EVALUACION HIDROLOGICA Y EROSION — SEDIMENTACION D EL RIO
PIURA.

INTRODUCCION

El fenbmeno El Nifio afecta especialmente a la Chstde del Perl , ya que en dos
oportunidades 1983 y 1998 se ha presentado eleh@rometereologico con una gran
magnitud extraordinaria y periodo de retorno carsible .

Donde durante los 2 eventos se ha presentado astgrngersistentes precipitaciones que
han sobrepasado las magnitudes anuales hasta entegcstradas.

En este presente estudio se realiza la evaluaebesthdo actual de las defensas en el
rio Piura en la zona urbana es decir entre: Pueateres — Puente Bolognesi como
consecuencia de los impactos ocurridos y ante umesrte fenomeno del nifio.

Dentro de esta area de estudio se ubica las cisddRiura y el distrito de Castilla, las
cuales estan separadas por el Rio Piura, donderse una poblacion estimada de
500,000 habitantes.

Como consecuencia del dltimo fendbmeno El Nifio d&81®an ocurrido graves
problemas porque han paralizado la vida normaladecludades de Piura y Castilla
provocando pérdidas econdmicas, incluyendo destmicparcial del sistema de
transporte terrestre asi como también dafios ahséstle Agua potable y Alcantarillado
Urbano , inundacion de ciertas areas de Piura Yilldason la consecuencia de la
destruccién de viviendas y graves dafios econoryicasteriales.

Como consecuencia de las precipitaciones en lacaudal Rio Piura se registraron
caudales extraordinarios durante el Fenomeno ddiitd de 1998 que fueron muy
superiores a los caudales registrados en 1983e ylarante de un periodo de 161 dias
el caudal en el Rio Piura alcanzo el valor maximal424 m3 /seg (12 de marzo 1998)
mientras que el volumen de escorrentia total fud31& MMC, donde dicho caudal
sobrepasaron los caudales de disefio de proteatifmzona urbana(puente Caceres y
puente Bolognesi) donde todo el sistema de defesséto seriamente debilitado.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Teniendo como base el “Estudio para el Tratamiémtegral del rio Piura” Apéndices
D, E, G y H, se ha procedido a la Evaluacion de Pasametros , Hidrologia,
Sedimentacion, Modelo Hidraulico y Modelo Matematite flujo.

El objetivo principal de este proyecto es la prot@tde las defensas riberefias en la
margenes del rio Piura en la zona urbana de PilCasyilla comprendidas entre el
puente Caceres y Puente Bolognesi.

HIDROLOGIA
La cuenca del Rio Piura esta ubicada geograficamemgrca de la Linea Ecuatorial

comprendida entre los 4 © 40’ y 5°40’ latitud guf9°30’ y 81°00’ de longitud oeste,
abarcando un area de 10,229.64 Km2 .
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3.2

En la cuenca existen varias estaciones hidrolégipasa la medicion de las
precipitaciones y los caudales, las tres estacim@ssimportantes son :

- Chulucanas — Puente Nacara
- Tambogrande
- Piura : Estacién Sanchez Cerro.

El fendmeno el nifio es el factor principal quevpea abundantes precipitaciones y
altos caudales en el rio Piura , el caudal méxiegistrado alcanzo 4,424 m3 /seg( 12
de marzo de 1998) .

El periodo de avenidas generalmente correspondebee® — Abril mientras que el
periodo de estiaje ocurre durante los meses de JubDiciembre .El objetivo principal
de la hidrologia es la determinacion de las aveng@daacteristicas que puedan ocurrir
en el tramo urbano (Puente Caceres — Puente Balipgrsd como también su periodo
de retorno.

