que genera una regresion en la atencion de las
necesidades fundamentales de la poblacion y una disminucidn en sus oportunidades de

desarrollo econémico. Especificamente, las causas dan lugar a los siguientes impactos:

Darios a las unidades productoras UP de bienes y servicios publicos.

- Dafios a la poblacién, tal como se ha evidenciado con los eventos pasados, han
afectado a las personas a sus pertenencias y sus formas de subsistencias.

- Los costos son bastante altos, para hacerle frente a la emergencia.

- Costos altos por restauracion y recuperacion de las unidades productoras.

- Suspension de los servicios publicos.

- Grandes perjuicios a la salud y vida de las personas.

La poblacion pierde sus hogares, cosechas y otras posesiones.
= Justificacion del proyecto

La justificacion del proyecto se basa en el hecho que ayuda a cerrar las brechas en la
proteccion de los “Puntos Criticos identificados No atendidos” de acuerdo a lo aprobado por
el Ministerio de Agricultura y publicado por su respectivo portal institucional. Es decir, el
proyecto se encontraba en la linea marcada por el Sistema de Programacién Multianual y
Gestion de Inversiones del MEF que establece la Programacion Multianual de Inversiones
en varios sectores del Gobierno. Este proyecto tiene como objetivo proporcionar un servicio
publico de proteccidn contra inundaciones. Mediante el trabajo de campo desarrollado en el
presente estudio, se ha identificado un (01) Punto Critico por inundacion, perteneciente al
distrito de Coris, provincia de Aija. Asi que con este proyecto, se lograra cerrar la brecha al
100% a nivel distrital; a nivel departamental el aporte sera de 0.76%, y a nivel nacional de

un total de 1,074 puntos criticos (1,144.23 km), la contribucidn sera del 0,09% en relacion
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con los puntos criticos por inundacion, y de 0,16 % en términos de cerrar la brecha en

kildbmetros atendidos.

» Objetivo del proyecto

El propdsito principal de este proyecto ha sido mitigar el riesgo para las
inundaciones, de las Unidades Productoras (UP) de bienes y servicios publicos y la
poblacion situada en la margen derecha del rio Aija, localidad de San Damian. En términos
concretos, lo que queremos lograr con este proyecto es proteger la de la vida y las
propiedades de la poblacion de San Damian y evitar dafios que corresponde a afectaciones
de redes de canales de regadio y carreteras, viviendas, sembrios, servicios basicos como:
agua potable, desagtie, incluyendo la restriccion del transito que afecta el turismo, asi como

a las actividades productivas.

= Ubicacion Geografica y accesibilidad del proyecto

El proyecto se localiza en un tramo del rio Aija, en la localidad de San Damian
(distrito de Coris), en la provincia de Aija, departamento de Ancash. El proyecto interviene
unicamente en la margen derecha del rio Aija, debido a que en la margen izquierda se eleva
un terreno escarpado hacia donde no existe posibilidad de desborde y tampoco se encuentran

Unidades Productoras o poblacion asentada, ver figura 8.
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Figura 8

Ubicacién politica del proyecto a nivel de provincia

LA LIBERTAD

A D o X 5
Anca 2 -~
PASCO

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA

El Proyecto se ubica hidrolégicamente en la subcuenca Medio Alto Huarmey de la
cuenca del rio Huarmey, la cual pertenece a la region hidrografica del Pacifico. La entidad
administrativa que regula el uso de los recursos hidricos en la cuenca del rio Huarmey es la
Administracion Local de Agua Casma - Huarmey, perteneciente a la Autoridad

Administrativa del Agua IV Huarmey — Chicama, ver figura 9.
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Figura 9

Plano de ubicacién de la defensa riberefia proyectada

Inicio
E 186756.87
N:8807332 85

LEYENDA
T Pa . ) Defensa Riberena
N 8905522 89 3 —— Rio
Camino Vecinal
Via D artamental

© Centro Poblado

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-Z2Z-109002-C01 — TYPSA
El acceso a la zona del proyecto es a través de una carretera de unos 65 km desde la
ciudad de Huarmey hasta el poblado de San Damian que toma un tiempo estimado de 1.5

horas.

De Lima (capital del Pert) a Huarmey hay casi 277 km y se llega por via terrestre
mediante la Carretera Panamericana Norte (AN-109) totalmente asfaltada en un tiempo
estimado de 4.5 horas. Para acceder a las obras del proyecto se ha considerado acondicionar
la via existente mediante un camino de acceso para el transporte de equipos de obra e

insumos siendo necesario realizar mejoras en el segundo tramo Huamba hacia San Damian,
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dichas mejoras corresponden a la ampliacion de la calzada existente (ancho promedio de

4.5m.) tanto en corte como en relleno, para que el camion adoptado para el transporte pueda

recorrer dicho acceso sin inconvenientes.

Respecto a la metodologia, procesos y criterios utilizado para el disefio definitivo
de las obras del proyecto, se han realizado diferentes estudios multidisciplinarios en la cual
paso a describir cada uno de ellos:

Estudio _de topografia. - Para el estudio de topografia se ha realizado el

levantamiento topografico LIDAR ejecutada durante la formulacién del Perfil, cuya

verificacion se realizo en la Etapa RIBA 3, se ha hecho a nivel de toda la cuenca del rio

Huarmey. El Estudio Topografico como informacién de base para el disefio de las obras del

Proyecto, ha consistido en los siguientes trabajos:

o Etapa RIBA 3: verificacion de la topografia existente (LIDAR) y verificacion de la
batimetria, asi como densificacion de la red geodésica del estudio a nivel de Perfil
declarado viable por el MEF.

Con el levantamiento obtenido en esta etapa conjugado con informacidn obtenida en
campo (secciones manuales), se procedid a generar los cambios identificados en la zona de
rio que permitiran modificar la topografia existente del 2019 y actualizarla para fines de
modelamientos hidraulicos. En la Tabla siguiente se muestran dichos sectores.

Tabla 2

Sectores de verificacion y sitios de interés hidraulico del levantamiento LIDAR del perfil

AREA BASES COORDENADAS GEOGRAFICAS OBSERVACION
REFERENCIA ESTE NORTE COTA
1 H15 154087.43 8884976.44 5.5987 Verificacion
2 HO02 159232.27 8885837.06 19.9259 Verificacion
3 HO03 162182.78 8889436.12 65.6745 Verificacion
4 ANC11111 164348.55 8890638.22 102.6896 Zona de interés
hidraulica
5 H18 167498.48 8890606.77 123.3343 Verificacion
7 ANC11023 172279.80 8892184.29 164.9460 Verificacion
8 HO05 177172.76 8892328.78 213.9735 Verificacion
9 ANC11024 180432.15 8892125.67 294.7320 Verificacion
10 H06 184494.14 8893328.64 354.0642 Verificacion
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AREA BASES COORDENADAS GEOGRAFICAS OBSERVACION
REFERENCIA ESTE NORTE COTA

11 ANC11112 186795.21 8895713.14 429.3600 Zona de interés
hidraulica

12 HO7 187023.73 8897364.88 527.4497 Zona de interés
hidraulica

13 ANC11025 188661.10 8897770.24 568.5870 Verificacion

14 H25 188531.37 8900548.76 704.6551 Verificacion

15 H22 193293.82 8897744.85 695.6513 Verificacion

16 H23 190041.99 8902880.17 901.1138 Verificacion

18 ANC020005 199128.39 8908767.89 1390.5520 Zona de interés
hidraulica

19 ANC020005 198609.34 8909093.47 1390.5520 Zona de interés
hidraulica

20 ANC020005 196609.49 8906243.19 1390.5520 Zona de interés
hidraulica

21 H29 196617.87 8905926.82 1725.4307 Zona de interés
hidraulica

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA

Para verificacion se utilizo lo indicado en NSSDA (National Standard for Spatial
Data Accuracy), método que es la base del nuevo estandar ASPRS Accuracy Standards for
Digital Geospatial Data (ASPRS,2015) en todo lo referido a la determinacion de la exactitud

posicional cuando se acepta que los errores posicionales siguen un modelo normal.

De los 21 Sectores considerados, se analizaron 15 Sectores. Los resultados de la
verificacion vertical fueron los siguientes: (i) 11 sectores que cumple el parametro ASPR y

(ii) 4 sectores proximos para cumplir con el parametro ASPR (Ver Tabla 3 siguiente).

Tabla 3
Resumen de SRME de los sectores de verificacion
SECTOR EMC ASPRS CONDICION OBSERVACION
1 0.273739715  0.294 Cumple Verificacion
2 0.253930642  0.294 Cumple Verificacion
3 0.218318496  0.294 Cumple Verificacion
5 0.155954721  0.294 Cumple Verificacion
7 0.376510199  0.294 Proximo Verificacion
8 0.096402991  0.294 Cumple Verificacion
9 0.102205078  0.294 Cumple Verificacion
10 0.450576346  0.294 Proximo Verificacion
11 0.259418729  0.294 Cumple Zona de interés hidraulica
13 0.144180066  0.294 Cumple Verificacion
14 0.053367737  0.294 Cumple Verificacion
18 0.356226182  0.294 Proximo Zona de interés hidraulica
19 0.347549427  0.294 Proximo Zona de interés hidraulica
20 0.265120727  0.294 Cumple Zona de interés hidraulica
21 0.238378376  0.294 Cumple Zona de interés hidraulica
Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 —
TYPSA
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Para la verificacion de batimetria se ha seguido la siguiente metodologia:

- Se toma como base la informacion de batimetria del Pl
- Se verifica en campo en sectores cercanos a las secciones obtenidas en el Pl
- Se compara ambas secciones, la del perfil con la obtenida en campo, para mostrar
los cambios (Si hubiera) en la morfologia del rio.
La verificacion se ha realizado en tres (03) tramos sobre el rio Huarmey, que

se muestran en la figura 10:

Figura 10

Tramos de verificacion para batimetria del rio Huarmey

Inicio
tramo 2 Inicio
tramo 3
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- T e ] 3
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Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA
En la verificacion de la batimetria, se apreciaron variaciones significativas, entre la
topografia inicial del perfil del afio 2019 y la del afio 2021, las diferencias corresponden a lo

siguiente:

- Diferencia de elevacion entre ambas batimetrias
- Las secciones de verificacion eran mucho méas grandes debido a que habian

levantado de todo el cause existente.
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- Desfaces en algunas secciones, debido a que no contaba con suficiente cantidad
de puntos de interpolacién de batimetria del PI, por ello se identificaron
secciones que tenian superficie desplazada, como si estuviera en corte.