AVENIDAS

El andlisis de las avenidas tipicas para este Bssedrealiza para la seccion del Puente
Sanchez Cerro (represa derivadora de Los Ejidegndo dos métodos diferentes,
analisis estadistico y un modelo matematico hidjioth

La serie de los caudales instantaneos maximos esjuakgistrados en la estacion
Sanchez Cerro, se usa como base sélida para elacdk la probabilidad de ocurrencia
de los caudales tipicos en esta zona de la cuericdodPiura. Sin embargo, usando
Gnicamente el método estadistico no es posiblenidééi forma de los hidrogramas
tipicos de las avenidas. Dado que estos param@wohsnen total de la avenida, forma
del hidrograma, distribucion de las intensidadeade/enida), son importantes para los
calculos hidraulicos en la zona urbana. De acualgwuoyecto estudio integral del Rio
Piura las consultoras usan el modelo matematicmldigico, preparado en base de las
precipitaciones y otros parametros tipicos de &nca del rio Piura, para definir todos
los parametros importantes necesarios para el rddsadel estudio integral de la
proteccion riberefia. Los célculos correspondieptea cada método fueron realizados
para diferentes probabilidades de ocurrencia €ti%é y 0.2%, o para los periodos de
retorno entre 10 y 500 afos.

ANALISIS PROBABILISTICO

Para el andlisis probabilistico de este estudigsaa todos los datos presentados. En el
anexo 3.2 se presentan los datos de los caudal@Bnoza instantaneos anuales,
disponibles y registrados simultdneamente en lascieses de Malacasi, Puente
Nacara, Tambogrande y Sanchez Cerro. En basexpdaiencia y conocimiento de los
parametros hidrolégicos, climatologicos y geogadide la cuenca del rio Piura, se
analizan todos los datos disponibles. Como resuli@del estos andlisis fue posible
determinar algunas anomalias comparando los da&desdcaudales maximos desde
1972 (un efecto inesperado y muy pronunciado dealasformacion de las avenidas
entre las estaciones de Tambogrande y de Sanche®.C&asi la misma conclusion se
puede tomar y para el afio siguiente 1973. De lanmisanera, no se pueden tratar



como logicos los datos de caudal maximo de 198§istrados en la estacion de
Tambogrande (inicio de El Nifo)

En base de los andlisis de la disponibilidad ydeali de los datos disponibles,
relacionados a la problematica de los caudales musiinstantaneos anuales y
maximos diarios, se puede concluir lo siguiente:

Los datos de los caudales maximos registradossmrestaciones de Malacasi, Nacara
y Tambogrande, no tienen el periodo de observasiditientemente largo y su
calidad no es adecuada, lo que determina que datos no puedan ser tratados y
considerados como confiables para andlisis estaligiara determinar avenidas
tipicas en la cuenca del rio Piura.

Estos datos, sin embargo, pueden ser usados paralcanalisis y correlacion con
los datos de la estacion Sanchez Cerro.

Teniendo en cuenta la disponibilidad y confiabiidde los datos de la estacion

Sanchez Cerro (1926 - 1999), se puede recomendiaest®s datos como base para el
analisis estadistico de las avenidas tipicas eudaca del rio Piura (ver anexo 3.1)

donde se aprecia los caudales maximos instantameées del rio Piura en el Puente
Sanchez Cerro.

Se ha usado datos de la estacion Sanchez Cerro,lwase para el analisis estadistico
de las avenidas en la cuenca del rio Piura. Esriante recordar que para el analisis
estadistico de las avenidas en una zona espedficaiestro caso tramo urbano del
rio Piura, es de suma importancia tener una semdable y larga de los datos
medidos, en la misma zona del estudio. En el cada dstacion Sanchez Cerro, dada
su ubicacién y una serie de mas de 75 afios corcioees confiables, que se ubica en
la zona central del estudio.