En la RIBA 3 también se ha procedido a densificar la red geodésica
implementada en el perfil, se ha realizado la colocacion de puntos de orden C, las
cuales cumplen con los requerimientos de la especificacion del IGN, en relacion con
las precisiones horizontales y verticales. La red primaria se establecid y enlaz6 con
el sistema Geodésico Oficial del IGN. por la Red Geodésica Horizontal, Red
Geodésica Vertical y Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo. Para la red de
segundo orden se implementd con una red de vértices geodésicos que constituiran la
red de poligonal secundaria distribuidas uniformemente cada 5 km en base a puntos
de orden C. En nuestro caso, lo que se realiz6 fue complementar la red secundaria
existente, adicionando 28 nuevos puntos con codigos PC-H-01 al PC-H-28. Para este
caso de la red secundaria implementada, también se verificd que se cumple con lo

requerido para puntos de orden C.

o Etapa RIBA 4: En esta etapa se realizaron los levantamientos topogréaficos
especificos de detalle en las zonas de emplazamiento con la ubicacion de las obras
de defensas riberefias proyectadas en la propuesta de disefios definitivos.
Adicionalmente se ha implementado una red terciaria con base a la colocacion de
Bench Mark (BM) a una distancia no mayor de 1 km (establecido en el contrato), que
comprende la colocacion de hitos topograficos localizados en sitios estratégicos que
permiten obtener una mayor precision en altimetria y planimetria para el proyecto.
La progresiva de inicio del tramo se encuentra en la coordenada 196207.254,
8905511.260 y la de final del tramo se encuentra en la coordenada 198649.855 y

8908741.511.
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La realizacion de los trabajos empezé con la georreferenciacion del area a
trabajar y el enlace de esta a la Red Geodésica nacional, para ello se enlazaron dos
puntos geodésicos a la estacion de rastreo permanente ANO5, el cual pertenece a la
Red Geodésica Nacional del Instituto Geografico Nacional. Posterior a ello, se
procedié con la monumentacion de los puntos geodésicos de las diferentes redes
utilizadas las cuales fueron la red geodésica primaria inicial (ya existente) y
complementaria, con una distancia no mayor a 30 kilébmetros entre si; la red
geodésica secundaria complementaria, la cual se distribuye en pares de puntos
geodésicos a una distancia no mayor a 5 kilémetros entre pares; y por ltimo la red
terciaria, los puntos de esta red se colocaron cada 500 metros a lo largo del eje del
rio.

Se realizdé también una nivelacion geométrica de cada uno de los hitos
colocados para obtener la cota vertical de cada uno de estos. Para ello fue necesario
el uso de un punto base el cual tomo la altura determinada por el modelo Geoidal, el
cual contaba con una cota vertical de 1390.552 m.s.n.m.

Después realizamos dos tipos de levantamiento topogréfico, el primero fue el
de Fotometria con RPAS DRON, el cual inicia con la accion de establecer puntos de
control GPS los cuales seran enlazados con la red geodésica existente, en este caso,
la cuenca del rio Aija. Finalmente, en gabinete se hace uso del software Pix4d para
procesar los datos tomados en campo. Se ha planificado utilizar un GSD menor de 6,
con dicho valor se cumple los parametros minimos solicitados para una topografia
1:500 (Es decir que un pixel de la fotografia equivale a 6¢cm de terreno).

Asimismo, en dicho sector se ha realizado levantamientos a una escala 1:100

los cuales estan destinados realizar el levantamiento a detalle con GPS en modo RTK,

Dahua Mozombite Yurico Sindy Péag. 36



1 UPN “Descripcion del disefio de defensas riberefias para la

e proteccion frente a inundaciones en San Damian,
DEL NORTE ry
Ancash-Per(

estos levantamientos estan destinados a destacar detalles de elementos como
bocatomas, alcantarillas, etc.

Estudio de geologia y geomorfologia.- En este estudio se determiné las

caracteristicas generales de las principales unidades geomorfoldgicas de la cuenca del rio
Huarmey, mediante la identificacion de las agentes geodinamicos relevantes que determinan
el modelamiento geomorfoldgico del relieve terrestre, identificacion de las principales
unidades con el apoyo de informacion secundaria existente, e informacién recogida en
campo que ayudaron a determinar e identificar las zonas vulnerables a inundaciones y

movimientos en masa para las propuestas de los proyectos que ayuden a mitigar estos dafios.
En tal sentido, se ha procedido a cumplir con los siguientes objetivos principales:

- Evaluar de las condiciones geomorfolégicas.

- Determinar las condiciones litologicas y estratigraficas.

- Geologia estructural de la cuenca.

- Evaluar las condiciones de geodinamica externa

- Evaluar la dinamica fluvial del rio Huarmey.

- Verificar los peligros geoldgicos ocurridos en el area de estudio.

- Sismicidad de la cuenca.

- Elaborar mapas tematicos (geologia, geomorfologia, sismicidad, susceptibilidad a

la inundacion y movimientos de masa).
En lo que respecta a la geomorfologia local y geodinamica, de manera especifica, la

obra del proyecto esta emplazada localmente en la unidad geomorfoldgica de Terraza
Aluvial, que se caracteriza por depo6sitos que se forman en las margenes del rio debido a la

pendiente del cauce y al desnivel que hay entre este y sus margenes. Las caracteristicas son:

- Lapendiente del rio en este tramo es de 5% y presenta un trazado meandriforme tipo

Sinuoso.
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- Elrio Aija discurre de manera turbulenta en época de lluvia, pero se incrementa mas
en afios donde se produce el Fenémeno de El Nifio donde el flujo es hiperconcentrado
que contiene cantos rodados con bloques y gravas y un slurry constituida por agua y
particulas finas.

- El tramo inicial es critico ya que la curva exterior del rio Aija erosiona la terraza
aluvial donde se encuentra emplazada la carretera a Aija, pero mas abajo la desborda,
pero no causa dafio a la carretera, pero inunda la terraza aluvial.

El tramo en la Quebrada Aija donde se emplaza la defensa proyectada ubicada
proxima a la localidad del C.P. San Damian, se constituye de deposito aluviales en la margen
derecha del rio Aija conformados por una mezcla de gravas y arenas con presencia de
bloques heterométricos que se distribuyen erraticamente. Los flancos del valle estan

conformados mayormente por rocas volcanicas (Formacién Junco), ver figura 11.

Figura 11

Geologia local del sector San Damian

VP f: : g (NN

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPS

Investigaciones geotécnicas vy geofisicos. - En este estudio se realizaron las

exploraciones de terreno, analisis y resultados de laboratorio, se desarrollaron los perfiles

estratigraficos para finalmente definir los parametros de disefio.

o Exploraciones de terreno
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- Calicatas: Se realizaron 6 calicatas hasta una profundidad maxima de 4 m,

segun el procedimiento establecido en la Norma ASTM D 2488, registrandose
los niveles de agua y materiales en profundidad, y de las cuales se obtuvieron
muestras que han sido ensayadas en laboratorio. Con el fin de determinar la
densidad natural del terreno, se realizé ensayos de densidad por el método de
reemplazo de agua (ASTM D5030). La cantidad de ensayos de densidad
ejecutados para San Damian fueron 4 unidades. Los valores de las densidades
ejecutadas oscilan entre los 1.93 gr/cm3 y 2.72 gr/cm3. Adicionalmente se
ejecutd una calicata de 1.50 m de profundidad para conocer las caracteristicas
de los suelos que conforman el cauce del rio en el sector, en la cual se realiz6
un ensayo de granulometria global (ASTM D2488) que cuantifica los pesos
para diferentes rangos de tamafios de material y a partir del material que es
retenido en el tamiz de 3”. Para el sector de San Damian se ejecutd 01 ensayo
de granulometria global (C-D-01) cuyo tamafio maximo es de 8.

- Ensayo MASW: es un método que se basa en la deteccion de ondas el&sticas
que se propagan a través del subsuelo y se registran en la superficie mediante
sensores (geofonos). Su objetivo es obtener una representacion unidimensional
(1D) de las propiedades eléasticas del terreno basandose en las caracteristicas
de los materiales. Este método proporciona informacion al construir un perfil
de velocidad de onda de corte (Vs) a través del analisis de ondas de Rayleigh
planas en su modo fundamental. Para lograr esto, se aprovechan las
propiedades dispersivas de las ondas superficiales con el fin de obtener las
caracteristicas elasticas del suelo estudiado. En el caso del Sector San Damian,
los resultados del ensayo MASW indicaron un promedio de Vs30 con

velocidades que varian entre 721 y 827 m/s, clasificando el perfil del suelo

Dahua Mozombite Yurico Sindy Péag. 39



1 UPN “Descripcion del disefio de defensas riberefias para la

e proteccion frente a inundaciones en San Damian,
DEL NORTE

Ancash-Per(”
como tipo B. Sin embargo, el ensayo MASW-SD-03 arroj6 un valor de Vs30

de 721 m/s, lo que lo clasifica como Tipo C.

- Ensayo de refraccion sismica: es un método indirecto que analiza la
propagacion en el terreno de ondas sismicas generadas de manera artificial en
el suelo para entender su relacion con la geologia subterranea. Su proposito es
definir los perfiles sismicos del suelo, basados en las velocidades de
propagacion de las ondas y sus propiedades dindmicas a diferentes
profundidades. En el area del Sector San Damian se realizaron 4 lineas sismicas
de 100 metros, lo que permitié identificar un estrato superior de suelo
compacto con velocidades de onda superficial Vp que varian entre 886 y 2055
m/s. Debajo de este estrato se encuentra un suelo muy compacto con
velocidades de onda superficial Vp que oscilan entre 1681 y 2133 m/s.

o Resultados de laboratorio
Se llevaron a cabo pruebas convencionales de categorizacion de suelos y
de propiedades fisicas, que incluyeron el analisis de la distribucidn de particulas
por medio del tamizado y la determinacion del contenido de humedad. Estas
pruebas se realizaron siguiendo las normativas indicadas a continuacion:

- Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422

- Limites de Atterberg ASTM D-4318

- Contenido de humedad ASTM D-2216

- Clasificacion SUCS ASTM D-2487
Tabla 4

Ensayos de laboratorio realizados en el sector de San Damian

Calicata Muestra Prof. Granulometria (%) Limites (%) C.H. Clasificaciéon SUCS

0,
(m) Fino Arena Grava LL LP IP (%)

C-SD-01 M-01 0.70-3.70 0.14 3541 6444 NP NP NP 1.60 GW
C-SD-01 M-02 3.70-4.00 0.11 45.89 5400 NP NP NP 5098 GP
C-SD-02 M-01 0.45-150 0.09 5327 46.64 NP NP NP 188 SP
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Calicata Muestra Prof. Granulometria (%) Limites (%) C.H. Clasificacion SUCS

(m) (%)

Fino Arena Grava LL LP IP

C-SD-03 M-01 0.90-3.40 0.09 35.05 6486 NP NP NP 161 GP
C-SD-04 M-01 0.80-3.30 0.04 1864 8132 NP NP NP 154 GP
C-SD-05 M-01 0.30-250 016 43.03 5681 NP NP NP 3.02 GP
C-SD-06 M-01 0.20-2.30 0.08 27.33 7260 NP NP NP 271 GW
CD-01 M-01 0.00-150 0.13 28.56 7131 NP NP NP 132 GW

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA

Asimismo, se realizaron pruebas triaxiales de consolidacion drenada (CD) con
el propdsito de evaluar los pardmetros de resistencia del suelo de cimentacién. Estas
pruebas se llevaron a cabo siguiendo las directrices establecidas en la norma ASTM
D-7181.

Tabla 5

Resumen de ensayo triaxial CD, realizados en el sector San Damian

Calicata Muestra SUCS Compresion Triaxial (CD)
¢ (kg/cm?) d(°)

C-SD-01 M-01 GwW 0.0 39.0

C-SD-04 M-01 GP 0.0 40.6

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-

CO01-TYPSA
Ademas, se efectud una prueba de permeabilidad bajo carga constante en una
muestra del material de cantera que sera utilizado en la construccién del dique. La

ejecucion de este ensayo siguid las pautas establecidas en la norma ASTM D-2434.

Tabla 6

Resumen del ensayo de permeabilidad bajo carga constante

Material Permeabilidad ks (cm/s) Permeabilidad ks (m/s)

Cantera San Pedro 7.64 x 10 7.64 x 10

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 -

TYPSA

o Perfil estratigrafico
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Con base en la evaluacion geotécnica que involucrd pruebas geofisicas,
excavaciones, ensayos in situ y laboratorios, se generaron perfiles detallados de

las capas del subsuelo, los cuales se describen a continuacion:

- Unidad Geotécnica 1 (UG-01)

Esta unidad, que forma parte de los depositos fluviales-aluviales y tiene
un grosor que oscila entre 7.00 y 10.00 metros, esta compuesta por gravas densas
a muy densas en las capas mas profundas. La matriz de esta capa esta conformada
por arenas consolidadas y se pueden encontrar cantos, piedras de tamafio
considerable de hasta 70 pulgadas, que son redondeados, compuestas por
diferentes tipos de minerales y de diferentes tamafios. En cuanto a sus propiedades
geotécnicas, se registré una velocidad de onda de corte (Vs) que varia entre 411y
698 m/s, y una velocidad de onda superficial (Vp) que fluctia entre 886 y 2055

m/s, lo que indica que se trata de un suelo con una compactacion densa.

Los ensayos de densidad in situ realizados en las excavaciones C-SD-01,
C-SD-04, C-SD-05 y C-SD-06 arrojaron un promedio de densidad de 2.37 gr/cm®.
Los parametros de resistencia derivados del ensayo triaxial consolidado drenado
(CD) para esta capa muestran un angulo de friccion de 39.0 grados y una cohesion

de 0 kPa.

- Unidad Geotécnica 2 (UG-02)

Esta unidad subyace a la unidad UG-01, perteneciente a depdsitos
aluviales antiguos, se compone por blogues y boloneria con gravas mal gradadas,
teniendo una matriz arenosa de mayor consolidacién. Las velocidades de ondas
de corte Vs oscilan entre los 623 a 1147 m/s y una velocidad de onda superficial
Vp variable entre 1681 a 2133 m/s, valores que indican un suelo muy denso, ver

la figura.
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Figura 12

Perfil estratigrafico del proyecto San Damian
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Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-Z2Z-109002-C01 — TYPSA

o Definicion de los valores de disefio
Los valores de resistencia de los suelos identificados en la area de proyecto
se determinaron a través de pruebas triaxiales y correlaciones con los resultados
de pruebas en el lugar. Los datos resultantes se muestran en la tabla 7.

Tabla 7

Parametros de resistencia del Proyecto San Damian

Elemento Resistencia
Densidad Cohesion (kPa) (d)
(KN/m?) ©
Cuerpo del 20.50 5 35

Dique

UG-01 23.20 0 39
UG-02 24.00 0 44
Enrocado 26.50 0 40

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 -

TYPSA
Los valores de los mddulos elasticos de los suelos de la base se calcularon utilizando

las velocidades de ondas de compresion y corte obtenidas a través de los ensayos de
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refraccion sismica y MASW, respectivamente. Para los parametros relacionados con el
cuerpo del dique y el enrocado, se adoptaron valores basados en correlaciones. Los
resultados se muestran en la tabla 8:

Tabla 8

Parametros elasticos en suelo del proyecto San Damian

Unidad geotécnica Modulo Elastico (o)
(Megapascal)

Defensa Riberefia 62.5 0.25
UG-01 90 0.30
UG-02 204.5 0.30

Enrocado 100 0.30

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA
La permeabilidad de los suelos considerados en los calculos de flujo constante se
calcul6 a partir de pruebas de laboratorio y la relacion con la distribucion de tamafios de

particulas del material. Los resultados se muestran en la tabla 9:

Tabla 9

Permeabilidad de los materiales del proyecto San Damian

Material Permeabilidad ks (m/s)
Cuerpo del Dique 7.64x10°
UG-01 2.87x10°
UG-02 10°
Enrocado 1

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-Z2Z-109002-C01 — TYPSA

Peligro sismico. Para la evaluacion del riesgo sismico se empleo la nueva definicion

de fuentes sismogénicas desarrollada por Roncal y Aguilar (2017). Este modelo considera
el angulo de inclinacion del mecanismo de subduccién de la placa de Nazca debajo de la

placa Sudamericana, teniendo en cuenta el comportamiento de la sismicidad en profundidad.

Para el tipo de proyecto en desarrollo, se ha tenido en cuenta una frecuencia anual de

ocurrencia de 0.002, lo que equivale a un periodo de retorno de 475 afios, indicando una
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probabilidad de ocurrencia del 10% durante un periodo de exposicion de 50 afios. Se pueden

consultar los detalles en la tabla 10.

Tabla 10

Progresivas de evaluacion

Punto de Evaluacion Coeficiente Sismico
San Damian (17+400 a 19+300) 0.188
Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA

Disefio Geotécnico de los digues. — Para el disefio geotécnico de los diques se han

tenido en cuenta las siguientes evaluaciones: (i) el peligro sismico y (ii) la estratigrafia del

terreno de fundacion.

En la evaluacion del Riesgo Sismico, se ha tomado en cuenta la reciente definicion
de fuentes sismogénicas desarrollada por Roncal y Aguilar (2017). Esta definicion modela
la inclinacién del mecanismo de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana, considerando el comportamiento de la sismicidad en profundidad. Para el
tipo de proyecto gue se llevara a cabo, se ha considerado una frecuencia anual de ocurrencia
de 0.002, lo que equivale a un periodo de retorno de 475 afios, lo que representa una

probabilidad del 10% de excedencia, en un periodo de exposicion de 50 afios.

Tabla 11

Coeficientes sismicos del sector San Damian

PUNTO DE ANALISIS COEFICIENTE SISMICO
17+668 a 19+232 0.188

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA

La evaluacion de la estratigrafia del terreno de fundacién se sustenta en los trabajos
geotécnicos especificos (campo, laboratorio y gabinete) realizados en las zonas de
emplazamiento de los diques. Los trabajos consistieron en determinar las caracteristicas de
los materiales subyacentes en dichas zonas (tipo, espesor, velocidades de onda de corte y

superficial, compacidad, entre otros). Los valores de resistencia de los suelos hallados en la
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zona del proyecto se calcularon a través de ensayos de corte directo y correlaciones con

pruebas realizadas en el lugar. Los resultados del andlisis proporcionan detalles sobre la
seccion geotécnica evaluada, las caracteristicas de los materiales, el nivel fredtico supuesto

y la ubicacién de la superficie de falla critica con el factor de seguridad mas bajo.

- Anadlisis de infiltracion: Para determinar la infiltracion generada sobre el talud de los
digues de encauzamiento en el sector San Damian, se utiliza el analisis de filtracion,
cuyo modelo construido consideré una carga de hidraulica asociada con la maxima
avenida de disefio. Con la finalidad de controlar las posibles fallas (erosién interna 'y
tubificacidn), se establece un gradiente de salida maximo admisible de 0.5, en diques
evaluados para el tirante maximo de disefio. Los resultados del andlisis de infiltracion

de los diques se resumen en la tabla 12.

Tabla 12

Permeabilidad de los materiales del proyecto San Damian

Seccion Gradientede Gradienteen  Velocidad de flujo Velocidad de
Salidaenla  base de dique en cimentacion flujo en cuerpo
cimentacién  (cara seca) (m/s) de dique (m/s)
DIPR-005-MD 0194 0.381 7.64 x 10 2.662 x 10
Prog. 0+440

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA

El gradiente hidraulico en la base del dique (cara seca) ha supera puntualmente el
gradiente hidraulico admisible debido al cambio brusco de permeabilidades y materiales. Sin
embargo, para que se pueda dar la falla por erosion interna o tubificacion, este valor debe ser

superado en un tramo importante en el cuerpo del dique.

El gradiente hidraulico en el cuerpo del dique ha presentado valores promedios de
0.10, valor menor al gradiente maximo admisible; ademas, las velocidades de flujo en el
cuerpo del dique se encuentran en el rango de 2.49 x 107 m/s a 1.23 x 10®° m/s, con lo cual se

garantiza no generar un arrastre de particulas en el interior del cuerpo del dique.
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El gradiente hidraulico de salida en la cimentacion no supera el valor del gradiente

maximo admisible, lo que garantiza que no se genere tubificaciones en la cimentacion del lado

seco del dique.

- Anélisis de asentamientos y deformaciones: Se realizaron dos tipos de anélisis de
deformaciones, el primero es un analisis estatico de cada una de las etapas hasta
culminar la construccion del dique. Considera el peso propio de los materiales y
la aplicacion de una carga de 12 KN/m que simula posible circulacion de vehiculos
durante la etapa constructiva. El segundo es un analisis pseudoestatico, que simula
un terremoto que podria ocurrir durante la vida atil del dique, posterior a la
culminacion de su construccion. De los resultados del analisis estatico-obtenidos
se distinguen los siguientes comportamientos:

DIPR-005-MD-Prog. 0+440

o El mé&ximo asentamiento en la corona es de 15.44 mm y representa 0.51% de
la altura del dique.

o El méximo asentamiento en la base es de 6.51 mm y representa 0.22% de la
altura del dique.

o El asentamiento en la ufia del enrocado es de 0.18 mm.

DIPR-005-MD-Prog. 1+290

o El maximo asentamiento en la corona es de 4.37 mm y representa 0.70% de la
altura del dique.

o El méximo asentamiento en la base es de 3.87 mm y representa 0.62% de la
altura del dique.

o El asentamiento en la uia del enrocado es de 1.02 mm.

En todas las secciones se observa que los maximos asentamientos calculados

representan menos del 1% de la altura del dique y se encuentran dentro del rango aceptable,
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de acuerdo con el Manual de Disefio y Construccion de Diques de la USACE, la tolerancia

para el incremento de altura por asentamientos en secciones de relleno compactado es del 5%.