De acuerdo con la literatura hidrolégica mundialedjevic y otros), es muy
importante tener una serie de observaciones dutanigeriodo largo (lo mas largo
posible), determinando que la serie observada pussta extrapolada, con la
confiabilidad adecuada, hasta la relacion 2 o conm&aximo 3, que en el caso
especifico del Estudio del rio Piura, donde seizaralavenidas con periodo de retorno
entre 100 y 150 afios, el periodo recomendable dkcimees alcanza entre 50 y 75
afios (entre 33 y 50 como extremo). De tal maneeal@eonsiderado en la serie de
datos de la estacion Sanchez Cerro es adecuesi@lpanalisis de las avenidas con
periodo de retorno entre 100 y 150 afios, que &iést se ubica exactamente en la
zona central del estudio y que los datos obseryadeglin varios estudios
anteriormente mencionados, son confiables.

Segun el Estudio Hidrolégico Apendice D se deteangjue también se han analizado
series de datos con duracién menor, como por efela@erie de los ultimos 25 6 35
afos, donde es obvio que estas series tienen pavanestadisticos diferentes en
comparacion con toda la serie hidrolégica observ8daembargo y de acuerdo con
las conclusiones de varios otros estudios a nivehdial, se considera que estas
diferencias no pueden ser directamente considecaag la confirmacion de cambios



en las tendencias y parametros principales de ueaca. La experiencia mundial
indica, que en el caso que se quiera determimisie un cambio en los parametros
hidrolégicos principales de una cuenca, es necetaner:

a) Varias series, por un periodo muy largo, de obsewas en la cuenca donde se
considera que han podido ocurrir algunos cambios.

b) Varias series, de un periodo también muy largoadeobservaciones de alguna
otra cuenca, con la correlaciéon muy buena conitagoa cuenca.

Si existen estos grupos de datos seria posiblea@amias tendencias de correlacion y
eventualmente confirmar que han ocurrido cambiogslese en los parametros
hidrolégicos principales. Por un lado en la zondadeuenca del rio Piura y en las
cuencas vecinas, no existe este tipo de dispatabilde datos, mientras que analisis
parciales, comparando datos disponibles entreedlifes cuencas, no han confirmado
la existencia de fendbmenos de cambio en los paréasnde las avenidas durante un
periodo limitado. Segun las recomendaciones paa@scsimilares, el mejor método es
siempre usar la serie mas larga de datos dispsnitiéelo que solo de esta manera se
esta garantizando que se estan analizando todaenémenos y las desviaciones que
normalmente ocurren durante el periodo de andlisite la pena destacar una vez mas
gue la estacion Sanchez Cerro cumple con estermgtgieto y representa una de las
pocas estaciones hidrologicas en el norte del Beriuna serie tan larga y confiable
de datos de mediciones y observaciones.

Como resultado de las consideraciones arriba dig@eta se considera que la
aplicacion y el uso de los datos de las mediciends estacion Sanchez Cerro durante
ultimos 75 afios es recomendable y de acuerdo cms {os criterios aplicables a este
tipo de analisis.

Con el objetivo de definir la distribucion teoridatima se aplican cinco diferentes

distribuciones tedricas. De acuerdo con los redostale analisis de los parametros de
la distribucion y las pruebas de bondad de ajustdtddo Chi cuadrado y método de

desviacion), el mejor ajuste con los datos obsewa@ logra usando la distribucion

tedrica Gamma. En el Anexo 4.2 se presentan lodtaees de ajuste de las diferentes
distribuciones ensayadas y graficamente los destahiicion teorica seleccionada con

los datos registrados de la estacién de Sanchea.Cer

De acuerdo con lo arriba explicado, en la Table presentan resultados del analisis
estadistico, aplicando la distribucion tedricacgtenada, que definen la relacién entre
la probabilidad de ocurrencia y los caudales magimstantaneos.

Tabla 7. Probabilidad de ocurrencia de los caudagemaximos instantaneos. Modelo
estadistico - Rio Piura - Estacion Sanchez Cerro {Is Ejidos).