Los resultados obtenidos para el andlisis de deformacién por sismo, se puede estimar la

deformacién vertical o asentamiento generado en la corona de los diques en caso de un

terremoto posterior a la finalizacion de su construccion. Los asentamientos méximos seran de

17.06 mm para el dique DIPR-005-MD en la prog. 0+440 y 7.97 mm para el dique DIPR-005-

MD en la prog. 1+290. Los desplazamientos horizontales se calculé la diferencia entre el

desplazamiento de los puntos de control mas cercanos al centro de la base y la corona,

obteniendo desplazamientos horizontales de 5.99 mm para el dique DIPR-005-MD.

- Capacidad Admisible de cimentacion: Este analisis tiene como objetivo
determinar la capacidad de carga admisible y el asentamiento esperado por las
cargas impuestas por los diques proyectados, considerando las condiciones del
terreno a nivel de la cimentacién. Debido a que el ancho de la base varia
dependiendo de la altura del dique en el sector analizado, para estimar la capacidad
de carga, de forma conservadora, se ha asumido un ancho de cimentacion
conservador de 3.00 m y una profundidad de cimentacion de 1.00 m. Esta
estimacion es conservadora, ya que, en términos de capacidad de carga admisible,
de una misma profundidad y material de cimentacion, en una cimentacién de
ancho mayor tendra también una mayor capacidad portante. Ver tabla 13

Tabla 13

Capacidad portante

Dique Df (m) B (m) Carga admisible de Carga actuante
disefio (kg/cm2) (kg/lcm?2)
DIPR-005-MD 1.00 3.00 8.34 0.66

Nota: Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-Z2Z-109002-C01 -

TYPSA
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En todos los escenarios, se puede aprecias que la capacidad de carga admisible del
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terreno es mucho mayor a los esfuerzos actuantes en la base del dique. Por lo tanto,
no se esperan problemas asociados con el esfuerzo aplicado en el terreno.
- Andlisis de Estabilidad de Diques: Se definieron los criterios de analisis de

estabilidad y a partir de estos criterios se obtuvieron los siguientes datos:

Criterios de analisis de estabilidad

El disefio geotécnico de los diques de encauzamiento se ha realizado

considerando los parametros de disefio que se detallan en la tabla 14.
Tabla 14

Parametros de disefio Geotécnico

Descripcion Cant. / Comentario
Atributos
Modelo de analisis Spencer Evaluado por TYPSA
(Equilibrio Limite)
Modelo mecéanico Mohr Coulomb Evaluado por TYPSA
Periodo de Retorno 475 afios Evaluado por TYPSA
Aceleracion Pico del Terreno (PGA) 0.376 Estudio de Peligro Sismico
Coeficiente sismico (0.5 PGA) 0.188 Estudio de Peligro Sismico
Factor de Seguridad (FS) Minimo, 1.3 USACE

condicion estatica a corto plazo
Fin de Construccion
Factor de Seguridad (FS) Minimo, 1.5 USACE
condicidn estatica a largo plazo Descenso de
Nivel Repentino

Factor de Seguridad (FS) Minimo, 14 USACE

condicidn estatica a largo plazo
Filtraciones en Estado Estacionario
Factor de Seguridad (FS) Minimo, 1.0 USACE

condicién pseudo-estatica - Sismo

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA

Resultados de evaluacion de estabilidad
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Para estos analisis se eligieron las secciones mas criticas segun los perfiles

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

geotécnicos elaborados para la zona de estudio. Las salidas del andlisis
proporcionaron detalles sobre la seccion geotécnica evaluada, las propiedades de
los materiales, el nivel fredtico asumido y la ubicacion de la superficie de falla
critica con el factor de seguridad més bajo. Para mas informacién, ver la tabla 15

Tabla 15

Resultado del analisis de estabilidad

Seccién Caso de Carga Condicion Lado Factor de
Seguridad
DIPR-005- Final de construccién Estatico Cara Seca 2.581
MD Cara HUimeda 2.090
Prog. 0+440 Pseudoestatico  Cara Seca 2.022
Cara Himeda 1.867
Descenso repentino Estatico Cara Humeda 2.046
Filtraciones en estado Estatico Cara Seca 2.447
estacionario
DIPR-005- Final de construccion Estatico Cara Himeda 1.849
MD Pseudoestatico  Cara Himeda 1.222
Prog. 1+290 Descenso repentino Estatico Cara Himeda 1.849
Filtraciones en estado Estatico Cara Himeda 1.798

estacionario
Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-Z2Z-109002-C01 — TYPSA

La estabilidad fisica de los diques proyectados se considera estable, ya que
sus factores de seguridad superan a los valores minimos permitidos.
- Analisis de licuacion: Los requisitos necesarios para que se produzca la licuacion
en los suelos son las siguientes:
o Suelos arenosos.
o Suelos de densidad relativa baja, arena muy suelta a suelta.

Nivel freatico superficial.

(@)

Suelos con muy poco contenido de finos.

(@)

De acuerdo con la investigacion geotécnica realizada en la cimentacion del

diqgue DIPR-005-MD, asi como también de los resultados de los ensayos de
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laboratorio y pruebas geofisicas, se concluye que la cimentacion se compone de
gravas con gradacion moderada y presencia de cantos, boloneria y bloques en matriz
arenosa, con una compacidad densa a muy densa en profundidad.

De lo descrito, la cimentacion no cumple las dos primeras condiciones para
que pueda ocurrir el fendmeno de licuacion. Por lo tanto, los suelos de cimentacién
no presentaron susceptibilidad a la licuacion.

Estudio hidroldgico. En el estudio hidroldgico realizado para determinar el area de

drenaje o la zona de influencia hidroldgica del Proyecto, constituye el 26.5% de la cuenca
del rio Huarmey. La discretizacion se hizo en funcion a los puntos de ingreso del modelo
hidraulico, puntos de control y puntos criticos, resultando un total de 74 subcuencas, de las
cuales 22 se relacionan con el &rea de influencia del Proyecto 5 — San Damién. La
delimitacion de la cuenca se desarrollé bajo el modulo de GIS del HEC-HMS V4.8, con base
en DEM Alos Palsar, elegido por su buena resolucion (12.5m) y definicion de rios y
quebradas, luego de comparar varios modelos digitales de elevacién. La red pluviométrica
utilizada, consta de 07 estaciones: Aija (3486msnm - 36 afos), Cajamarquilla (3298msnm -
41 afios), Cotaparaco (3170msnm - 43 afios), Huarmey (8msnm - 22 afios), Malvas
(3009msnm - 37 afios) y Recuay (3431msnm - 42 afos), operadas por SENAMHI y la
estacion virtual “Huamba” (530 msnm). En el analisis de frecuencia se evaluaron las series
de precipitaciones maximas mediante pruebas de datos atipicos y consistencia:
independencia, estacionariedad y homogeneidad, en relacién con las pruebas de consistencia
todas resultaron éptimas. En el analisis de funciones de distribucion y pruebas de bondad de
ajuste, las funciones de mejor ajuste fueron las siguientes: Gumbel para las estaciones: Aija,
Cajamarquilla, Cotaparaco, Malvas y Recuay. Asimismo; Log Pearson Il para la estacion

Huarmey y Pearson Il para la estacién Huamba
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- Para estimar caudales maximos, se aplico el método hidrometeoroldgico

(precipitacion — escorrentia) a traves del HEC-HMS V4.8.

o Se parti6 de un modelo conceptual base con informacion recopilada en
campo, huellas méximas, estudios anteriores y testimonios de pobladores; se
construy6 un modelo hidrol6gico del evento FEN 2017 para simular el caudal
del evento, se utilizaron datos del satélite (GPM - IMERG), de los dias méas
[luviosos (14 a 19 de marzo). También se estimé el caudal sélido, ingresando
el caudal total (liquido y sélido) a un modelo hidraulico con el que se fueron
corroborando los niveles de huella maxima alcanzados en secciones de
control, mediante un proceso iterativo que sirvio para calibrar el modelo hasta
obtener los parametros Optimos. Al modelo calibrado se le denomind
FEN2017, y se utiliz6 de base para estimar los caudales correspondientes a
varios periodos de retorno. Para estos uUltimos modelos el componente
meteoroldgico ingresado fue a través de “perfiles de Huff asociados a

diferentes periodos de retorno y duraciones de 08 y 16 horas”.

o Se utilizd el método de la SCS (Numero Curva) en el componente de
pérdidas; Recesion, para el flujo base; Snyder, para el método de
transformacion precipitacion-escorrentia y el método de Muskingum en el

componente de transito.

o Los caudales en el punto de interés para el Proyecto San Damian,
considerando diversos intervalos de tiempo de retorno, incluido FEN2017, se

presentan en la tabla 16 a continuacion.

Tabla 16

Caudales Maximos FEN 2017

Caudales Maximos FEN2017 y por TRs en el punto de interés del Proyecto 5 — San Damian (m%/s)
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Area de FEN 2 10 25 50 100 200 500 1000
drenaje 2017

(km?)

596.4 217.7 29.3 75.8 105.2 129.5 155.3 182.6 2204  250.3

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA

Para las proyecciones de los valores de cambio climatico se utilizaron 25 GCM
de precipitacion maxima anual o “dia mas lluvioso en el afio”; la metodologia aplicada
fue el “Delta Change”, recomendada en las notas técnicas. Se establecieron 2 periodos
correspondientes a PER01 (2036-2065) y PER02 (2071-2100). No obstante; analizando
el riesgo de utilizar un escenario muy critico con el que la presa del componente C pueda
resultar insuficiente llevando a una situacion de paralizacion del disefio y considerando
que se implementara un sistema de alerta temprana en la cuenca y que ademas, el bordo
libre de las secciones hidraulicas se encontrara entre 0.5y 1.0 m, lo que suele ser un 10-
20 % adicional de caudal transportado, segin pendientes y secciones; TYPSA-OHLA
propuso incrementar los caudales maximos por un porcentaje constante de 15%,
propuesta aceptada por ARCC y UKDT en el taller del 04 de noviembre del 2021. Esta
medida planteada corresponde a una solucién de compromiso entre la inversion y la
realidad climatica; en ese sentido, los caudales con efecto de cambio climatico para el
punto de interés del proyecto son los siguientes, ver tabla 17

Tabla 17

Caudales maximos con efecto de cambio climatico

Area de
drenaje (km?)

Caudales Maximos con efecto de cambio climéatico A 15% (m?®/s) — Proyecto 5 — San Damian

10 25 50 100 200 500

1000

596.4 33.7 87.2 121.0 148.9 178.6 210.0 253.5

287.8

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA

Respecto al andlisis de erosion:
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o Se estimé la erosiéon por los métodos RUSLE, MUSLE y ONSTAD-FOSTER,;

basados en patrones de lluvia, tipo de suelo, topografia, uso y practicas de gestion

del suelo.

La erosion total anual por el método RUSLE para la cuenca del rio Huarmey es de
9°385,313.09 ton/afio; de acuerdo con la nota técnica “Atlas de Erosion de Suelos
por Regiones Hidrologicas del Per” del SENAMHI-2017, en la region Hidrologica
Pacifico 4, donde pertenece la cuenca Huarmey, se tiene un promedio multianual de
erosion de 57.1 ton/ha/afio. En los resultados del estudio actual, se tiene un valor
promedio multianual de 41.80 ton/ha/afio, lo que indica que se encuentra en el rango

descrito de dicha nota técnica.