Probabilidad de(%) 10 4 2 1 05| 0,2
ocurrencia

Tr (afios) 10 25 50 100 200 50(
Qe [m3/s] 1801 | 2698 36412 4153 4919 5967




3.3

ANALISIS DE MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

La cuenca del rio Piura hasta la estacion Puenteh8a Cerro, es dividida en cuatro
subcuencas con los limites hasta las estacionesldgitas de Malacasi, Puente
Nacara, Tambogrande y Sanchez Cerro (Los Ejidoegpectivamente. Los
pardmetros mas importantes, que se usan paraagtaksdel modelo hidroldgico son
las caracteristicas fisicas y geogréficas de lacaidas caracteristicas del suelo que
influyen la escorrentia y las precipitaciones peada estacion y cada subcuenca
analizada.

Por ello, uno de los parametros claves es la incagin de los resultados del analisis
estadistico regional de las precipitaciones maxidi@sas en la cuenca , permitiendo
la simulacion optima de los parametros climatologiceales de la cuenca del rio
Piura.

Las intensidades de las precipitaciones se anatimarase de los datos de la estacion
Miraflores, y los resultados se usan, en la forrdanansional, para modelar las
precipitaciones correspondientes en la cuencdaéliura.

Para modelar cada subcuenca se calcula las inaelesidde las precipitaciones
maximas con los periodos de retorno respectiv@daslos resultados de los analisis
estadisticos de las precipitaciones maximas digriasrelacion adimensional de las
precipitaciones con duracion menor que 24 horasyemiente de la estacion

Miraflores, como ya se explicé anteriormente.

De tal manera, usando los datos de las precipitasiespecificas de cada subcuenca,
es posible incluir pardmetros hidroldgicos que aarizan cada una de las
subcuencas.

El analisis de la infiltracion o de las pérdidas refacién con las precipitaciones
totales, determinando asi las precipitaciones igéex;t en la cuenca y en cada
subcuenca, se realiza aplicando el método de(DNnero de curva) SCS.

Para este objetivo se analizan mapas topografices), de escala 1:50,000 y
1:100,000, y el tipo del suelo y su uso correspamtdi para cada subcuenca,
determinando valores de CN para cada subcuencda Eabla 8 se muestran los
valores de CN empleados. En el anexo 5.1 se miesdos demas parametros
geograficos que se emplean para la modelacion.

Tabla 8. Valores de nimeros adimensionales de cur@N usados.

SUBCUENCA Grupo Hidrolégico [CN (1) S (mm)

del Suelo ponderado

Bigote - Huarmaca C 79 67.52
Chulucanas C 81 59.58
Tambogrande B 74 89.24
Medio Piura A 54 216.37
Bajo Piura (40%)A; (60%)D 73 93.95




En El texto arriba presentado se explica la deteanidn de los elementos principales
del modelo matematico hidroldgico y de acuerdo sadlementos determinados es
posible realizar la simulacion de la ocurrencia pilopagacion de las avenidas tipicas
a lo largo de la cuenca, hasta la seccidon de lsapres Ejidos (estacion Sanchez
Cerro). Segun los datos

es posible definir el modelo de cada subcuencapetasdo -caracteristicas
topogréficas, climatologicas, geoldgicas, hidréadiy otras de cada subcuenca.

El calculo y la simulacion se realizan aplicande faecipitaciones asociadas con la
probabilidad de ocurrencia, para un periodo demetentre 10 y 500 afios.

Tabla 9. Probabilidad de ocurrencia de los caudalemaximos - modelo hidroldgico

V.

4.1

HEC-HMS, rio Piura, Sanchez cerro (Los Ejidos).

Probabilidad de(%o) 10 4 2 1 05| 0,2
ocurrencia

Tr (afios) 10 25 50 100 200 50(
Qe [m3/s] 1948 | 2906/ 3773 | 4546 5537 6799

Los hidrogramas de las avenidas tipicas se pres¢abalados y graficados en los
anexos 5.2 y 5.3 respectivamente.

MODELO HIDRAULICO

De acuerdo al proyecto Estudio para el tratamiartegral del Rio Piura en el modelo

hidraulico o modelo fisico se ha considerado uraymsie una replica del problema a
escala reducida.