Los resultados de la produccion de sedimentos para diferentes periodos de retorno
(modelos MUSLE y ONSTAD-FOSTER) en el area de influencia del Proyecto 5 —

San Damiéan, se presentan en la tabla 18

Tabla 18

Produccién de sedimentos

Produccién de Sedimentos en el Punto de Interés J11 - Proyecto 5 — San Damian

TR Método MUSLE (Tn) Onstad Foster (Tn)
2 20921.24 26018.45
10 57565.01 50472.28
25 82422.67 66895.18
50 103563.94 81062.34
100 126628.15 93736.90
200 151397.90 114151.45
500 186438.25 140035.95
1000 214859.37 160541.01

Nota: Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 — TYPSA
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Estudio hidraulico del rio. Para llevar a cabo el estudio hidraulico del rio Huarmey,

se realizd un reconocimiento general de las caracteristicas relacionadas con el flujo y los
sedimentos del rio. La informacion primaria obtenida se realiz6 la evaluacion de hidraulica
fluvial con fines de dimensionamiento y alineamiento para la proyeccion de las obras del
proyecto. Se consideraron metodologias ampliamente utilizadas para este tipo de proyectos
que toman en cuenta, entre otros, el régimen del rio, pendiente, ancho estable, tirantes, etc.
Los principales pardmetros hidraulicos fueron definidos en esta etapa: (i) coeficiente de
rugosidad de Manning, (ii) velocidad critica, (iii) nivel maximo de agua (iv) diametro
representativo del lecho del rio. Los detalles de los resultados se encuentran en la Tabla 19

Tabla 19

Parametros hidraulicos definidos para las obras de defensas riberefias del proyecto San Damién

ZONA COEFICIENTE VELOCIDAD NIVEL MAXIMO DIAMETRO
RUGOSIDAD - n CRITICA AGUA (m) RESPRESENTATIVO
(m/s) (mm)
Quilpac — Aija 0.035-0.040 5.72 2.37 25-40

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

Para establecer el caudal de disefio, se realiz6 una evaluacion del (SCBA) para cada
TR, establecido (50, 100 y 200 afios). Nuestro objetivo era seleccionar el periodo de retorno
optimo. Segun los resultados del SCBA se recomend6 que el TR 6ptimo corresponde al TR

de 200 afios cuyo caudal de disefio es de 209.96 m3/s.

Disefio Hidraulico de los Diques. — El disefio Hidraulico consistio en la

estabilizacion y proteccion de la margen derecha de la zona vulnerable. Para lograrlo, se
utilizaron diques de enrocado, principalmente con material que se encontraba en el propio
cauce del rio. El célculo de las dimensiones y alturas de estos diques se realizd en tramos,
utilizando los resultados del Modelamiento Hidraulico Fluvial con los estudios basicos de
Hidrologia, Geologia, Topografia e Hidraulica Fluvial, y teniendo en cuenta las condiciones

hidraulicas del rio Aija encontradas en la zona de Quilcap. Para el disefio de las secciones
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de diques se baso en la definicion de tipos de diques, que permitieron perfeccionar el trazado
en planta y definir un ancho estable de los diques proyectados; y con base a ello se ha

determinado la altura mé&xima de los diques.

- Determinacion de ancho estable: Se llevo a cabo en toda la longitud del cauce del rio y
se ha obtenido aplicando los métodos de Simons y Henderson, Altunin — Manning,
Blench y Pettis, los cuales, segun sea el método aplicado, utilizan informacion de caudal
de disefio (que se obtiene del estudio hidroldgico) y/o pendiente (conseguido del estudio
topografico), y/o materiales del lecho de los rios (obtenido del estudio geomorfolédgico
y de sedimentos), etc. En la Tabla 20 siguiente se presentan los resultados finales de
ancho estable obtenidos.

Tabla 20

Resumen de Célculo Ancho Estable del Proyecto 5 San Damian

RIO/QUEBRADA TRAMO ANCHO ESTABLE ANCHO ESTABLE ANCHO (M)
(progresivas) (M) (M) MINIMO CONSIDERADO
RECOMENDADO RECOMENTADO EN EL PERFIL
(70%)
Aija (San 17+668 — 43.00 30.10 30.00
Damian) 19+232

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

- Trazado en planta de los disques proyectados se basé en un analisis multicriterio que
tuvo en cuenta diversos factores. Estos factores incluyeron:

o La omision de ecosistemas delicados y Areas Naturales Protegidas (ANP)
que no son lugares para la construccion de los diques debido a su alto valor
en terminos de conservacion de la biodiversidad y su importancia para la
fauna y flora silvestres.

o Laomision de zonas de riesgo que tienen restos arqueoldgicos como lugares
para los diques, ya que estas areas forman parte del Patrimonio Arqueoldgico

y Cultural de la Nacidn y estan protegidas por la legislacion nacional.
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Tener en cuenta area con condiciones hidraulicas favorables segin los
resultados de profundidades y velocidades obtenidas del modelo hidraulico
de Linea Base (M2) y el ancho estable del rio.
Tener en cuenta los diques existentes que podrian ser utilizados y adaptados
a las propuestas de disefio del proyecto.
La minimizacion del impacto en el nimero de propiedades y areas privadas
existentes, como concesiones mineras, concesiones viales, areas protegidas,
sitios arqueoldgicos, entre otros.
El proceso de naturalizacion del rio con un enfoque que considera aspectos
hidraulicos y paisajisticos. Que como objetivo busca imitar el
comportamiento natural del flujo de agua en el cauce del rio y/o reducir la
dependencia de la infraestructura gris. Esta meta se alcanza incorporando las

obras de defensa riberefia con el entorno natural y urbano preexistente y al

mismo tiempo que resguarden las unidades productoras.

Estos trazos en planta de los defensas propuestos se han disefiado siguiendo estos

criterios y utilizando los datos de los estudios de topografia y geotecnia. Asimismo, se

utilizé una metodologia especifica que describo en la figura 13
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Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

- Llevamos a cabo un analisis de modelamiento hidraulico que incluy6 las

intervenciones planificadas (M4), considerando el ancho estable y el trazo en planta

de las defensas riberefias, divididos en etapas. Este analisis arrojo datos sobre como

fluiria el agua en el rio estudiado en términos de la profundidad del agua (calados)

y las velocidades en varias secciones del cauce. Los resultados de este analisis para

un periodo de retorno de 200 afios (considerado 6ptimo) se presentan en la figura

14.
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Figura 14

Calados y velocidades km 17+000 al 19+000 Situacién Con Proyecto

- ldentificacién de tirantes: Durante el analisis de modelamiento hidraulico M4, se
identificaron tirantes que cambian en toda la longitud de la defensa, debido al
comportamiento hidraulico natural del rio y la capacidad de contorno. Ver tabla 21
que sigue y se presentan los datos promedio de tirantes calculados, utilizando los
promedios de las secciones para los calculos.

Tabla 21

Valor promedio de los calados en el proyecto San Damian

NOMBRE DEL LADO PROGRESIVA PROGRESIVA  LONGITUD TIRANTES PROMEDIOS
DIQUE INICIO FIN (M) EN LA SECCION (M)
DIPR-005-MD Der. 0+000 1+510 1510.64 141

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA
- ldentificaciéon de Velocidades: A partir del analisis hidraulico se obtienen
velocidades que varian a lo largo del dique debido a las condiciones hidraulicas del
rio y sus limites. Los valores promedio de velocidad en las secciones se presentan
en la siguiente tabla 22, calculados mediante promedios de las velocidades de las

secciones.
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Tabla 22

Medias de velocidad en el proyecto San Damian

CODIGO MARGEN PROGRESIVA PROGRESIVA LONGITUD  VELOCIDADES

DE INICIAL FINAL (M) PROMEDIO EN
DEFENSA LA SECCION
(M/S)
DIPR-005- Der. 0+000 1+510 1510.64 3.30
MD

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

- Estimacion de borde libre: Después de calcular los niveles de la superficie del agua,
hemos determinado un margen de seguridad adicional basado en la velocidad del
flujo. Aunque la indicacion del US Bureau of Reclamation sugiere un numero
minimo de 1 pie (0.30m) para cauces pequefios, se consideré un margen minimo de
0.50m debido a la posible presencia de obstrucciones en los rios. Sin embargo, para
el proyecto San Damian, se ha establecido un margen de seguridad minimo de 1.00
m. La altura se calculé sustrayendo el nivel del terreno natural sin defensa a la cota
de altura del agua, a la que se le afiade el margen de seguridad. Consulte la tabla 23
para mas detalles.

Tabla 23

Resumen de las cantidades minimas de borde libre por cada estructura

NOMBRE DE LADO KM. INICIAL KM.FINAL BORDE LIBRE MIN(m)
DIPIFD{I—(OD(;JSI?MD Der. 00+000.00 01+410.00 0.50
DIPR-005-MD Der. 01+410.00 01+500.00 0.50
DIPR-005-MD Der. 01+500.00 01+510.64 0.50

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA
- Estimacion de la erosién general: Se calculé la profundidad de erosion global en el
area de las defensas utilizando varios métodos, incluyendo Lischtvan — Lebediev,
Maza & Echavarria y Blench. En la zona del Rio Aija (Sector San Damian) y en los

diferentes tramos y tipos de diques, los resultados de erosion indicaron una

Dahua Mozombite Yurico Sindy Pag. 60



1 UPN “Descripcion del disefio de defensas riberefias para la

e proteccion frente a inundaciones en San Damian,
DEL NORTE ry
Ancash-Per(

profundidad méxima de 1.09 metros en la ubicacion del dique, segin el método de
Lischtvan — Lebediev.

- Estimacion del didmetro de enrocado: De manera similar al célculo de la
socavacion, se calcularon los tamafios de las piedras utilizadas en los diques segun
diferentes tramos y tipos de diques en el rio. Esto se hizo aplicando métodos como
Maynord, el U.S. Department of Transportation y Isbash. Los resultados indicaron
un tamario de piedra de 0.9 metros (Tipo I1).

- Establecimiento de la rasante del dique: ElI método propuesto para determinar la
elevacion de la parte superior de los diques se fundamenta en la simulacion
hidraulica de un escenario que contempla las condiciones de riesgo, vida util y
periodo de retorno (T) establecidos en el proyecto. En este proceso, tomamos en
cuenta informacion tales como: el caudal de entrada, las curvas de nivel del area, el
coeficiente de rugosidad, dato referente al transporte de sedimentos y estructuras
hidraulicas previstas (diques). Los resultados de esta simulacion proporcionaron
datos sobre las zonas que podrian inundarse, la altura del agua en los diques, la
velocidad del flujo y otros comportamientos hidraulicos. Esta informacion se
utilizara para simular escenarios de fallo con un enfoque probabilistico establecido
por el método de Montecarlo. Esto permitio determinar el alto necesario para el
dique, de manera que la probabilidad de fallo no supere el 1%, teniendo en cuenta
las variabilidades en las funciones de borde libre, socavacion y lecho.