La replica es el modelo mientras que la realidadl gsototipo. El tramo de evaluacion

es desde el puente Caceres hasta el puente Balagmee se ha tenido un andlisis que
se detalla a continuacion :

Consideraciones hidraulicas para desarrolldia Investigacion:

Teniendo en cuenta el comportamiento real del idcaRen el tramo del estudio y varios
parametros hidraulicos que influyen este tipo depmrtamiento es necesario mencionar
los siguientes criterios hidraulicos que fuerondasadurante la construccion, calibraciéon
e investigaciones en el modelo hidraulico:

1.- El Rio Piura en la zona de las ciudades deaBi@astilla ya tiene un cauce formado,
con un sistema parcial de proteccion riberefia y infnaestructura bien desarrollada
(calles, sistema de transporte, edificios, sistdmagua potable y alcantarillado y otros),
gue practicamente impide cambios drasticos enrtadalel cauce. Por esto los ensayos
en el modelo hidraulico no incluyen variantes cambios drasticos de forma y

dimensiones del cauce actual.

2.- Los niveles maximos del sistema de protecciéaonsecuentemente del agua en el rio
Piura durante periodo de avenidas, estan tambméitados por la infraestructura



existente y no pueden aumentar de manera sigivBicatin eliminar el acceso de la
ciudad hacia el rio.

3.- El Rio Piura dentro de la ciudad tiene redusidaapacidad hidraulica, dado que el
ancho del rio se reduce a menos que 100 m, en caonrra con mas de 1000m en la
zona fuera de la ciudad. Por este motivo los essdgbmodelo han tenido como criterio
principal garantizar y conservar la capacidad niaspmsible, dentro de las limitaciones
existentes.

4.- Teniendo en cuenta los factores arriba espadidis, en el caso de la proteccion
riberefia del rio Piura, no tiene sentido preestablan caudal de disefio, dado que los
varios parametros mencionados anteriormente nm&ble cambios importantes de la
caja hidraulica. En este sentido el modelo hidcauha procedido con una gama de
caudales tipicos, combinados con otros parametrsndjuyen la capacidad maxima del
cauce, como erosion, sedimentacion, niveles maxiebpelo de agua en la zona del
puente Céaceres y variacion de los niveles aguge aled modelo, con el objetivo de
analizar varios escenarios que pueden ocurrir teiemperiodo de avenidas.

5.- Dadas las limitaciones arriba especificadagdsibilidad principal de aumentar la
seguridad de la operacion del sistema de protegcréducir el peligro de la inundacion
es construir un sistema de proteccién que tiere sdguridad de operacién y que
garantiza, al mismo tiempo, una capacidad maxiniacagce. Por esto el modelo ha
analizado la posibilidad de eliminar todas lasuestiras existentes que se encuentran en
la zona del flujo principal del rio Piura (casastr@cturas antiguas, muros y otros)

6.- La experiencia de las avenidas anteriores andite la zona de maximo peligro de
inundacion es la zona del puente Céaceres, dadagues abajo usualmente los niveles
de agua son mucho mas bajos y no ponen en pelsgaoparte de la ciudad. En este
sentido siempre se ha tomado el puente Caceres pgonto de control y determinacién

de los niveles maximos, amortizando el peligro dietborde del rio Piura para cada
caudal utilizado.

7.- El parametro de sedimentacion y erosion tiemémpacto muy importante en la

seguridad del sistema de proteccién. En funciénadecurrencia y secuencia de las
avenidas criticas que pueden provocar inundaciemeta zona de la ciudad, pueden
llegar a un cauce erosionado, que reduce el pdligrioundacion, o también a un cauce
sedimentado que aumenta de manera consideraléggbpde inundaciones. Por esto se
ha dedicado atencion especial a este problemazamad, bajo varias condiciones de
flujo, el comportamiento del rio y del sistema det@ccion seleccionado en funcion de
los procesos de erosion.

8.- Durante las investigaciones en el modelo seapiecado el criterio de que las
estructuras del sistema de proteccion deben sgfiatias de tal manera que garanticen la
seguridad de la operacion bajo condiciones de regtrerosion, que puede ocurrir en el
caso de la combinacion de los efectos mas adversos.

4.2 Programa de investigaciones para el modelodnéaulico
El programa de investigaciones se ha disefiadongmien cuenta la informacién bésica

disponible (caudales, niveles de agua, cotas dsoerovelocidades) y los objetivos de
la investigacion.



La investigacion en el modelo fisico se inicio dancalibracién fase en la que se
garantizd un similar comportamiento del modelo ebmprototipo y posteriormente se
realizé la investigacion propiamente dicha.

La calibracién se inicio representando la topogralél afio 2000 y la Geotecnia del
prototipo donde la topografia no representa magooriveniente pero la Geotecnia
porque no existen relaciones entre la resisteratermhinada por ensayos de penetracion
Standar y resistencia a la velocidad de la cortardi® aun en el caso de que los estratos
duros no son planos .

Debido a la dificultad de representar la Geotesei@onsidera realizar el primer grupo
de ensayos destinados a evaluar y efectivameetdrato duro influye sobre la erosion ,
de no influir ya no se incluiria en el estrato duno las investigaciones posteriores.
Para eso se coloco solamente un estrato arenosbaydesde la topografia del 2000 en
su parte superior hasta la cota 12.00 m.s.n.m earta inferior ( fondo rigidizado )se
eligid la cota 12.00 debido a que la erosion engpimo no llegaba a dicha cota.

Los resultados obtenidos confirmaron la hipétetes que el estrato duro influye
significativamente en la erosién a lo largo deinoamodelado.

La siguiente tarea fue aproximarse a una adecugmtasentacion del estrato duro para
lo cual se conservo la cota 12.0 m.s.n.m y seaigiz las riberas segun informacion
geotécnica del prototipo. Debido a que los resaltadejoraron se empezo6 a establecer
niveles de agua en el modelo cuando los valoreveligcidades entre modelo y
prototipo coincidian luego de realizar este ensgydetermind que las riberas tenian un
buen comportamiento y que en el fondo de la cot@0léh.s.n.m era muy baja ya que
las erosiones eran muy profundas al compararlasosaegistros en prototipo.

Se realizé un ensayo manteniendo las riberas zayidis y la cota de fondo se subio a la
cota 15.0 m.s.n.m , agregando informacion del sisaie estabilidad estructural de las
protecciones existentes (ver apéndice I)

Analizando los resultados de los ensayos realizadqsuede afirmar que se logro una
buena aproximacion de los parametros (erosionciizd, cuadro de flujo ) entre el
modelo y el prototipo .

Al lograrse establecer una similitud de comportamaiehidraulico y sedimentolégico
entre el modelo y el prototipo, el siguiente pase rfealizar exhaustivas mediciones de
velocidades, niveles y erosiones a lo largo dehdranodelado.

En resumen , la secuencia de los ensayos de cafibra investigacion propiamente
dicha consistio en :

a) Ensayo con la hipétesis del Zapallal en la cot@ t2s.n.m .
a.l. Zapallal en la cota 12.0 m.s.n.m y fondo aseno

/—\ ndorayso

 Cota@®.s.n.m




a.2. Zapallal en la cota de fondo 12.00 m.s.n.monag rigidizadas segun la
informacion geotécnica del prototipo , nivel deluagen el puente Caceres 30.50
m.s.n.m y nivel de agua en el puente Bologne§32h.s.n.m.

/ Segun informacid@olpgica de

prototipo
Cota 12.0 msnm

a.3). Zapallal en la cota de fondo 12.00 m.s.n.moryas rigidizadas segun datos de
prototipo ajustadas con velocidades en modelo tpppo .

Segun informacién geoldgica ajustada

— velocidades en

// modelo y prototipo

Cota@snm

b). Ensayo con la Hipétesis del Zapallal en laaadd fondo 15.0 m.s.n.m y zonas
rigidizadas segun resultados del ensayo anteri@ndlisis de estabilidad de la
proteccion actual.