- Seccion tipica del dique: Previamente se tomoO en cuenta los resultados del
modelamiento hidraulico detallado para definir las secciones tipicas. Para cada
tramo especifico del rio estudiado, que es el Rio/Quebrada Aija en la zona de San
Damian, se establecieron secciones tipicas considerando el ancho estable, el trazado

definido, asi como la topografia actualizada y los datos geotécnicos obtenidos. En
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esta zona, se propusieron dos (02) tipos de secciones tipicas: (1) dique nuevo con

enrocado y (2) talud protegido con enrocado. No se planearon intervenciones en

diques existentes, ya que no habia diques preexistentes en la zona. Estas secciones

tipo se ilustran en la figura 15
Figura 15

Secciones tipo del dique
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Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

Tabla 24

Resumen del tipo de intervencion del dique

DIPR-05 MD
TRAMO (EJE DE TRAMO (EJE DE KM TIPO DE ACTUACION DIQUE TIPO DE
RIO DIQUE) ENROCADO
INICIO FINAL INICIO FINAL
17+694.00 19+220.00 00+000.00 01+410.00 1410.00 DIQUE NUEVO CON NUEVO TIPO 2
ENROCADO
01+410.00 01+500.00 90.00 PROTECCION DE TALUD  NUEVO
CON ENROCADO
01+500.00 01+510.64 10.64 EMBOQUILLADO DE NUEVO

PIEDRA CON CONCRETO

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA
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- Disefio hidraulico de tomas, bocatomas y retornos: El disefio de las tomas,

bocatomas y retornos se ha realizado en base al caudal méximo circulante en las
infraestructuras, en el caso de conocerse, y mediante el caudal méaximo estimado,
en el caso de disponer exclusivamente de la morfologia del canal de conexion.
Obteniéndose mediante principios basicos de hidraulica. Las tomas, bocatomas y

retornos afectados y reemplazados son los que se listan en la siguiente tabla 25

Tabla 25

Resumen de interferencias del proyecto

NRO EJE INTERFERENCIA PROGRESIVA MARGEN COORDENADAS
RIO EJE RIO
ESTE NORTE

1 Aija Canal de retorno Km 18+120 D 196598.09 8906175.43
(Tierra)

2 Aija Canal de retorno Km 18+160 D 196575.72 8906222.26
(Tierra)

3 Aija Canal de Riego Km 18+450 D 196616.93 8906458.57
(Tierra)

4 Aija Bocatoma Rustica Km 18+669 D 196688.56 8906697.63

5 Aija Canal de Riego Km 18+920 D 196711.58 8906935.70
(Tierra)

6 Aija Bocatoma Rustica Km 19+194 D 196739.10 8907202.52

7 Aija Canal de Riego Km 18+980 D 196715.41 8907058.66
(Tierra)

8 Aija Canal de Riego Km 19+080 D 196717.29 8907095.95
(Tierra)

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

Diseno estructural de Obras complementarias del proyecto. — Para disefiar las

obras complementarias, se consider6 las bocatomas, que son elementos construidos con
concreto armado y que cumplen funciones de proteccion (como muros de contencién y
gaviones) y de desviacion de aguas (mediante bocatomas y captaciones, entre otros).
Ademas, se disefiaron otros tipos de estructuras utilizando madera y acero estructural. En
algunos casos, debido a la implementacion de los diques, fue necesario reubicar o adaptar

las estructuras existentes en la zona. En el proyecto San Damian, se ha propuesto una
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solucidn para estas estructuras que se cruzan con los diques. Las bocatomas constan de un

conducto con cabezales de concreto armado en sus extremos. En estos cabezales se instalan
rejillas y compuertas metalicas que permiten dirigir el agua del rio hacia las areas de cultivo.
La figura 15 muestra una representacion tridimensional de una bocatoma tipica. Los muros
en la zona de entrada tienen un espesor de 25 cm, mientras que los de salida tienen 30 cm de
espesor. El concreto utilizado tiene una resistencia de 28 MPa, y se emplea acero de refuerzo
de grado ASTM 615-Gr 60.

Figura 16 Vista tridimensional de una bocatoma tipica

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

Ademas, se ha identificado la necesidad de construir un muro de gravedad utilizando
concreto ciclopeo (con una resistencia de 140 MPa y un 30% de piedra mediana TM 6") en
el tramo final del dique, donde cruza una quebrada. El propésito de este muro es
proporcionar proteccion contra la erosion al dique. La figura a continuacion ilustra la forma

de este muro.
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Figura 17

Vista tridimensional del muro de gravedad

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

En el proyecto también se consideraron estudios integrales asociados al proyecto,
a continuacion, paso a detallar cada uno de ellos:

Gestion de afectaciones prediales. - La gestion de las afectaciones a las

propiedades involucrd dos actividades principales. En primer lugar, se llevo a cabo
un diagnostico preliminar de las propiedades, que se baso en la revision de perfiles,
trabajos de campo y la obtencién de los Certificados de Busqueda Catastral (CBC)
otorgados por la SUNARP y de distintas entidades relacionadas. Esto permitid
establecer la condicion real y registral de los terrenos en la zona de estudio. En
segundo lugar, se definio la ubicacidén donde se tenian que implantar las estructuras
en funcion del trazo y la ejecucién de los diques longitudinales propuestos para
disefio definitivo.

El equipo de disefio evalla la estructura a construir y propuso una
distribucion del espacio de construccion en tres areas. La infraestructura principal,
corresponde a la primera, que consiste en el ancho variable del dique en funcion de

la altura. Junto a esta zona, se encuentran las zonas de infraestructura auxiliar, una
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en la cara himeda con un ancho de 12 metros y la otra en la cara seca con un ancho
de 5 metros.

En el Informe de Diagndstico Preliminar - Huarmey, identificaron las propiedades

que seran afectadas, a continuacién, se pueden destacar las siguientes especificaciones:

En cuanto a las areas de propiedad privada, aquellos terrenos que se vean
afectados por el proyecto seran adquiridos conforme a lo establecido en el Decreto
Legislativo N° 1192 y sus enmiendas.

Cuando se trate de areas estatales que resulten afectadas, se realizard la
transferencia interestatal prevista en el procedimiento regulado en el articulo 40°
del T.U.O. del Decreto Legislativo N° 1192.

En los casos en que haya propiedades ocupadas por terceros que se vean afectadas,
se llevara a cabo la compensacién por mejoras, conforme a lo estipulado en el
Decreto de Urgencia N° 003-2020 y las regulaciones adicionales

correspondientes.

Es importante destacar que la informacion gréfica registrada oficialmente por

SUNARP no estan actualizados y presentan una diferencia de 50 m. respecto a lo que

presenta a la realidad demostrado con la cartografia y las imagenes satelitales. Por esta razén,

se recomienda llevar a cabo un proceso de actualizacion tanto fisica como registral durante

la fase de liberacion de propiedades.

Gestion de interferencias. — Se ha tomado como referencia las interferencias entre

los diques longitudinales proyectados y movimientos de tierra en el sector de la cuenca del

Aija en San Damian, las estructuras y los servicios publicos, con el disefio de las defensas

para esta area.

Estructuras afectadas: Después de definir las acciones que se tomaran para los

diques longitudinales y terraplenes, hemos procedido en la identificacién
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minuciosa de cada interferencia que se superponen con las estructuras y servicios

publicos, que estan relacionados con la defensar proyectadas en la zona de
influencia.

- En la siguiente tabla se ace una identificacion de las infraestructuras afectadas,
junto con su ubicacion con relacion al eje del cauce del rio Aija, y se proporciona
una georreferenciacion en coordenadas UTM WGS 84 de todas las interferencias
identificadas

- Interferencias detectadas y solucidon prevista: En el caso de liberacion de
interferencias referidas a infraestructura de riego, se reubican de acuerdo con la
solucion planteada para obras de captacion y retorno. Por otra parte, para canales
afectados temporalmente por construccion, debera ser restituido cerca de la
posicidn donde se localiza en la actualidad, siempre sin disminuir el volumen del
caudal existente.

- Nos hemos basado en el inventario proporcionado por la Autoridad Local del
Agua (ALA) para dar un tipo de solucién a las interferencias. Otra forma de
interferencia se refiere a la accesibilidad peatonal en el entorno, que se ve afectada
por el dique propuesto. Para mejorar la accesibilidad en las riberas del rio, se ha
propuesto la instalacion de accesos peatonales escalonados a través del dique. La
tabla siguiente muestra la identificacion de las tomas, bocatomas y retornos
afectados y reubicados, con detalles de su ubicacion en relacion con el eje del

cauce y sus coordenadas georreferenciadas en UTM WGS.

Tabla 26

Resumen de interferencias

Ne INTERFEREN ORIGEN PROGRESIVA EJE RIO MARG COORDENADAS OBSERVACI SOLUCION
CIA INFORMACI EN ON

ON INICIO FIN ESTE NORTE PROGRESIV TIPO PLANOS

A
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1 Bocatoma INVENTARIO Km D 196688.56 8906697.63 BOCATOMA Km 18+669 OBRA DE 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
Rustica (*) CAMPO 18+669 ARTESANAL CAPTACIO 109021-R01
(TO-AL- N 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
18+669-D) 109022-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109023-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109024-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109025-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109060-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109065-R01
2 Bocatoma INVENTARIO Km D 196739.1 8907202.52 BOCATOMA Km 19+194 OBRA DE 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
Rustica (*) CAMPO 19+194 ARTESANAL CAPTACIO 109031-R01
(TO-AL- N 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
19+194-D) 109032-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109033-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109034-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109035-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109070-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109071-R01
3 Canal de Retorno TOPOGRAFIA Km Km 18+180 D 196598.09 8906175.43 CANAL DE Km 18+120 OBRA DE 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
(Tierra) (*) 18+120 RETORNO RETORNO 109041-R01
(RT-AL- 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
18+120-D) 109042-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109043-R01
4 Canal de Retorno TOPOGRAFIA Km Km 18+190 D 196575.72 8906222.26 CANAL DE 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
(Tierra) (*) 18+160 RETORNO 109081-R01
(RT-AL- 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
18+120-D) 109082-R01
5 Canal de Riego INVENTARIO Km Km 18+470 D 196616.93 8906458.57 CANAL RESTITUCION DE CANAL, MANTENER CONDICIONES
(Tierra) (**) CAMPO 18+450 AFECTADO HIDRAULICAS EXISTENTES
TEMPORALM
ENTE
6 Canal de Riego TOPOGRAFIA Km Km 19+040 D 196711.58 8906935.7 CANAL DE Km 19+194 OBRA DE 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
(Tierra) (*) 18+920 CAPTACION CAPTACIO 109031-R01
(TO-AL- N 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
19+194-D) 109032-R01
7 Canal de Riego TOPOGRAFIA Km Km 19+100 D 196715.41 8907058.66 CANAL DE 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
(Tierra) (*) 18+980 CAPTACION 109033-R01
(TO-AL- 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
19+194-D) 109034-R01
8 Canal de Riego TOPOGRAFIA Km Km 19+200 D 196717.29 8907095.95 CANAL DE 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
(Tierra) (*) 19+080 CAPTACION 109035-R01
(TO-AL- 400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
19+194-D) 109070-R01
400199-OHL001-502-XX-DR-CV-
109071-R01

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

Finalmente, en la tabla que sigue, se presenta una lista que detalla la ubicacion con

respecto al eje del rio, cruce perjudica y el tipo de acceso, ademas de la accion realizada en

el area que se ha visto afectado.