V. MODELO MATEMATICO DE FLUJO

Esta es una herramienta de calculo complementandelo hidraulico o modelo fisico
donde se determina los niveles de agua, erosiGmesticion asi como las velocidades
de flujo en el tramo del Rio Piura.

De acuerdo al proyecto Estudio para el tratamientegral del Rio Piura las consultoras
han aplicado tres modelos diferentes cada unacéahecla para temas especificos usando
modelos complejos generales para flujos no estgldesdiciones locales.

5.1 Caudales

De acuerdo al grafico 2.1 (ver anexo) el pico drdgrama corresponde a un caudal de
4424 m3/seg. y las variaciones maximas de caudalesa hora son de 712 m3/seg /hora
y 789 m3/seg/hora en la rama ascendente y desdendende estas variaciones tan

elevadas podran estar incrementados por desembaléepresa Los Ejidos.

Las variaciones de caudal de ese orden implicailacranes del orden de 1 m en los

niveles de agua en el tramo urbano es decir el dvagua puede subir y bajar 1 metro
en una hora.

5.2 Niveles de agua



De acuerdo a la tabla 2.1 ( ver anexo ) se puederadr que el maximo nivel de agua
registrado en el puente Sanchez Cerro cota 29.80h.m. corresponde a un caudal de
1670 m3/seg. donde el nivel de agua fue de 0.9@nware el valor antes mencionado.

Es decir el caudal se duplico y sin embargo ellni agua disminuyo en lugar de
aumentar.

Es mas en el afio de 1998 para la avenida del cded&24 m3 el nivel del agua en el
puente Sanchez Cerro fue también de 0.90 menor gjJumaximo nivel registrado en
1983 esta diferencia solo se explica por la erogi@produce en el fondo del cauce.

5.3Velocidad
En el gréfico N° 2.4 se aprecia que las velocidands altas se tiene en el puente
Sanchez Cerro con valores de 4 m/seg. El Puenteh&aiCerro es mas angosto 110 m

gue el puente Caceres 150 y el puente Bolognesinl3@ presencia de altas velocidades
es la existencia de un estrato de material durctipggnente no erosionable en la margen

izquierda.
5.4. Modelos Seleccionados
5.4.1. HEC —-RAS — MODELACION UNIDIMENSIONAL
Este modelo analiza el régimen permanente paraawtdal constante dada la
importancia del tramo urbano donde es suficienteerdenar niveles tipicos para

caudales seleccionados y su relacion con los mividdos diques existentes.

De acuerdo al proyecto estudio para el tratamidetoRio Piura cuyos resultados de
dichos modelos se dan a continuacion :

A. Modelaciéon unidimensional HEC-RAS .
Méaxima capacidad del cauce sin erosion

Caudal obtenido : Q = 2,500 m3/seg.

Velocidades
Puente Velocidad Velocidad
Prototipo (m/s) | modelo (m/s)
Caceres 2.6 25
Sanchez Cerro 4.1 3.8
Bolognesi 2.8 3.0

Observando estos resultados del cuadro en lassciaal@iscrepancias son menores al 8% se
puede asumir como satisfactorio el calculo reatizad

El caudal maximo encontrado es de 25G@snPara dicho caudal, la pendiente del niveles de
agua, producto de las pérdidas por friccion, elogeuentes Caceres y Sanchez Cerro segun
el Gréfico 2.2 debe ser aproximadamente de 0.8 mkm contraste, el valor de dicho



desnivel obtenido en modelo fue de 0.9 m/km, lo mpgca que las pérdidas por friccion
simuladas en el modelo son similares a las debppat Los resultados se aprecian en el
Gréfico No 4.1.