Tabla 27

Acceso y cruce interferido en el proyecto San Damian

N° SECTOR PROGRESI ELEMEN CRUCEO MARGE PROPIEDAD SOLUCION
VA TO ACCESO N
1 San Km Peatonal Acceso Der. Privado Construccion de
Damian  17+900.00 acceso peatonal
tipo escalonado
2 San Km Peatonal Acceso Der. Privado Construccion de
Damian  18+700.00 acceso peatonal

tipo escalonado
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La Gestion Arqueoldgica. — El Decreto Legislativo N° 1354 establece que se debe

seguir un procedimiento simplificado para las intervenciones de reconstruccién dentro del
Plan Integral que ha emitido la ARCC. Bajo ese contexto, no es necesario contar con el Plan
de Monitoreo Arqueoldgico ni con el Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos
(CIRA) que normalmente se requieren de acuerdo con el Reglamento de Intervenciones
Arqueologicas (DS N°003-2014-MC). En su lugar, hemos elaborado el Procedimiento
Simplificado de Monitoreo Arqueoldgico (PROMA), cumpliendo lo establecido en el (DS
N° 007-2018-MC). Este documento ha sido aprobado el 06 de diciembre del afio 2021 por
la Direccion Descentralizada de Cultura de Ancash, mediante la RD 000559-2021-DDC-
ANC/MC. ElI PROMA incluye informacion como obras programadas de los componentes,
planos de ubicacion, planos perimétricos y planos que deben incorporar al proceso de
monitoreo arqueoldgico.

Es muy importate informar que la Direccion Descentralizada de Cultura de Ancash
supervisa el fiel cumplimiento del monitoreo arqueoldgico durante la construccién de las
obras del proyecto, de acuerdo con el PROMA aprobado. El contenido de esta informe
abarca todas estas consideraciones:

a) Principales propésitos del PROMA.
b) Enfoque y pautas técnicas para llevar a cabo el monitoreo arqueologico.

e Busqueda arqueoldgica.

e Meétodos de documentacion.

o Plan de reduccién de impacto.
o Acciones preventivas.
= Sesiones de formacion e introduccion.

= Sefializacién anticipatoria.
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= Supervision arqueoldgica.
v Evaluacion de la zona bajo supervision arqueologica.
v" Documentacion.
c) Hallazgos importantes del PROMA — Reporte conclusivo

Gestion Medio Ambiental. — En este andlisis, se busca cumplir con las disposiciones

de la Resolucion Ministerial N° 202-2019-MINAM, que modifica la lista de proyectos de
inversion sujetos al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), incluida en la
Resolucion Ministerial N° 157-2011-MINAM y sus modificaciones. Este tema se enfoca
especificamente en las acciones del Sector Agricultura y Riego, indicando que las obras de
defensa riberefia, excepto aquellas que utilizan principalmente roca como material de
construccion, estan sujetas al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Después
de conversaciones y reuniones con representantes y expertos ambientales del Ministerio del
Ambiente (MINAM), la Direccion General de Asuntos Ambientales Agrarios (DGAAA) del
Ministerio de Agricultura y Riego (MIDAGRI) y la Autoridad de Reconstruccion con
Cambios (ARCC), se lleg6 a la decision de utilizar el Informe de Gestion Ambiental (IGA)
como el instrumento ambiental para el proyecto. La DGAAA-MIDAGRI es la entidad
encargada de aprobar y evaluar este IGA. Este informe para el proyecto obtuvo la aprobacién
el 29 de octubre de 2021 mediante el Oficio N° 1751-2021-MIDAGRI-DVDAFIR/DGAAA.

Se comprende que la responsabilidad de asegurarse el fiel cumplimiento de las
medidas, procesos y reglas que se establecen en el Informe de Gestion Ambiental (IGA)
durante la construccion del proyecto estad en manos de en la Autoridad para la Reconstruccién
con Cambios mediante su Contratista, esto dependera de tipo de contrato firmado por ambas
partes.

Por otro lado, referente a la fase de operacion y mantenimiento, el rol de cumplir con

las responsabilidades ambientales del proyecto le corresponde al Ministerio de Desarrollo
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Agrario y Riego (MIDAGRI) y su Direccion General de Infraestructura Agraria y Riego

(DGIAR).

El instrumento ambiental utilizado en el proyecto se centra principalmente en dos
cosas: primero, identificar, evaluar y valorar los impactos ambientales y segundo proponer
un Plan de Manejo Ambiental (PMA). En términos sencillos, la parte mas importante de este
informe es el PMA. Este plan tiene como proposito establecer y describir las directrices,
procedimientos y medidas de gestion que son necesarios para reducir impacto negativo de
las acciones en el entorno ambiental y social. Y eso no solo en durante la ejecucién del
proyecto, si no también después de culminado el proyecto. Este plan abarca varios aspectos
claves, entre ellos:

a) Acciones para evitar, controlar o reducir los efectos negativos.
b) Estrategias adicionales

c) Estrategia de monitoreo y regulacion

d) Estrategia para interactuar con la comunidad

e) Estrategia para involucrar a la poblacién en general

f) Procesos durante la creacion y evaluacion del informe ambiental
g) Procedimientos durante la construccion de las obras.

Gestion Social. —. Durante la fase de elaboracién de los disefios finales, se llevaron

a cabo negociaciones y gestiones entre las partes interesadas, asi como entre diversas
entidades, organizaciones y organismos de ambito nacional, regional y local. Estos esfuerzos
tenian como objetivo agilizar la definicion de los disefios finales y la construccion de las
obras. Entre las instituciones publicas involucradas se encontraban el Gobierno Regional de
Ancash, la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios (ARCC), la Direccion General
de Asuntos Ambientales Agrarios (DGAAA-MIDAGRI), la Autoridad Nacional del Agua

(ANA), la Municipalidad y la subprefectura Distrital de Coris, el Programa Subsectorial de
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Irrigaciones (PSI), la Direccion Desconcentrada de Cultura de Ancash (DDC Ancash), la
Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones de Ancash (MTC), el Ministerio de
Medio Ambiente (MINAM), asi como empresas privadas como INCLAM S.A. Sucursal del
Per( y la empresa Obrascon Huarte Lain S.A. Sucursal del Peri (OHLA). Ademas, se
incluyeron otras organizaciones, como la Organizacion de Agua Potable y la APAFA de la
IE Sagrado Corazon de Jesus de San Damian. Asimismo, hemos elaborado un plan de Buena
Vecindad y Relaciones Publicas, que establecid los principios para la gestion social y las
relaciones con la comunidad que el contratista deberia implementar en la planificacion y
ejecucion del proyecto. Por Gltimo, se desarroll6 un Plan de Participacion Ciudadana (PPC),
cuyo objetivo general era fomentar la participacion organizada y efectiva de los ciudadanos

durante la etapa de evaluacion del proyecto.

Finalmente, de todos los estudios y disefio realizado se obtuvieron las obras y metas
fisicas siguientes:

Digues Longitudinales de defensas riberefas. - En el proyecto se ha considerado

la ejecucion de 1.51 Km de un dique longitudinal en el cauce del rio Aija, implantado en la
margen derecha del rio. Este dique se ha denominado DIPR -05-MD, el cual inicia en el
kilometro 17+694.00 del eje del rio Aija y concluye en el kilometro 19+220.00. En general,
los diques estdn proyectados para ser construidos con un cuerpo de material granular
proveniente principalmente del lecho de rio y revestidos en su cara hUmeda con una capa de
enrocado (o escollera), tal como se muestra en las secciones tipicas de la figura 15. La
siguiente Tabla 28 detalla las intervenciones previstas de las intervenciones planificadas en
el proyecto.

Tabla 28

Resumen de tipo de actuaciones en el Dique

TRAMO (EJE DE TRAMO (EJE DE KM TIPO DE DIQUE TIPO DE
RIO DIQUE) ACTUACION ENROCADO
INICIO FINAL INICIO FINAL
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17+694.00 19+220.00 00+000.00 01+410.00 1410.00 DIQUE NUEVO NUEVO TIPO 2
CON ENROCADO
01+410.00 01+500.00 90.00 PROTECCION DE  NUEVO
TALUD CON
ENROCADO
01+500.00 01+510.64 10.64 EMBOQUILLADO NUEVO
DE PIEDRA CON
CONCRETO

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA

Complementariamente se ejecutaran las obras que se vean afectadas por las
interferencias a los diques longitudinales, como por ejemplo las estructuras de entrada de
agua implantadas en el eje de las defensas riberefias. de igual forma se plantean soluciones
a los canales de riego afectados por las obras.

Areas auxiliares implementadas. - De acuerdo con las necesidades del proyecto

se planteado el uso de diferentes areas auxiliares necesarias para el suministro de
materiales y para la disposicion de los sobrantes generados durante la ejecucion de las
obras. De esta manera se propone el uso de canteras de material para los enrocados,
material granular para el cuerpo del dique de las defensas riberefias, asi como el material
de afirmado para la corona del dique. Complementariamente se han identificado areas
para el depdsito Unica y exclusivamente de los materiales que resulten excedentes de las
excavaciones realizadas en los diques. El analisis de movimiento de tierras evidencia que
el volumen a transportar a los DMEs producto de excavaciones que no poseen material
aprovechable (voladura y desbroce) y del over proveniente del material de excavacién de
diques, descolmatacion e interferencias, sobrepasa la capacidad de los DMEs
identificados y aprobados en el IGA, razon por la cual se utiliza el material aprovechable
casi en su totalidad.
Extraccion de materiales en Canteras
Un estudio exhaustivo se llevd a cabo para evaluar las canteras destinadas al
proyecto, con el objetivo de reconocer y describir los materiales que se encuentran en ellas.

En el caso de las canteras que suministraran el material granular utilizado en el relleno de
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los diques, se establecié un tamafio méaximo de 6. Para el caso de las canteras de roca se ha
considerado un porcentaje de aprovechamiento de explotacion a través de voladuras, de
70%. Se identifica y selecciona las canteras para obtener volimenes de material que seran
utilizados en el proyecto, que se calcularon en funcion de los rendimientos, ver la siguiente
Tabla 29.

Tabla 29

Resumen de las Fuentes de Materiales del proyecto

CANTERAS DE AREA % RENDIMIENTO VOLUME VOLUME VOLUMEN
CERRO, RIOY CANTERA N BRUTO N NETO UTILIZABL
ROCA (M2) (M3) (M3) E (M3)
Cerro San Pedro 49,370.16 98.09 161,566.64 158480.72 158480.72
8 ~io Quilcap 0,194.16 80.82 1384177 11186.92  11186.92
§ San Damian  17,759.60  86.67  24562.87 21288.64  21288.64
S Roca San 4316724 7000  209,972.60 146980.82  146980.82
n Roca Pedro 2
Roca Irman 35,809.04 70.00 102,518.42 71762.9 71762.9

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA
Depositos de Material excedente (DME)

Se llevaron a cabo evaluaciones en el sitio y se realizaron levantamientos
topogréficos con el fin de reconocer designar los depdsitos de materiales excedentes (DME)
necesarios por el proyecto. Una vez identificados se debera obtener el acuerdo la aprobacion
del propietario del terreno destinado para los DMEs. Se presenta a continuacion la lista de
los DMEs.

Tabla 30

Resumen de DMEs del proyecto

CUENC NOMBRE UBICACIO COORDENADAS AREA  VOLUM
A N ESTE NORTE ZONA  (m2) EN
(M3)

San Damian DME
Nro 03

San Damian DME
Nro 06

San Damian DME
Nro 05

San Damian DME

IRMAN 2

KM 21+450 198324.000 8908460.000 18L 6,061.47 10,445.80
KM 20+000 197125.000 8907768.000 18L 8,231.27  26,512.30
RIO ANA

Km 20+400 197551.000 8907914.000 18L 1,793.76  2,380.27

Km 20+600 197684.000 8908079.000 18L 2189.91  3533.08

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA
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Fuentes de abastecimiento agua

Durante la construccion de las obras del proyecto se requiere alta demanda de agua,
para ello hemos identificado de manera estratégica un punto de captacién de agua, que
previamente ha sido evaluado para determinar la calidad de dicha fuente de agua. Para mas
detalles se muestra la siguiente Tabla 31

Tabla 31

Localizacién de la fuente de agua del proyecto

NOMBRE REFERENCIA GEOREFERENCIACION
CUENCA PROG. ESTE NORTE ZONA
F-01 San Damiéan Km 19+180 196751.6  8907190.3 18L

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA
Los ensayos quimicos ejecutados en dicha fuente consistieron en medir el PH,
contenido de sulfatos, contenido de cloruro, sélidos en suspension y materia organica. Los
resultados arrojan que la fuente de agua analizada no supera los limites maximos permitidos
por las especificaciones técnicas para concreto portland, por lo tanto, es apta para ser usada

en la fabricacion de este material. Para ver los resultados se presenta la Tabla 32.

Tabla 32

Analisis de laboratorio a la fuente de agua

CODIGO DE CLORUROS SULFATOS SOLIDOS POTENCIAL DE
LAMUESTRA COMOCL (PPM) COMO SOs (PPM)  TOTALES POR HIDROGENO
] ] MASA (PPM) (PH)
500 MAX. 3000 MAX. 50000 MAX. 5.5-8.5
F-01 463 140 80 7.36

Nota. Memoria Descriptiva 400199-OHL001-502-XX-DM-ZZ-109002-C01 TYPSA
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En este capitulo describo los resultados obtenidos del proyecto San Damian,

realizando un comparativo de los cambios relevantes que he analizado de lo que estaba

proyectado en el perfil viables versus disefio definitivo.

Tabla 33

Comparativo variaciones técnicas del Pl viable y Expediente técnico

Item

Pl Viable

Pl a nivel de Estudio Definitivo
(expedientetécnico)

Justificacion

Localizacion

Capacidad de Produccion

Tecnologia

Se ubica un dique longitudinal
en margen derecha en la
progresiva 0+000 a 1+855.

L = 181 km (Dique de
material de relleno
compactado)

Serealiza el predisefio de diques
a nivel de perfil teniendo en
cuenta un caudal maximo de
192.50 m3/s para un periodo de
retorno  de 100  afios,
considerando el efecto de
laminacion de la presa Angel
Cruz.

El disefio propuesto implica la
construccionde un dique en la
margen derecha, que estard

compuesto por material
extraido del lecho del rio.
Compuesto por suelos

clasificados como GW, GP, SP
y SM segun la clasificacion
SUCS. La altura de los diques
varia entre 2.50m a 3.50m con
una capa de rodadura de 0.30 m
en la corona, con un ancho de
4.00 metros. Talud de 1.5H,
2H:1V, con ufia

antisocavante de
profundidad entre 3my 4m.

Se construiran 03  diques
longitudinales en la margen
derecha del rio Ajja, desde el km
17+694 al km 19+220

L = 1.41 km (Dique nuevocon
enrocado)

L=10.09 km (Proteccion de talud
con enrocado)

L= 0.0106 km (Dique nuevo
con emboquillado de piedra con
concreto

Longitud total = 1.51 km

Se ha estimado un caudal de
disefio de 209.96m3/s para un
periodo de retorno de 200 afios,
considerando elincremento
por cambio climético calibrado
con el FEN 2017, mediante
huellas hidricas, el cual incluye
el aporte de sedimentos.

Se han considerado opciones
tecnoldgicas, los diques estan
proyectadospara ser construidos
con un cuerpo de material
granular proveniente
principalmente del lecho de rio y
revestidos en su cara himeda
con una capa de enrocado (o
escollera).

Se modifica en la etapa de
disefio Producto de los estudios
basicos a mayor detalle de:
topografia, hidrologia, hidraulica
y geotécnica, seha reducido la
longitud del dique deproteccién
en comparacién con el perfil
viable debido a la optimizacién
del disefio en el Expediente
definitivo.

Se modifica durante la fase de
disefio, la cual es el resultado de
estudios mas detallados, que
incluyen factores relacionados
con el cambio climéatico. En el
andlisis se optimizan los disefios
de las alturas de los diques, al
considerar un porcentaje de
variaciondel 15%, en incremento
del caudal de disefio para el
periodo de retorno de200 afios.
No se modifica en la etapa de
disefio.

Tanto el estudio a nivel de perfil
del PI y el estudio definitivo
consideran eluso de agregado del
mismo cauce y canteras de roca
en la zona.

Nota. En esta tabla se muestra los cambios relevantes del disefio definitivo versus lo que estaba

proyectado en el estudio del perfil
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A continuacion, se presenta la tabla 34 con el comparativo a nivel de elementos y

acciones que ha sido registrado en el perfil viable, con los resultados del estudio definitivo

(expediente técnico).

Tabla 34

Comparativo del costo del perfil viable vs Disefio definitivo

COSTO DEL PERFIL

COSTO DEL DISENO

ACCIONES DECLARADO VIABLE DEFINITIVO (ET)
Construccion de defensa riberefia: Dique de 1,800 S/12,217,285 1,511 S/16,521,869
proteccién
Otras acciones de terrenos: Adquisicion de 3.75 S/ 383,131 6.67 S/ 883,593
terreno (afectaciones)
Capacitacién de capacidad humana: 6 S/ 4,342 6 S/ 56,640
TALLERES
SUBTOTAL: S/12,604,758 S/ 17,462,102
GESTION DEL PROYECTO: S/ 747,356 S/ 747,356
EXPEDIENTE TECNICO: S/ 951,172 S/ 951,172
SUPERVISION: S/611,081 S/611,081
LIQUIDACION: S/ 61,108 S/ 61,108
MONTO TOTAL ACTUALIZADO: S/14,975,475 S/19,832,819
% VARIACION / PERFIL: 100% 132%

Nota. Informe técnico N°149-2023-ARCC/DE/DAI-MMCM

Figura 18

Variacién del perfil versus el expediente técnico

VARIACION DEL PERFIL vs ET

= PERFIL =ET

Nota. Informe técnico N°149-2023-ARCC/DE/DAI-MMCM

La variacion en los costos determinados en el Perfil viable y el Disefio Definitivo

del Proyecto San Damian, se debe principalmente a la diferencia en el enfoque de los

disefios y su tecnologia.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En primer lugar, se concluye que la utilizacion de la metodologia RIBA en su fases
RIBA 3a que considera el modelado de base, RIBA 3b se realizan las evaluaciones especiales
y RIBA 4 disefio definitivo, nos ha permitido que el disefio sea culminado en la fecha
prevista de acuerdo con el contrato NEC opcion F.

En segundo lugar, se concluye que la utilizacién de la metodologia BIM fue de
importante ayuda en el disefio. Esto se debid a que nos facilitd el acceso a la informacion
precisa del proyecto, lo que a su vez nos permitio tomar dediciones informadas. Asimismo,
permitié identificar las interferencias, resolver en tiempo sin que esto impacte en el plazo.

En tercer lugar, se concluye que los estudios tales como topografia, hidrologia,
geotecnia e Hidraulica, permitieron que el desarrollo del disefio de defensas riberefias sea
optimo, ya que son especialidades que definen los parametros de disefio.

En cuarto lugar, se concluye que se ha mantenido la concepcion técnica,
dimensionamiento que es el objetivo central del perfil viable, luego de realizar el analisis
comparativo entre el Perfil viable y el disefio definitivo, sobre el objetivo central del perfil,
la contribucién al cierre de brechas y las variaciones en localizacion, capacidad de
produccion y tecnologia, producto del estudio definitivo.

Finalmente se concluye que el equipo de gestion de proyecto cuya area donde mi
persona se ha desempefiado como coordinadora de proyectos contaba con vasta experiencia
en la ejecucion de contratos NEC donde se ha utilizado la metodologia RIBA y finalmente
se ha elaborado los expedientes técnicos con mucho éxito y por consiguiente se entrego el

disefio definitivo a nuestro cliente OHLA en el plazo establecido en el contrato.
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Recomendaciones

Se recomienda que, para este tipo de disefios, contar con profesionales con
experiencia en desarrollo de expedientes técnicos, especialmente aquellos relacionados con
proyectos hidraulicos o afines, que cuenten y que conozcan los contratos NEC y la
metodologia RIBA.

Se recomienda que para todo proyecto se cuente con un equipo de expertos altamente
experimentados en la aplicacion de la metodologia BIM, que dominen el programa REVIT
y QGIS ya que esta metodologia trabaja de manera colaborativa y es de suma importancia
en cuanto a la deteccion de interferencias en los proyectos.

Se recomienda contar con un equipo especializado en tramitologia, para que se
encarguen de obtener todos los permisos previos a la ejecucion de las obras, ya que forma
parte de los alcances de los contratos NEC opcion F.

Se recomienda contar con una equipo especializado en liberacion de areas e
identificacion de interferencias, pues estas especialidades tienen un gran porcentaje de
contribucion para el desarrollo de los expediente de disefio, ya que infieren directamente los

efectos/impactos que producen las obras del proyecto.
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