Por otro lado, las velocidades esperadas en ebtjpotpara el caudal 25003 y su
comparacion con los valores obtenidos con en maskelobservan en la siguiente tabla (ver
Grafico No. 2.4) ver anexo donde es la relaciémaidhd caudal para los tres puentes de la
ciudad de Piura

En contraste, la maxima capacidad del cauce ssiGrencontrada en el modelo fisico fue de
2390 nils, similar al obtenido con el modelo numérico imihsional. Este resultado no
hace mas que confirmar la enorme influencia qedaion tiene sobre la capacidad del cauce
del rio Piura en el tramo urbano.

5.4.2 BRI- STARS : MODELACION BIDEMENSIONAL

SIMULACION DE HIDROGRAMAS TIPICOS

Los Ejidos
Qmax (m/S) | Velocidad Velocidad
Prototipo (m/s) | modelo (m/s)
2906 31.65 29.00
3773 33.39 30.66
4546 34.80 31.70
Puente Caceres
Qmax (m/S) | Velocidad Velocidad
Prototipo (m/s) | modelo (m/s)
2906 30.46 27.81
3773 31.89 29.16
4546 33.10 30.00

INCREMENTO DE CAPACIDAD EN EL PUENTE CACERES

El puente se incrementdé en 50 m. Eliminando paefetelraplen existente en la margen
izquierda .

La simulacion de hidrogramas ha permitido obsequarla zona aledafia al Puente Caceres es
muy vulnerable a ser inundada, pues en dependdecia erosion del cauce, caudales del
orden de 3000 s podrian sumergir el tablero del puente e inutaasiudad. Por dicha
razon es necesario incrementar la capacidad hidazer dicha seccion.

Se ha simulado la influencia de ampliar el puentecetes en 50 metros adicionales,
eliminando parte del terraplén existente en la sraigquierda. La simulacién se realiz6 para
la condicion con topografia afio 2000 y los tresdgchmas sintéticos. Los resultados se
observan en la siguiente tabla:

Cuadal maximg Nivel de agua (m.s.n.m) Disminucion | Incremento de caudal
Qmax(M?s) | Sin ampliar ~ Ampliad¢ de nivel Ah (m) +AQ (m’/s)

2906 30.45 30.26 0.19 130

3773 31.89 31.37 0.52 320

4546 33.10 32.55 0.55 350




Segun puede observarse, el efecto que tiene lasamdpl es la disminucion de los niveles de
agua, lo que a su vez se traduce en un incremehtaddal. Este incremento de capacidad en
esta seccion depende del hidrograma que se presants casos analizados este incremento
vari6 entre 130 a 350 s.

Otra manera de incrementar la capacidad en estaseaxs la elevacion de todo el tablero del
Puente mediante el uso de gatas hidraulicas oasesil de lo cual hay experiencia en otros
puentes de la regién; por ejemplo, el nuevo tabiErioPuente Sanchez fue recientemente
elevado 80 cm y se construyeron rampas de accesonbas margenes del mismo. Del

Grafico No. 5.3 se puede observar que por cadaonaslicional de galibo, la capacidad

aumenta aproximadamente en 700sm

5.4.3 SM S — Modelacion bidimensional con elementoisdn

El SMS : Sistema de modelacion de aguas supmEdtcies PRE y Post procesador de
programas hidrodindmicos sofisticados que tralegalviendo las ecuaciones diferenciales
con flujo turbulento mediante la aplicacion de elod finitos.

VI. EROSION - SEDIMENTACION

La Evaluacion de la erosion y la sedimentacion fealizada teniendo en cuenta los
parametros hidraulicos , hidrolégicos, sedimentioligy morfolégicos, topograficos y

geoldgicos en toda la cuenca del Rio Piura, perowo énfasis especial al tramo urbano
donde se realizaré los trabajos de control y peadacintegral de esta parte de la cuenca .

6.1 ESTADO ACTUAL DE LA EROSION Y SEDIMENTACION DELTRAMO
URBANO

El tramo del cauce del rio Piura en la zona Urbdrene una forma muy especifica en
comparacion con la forma del cauce del rio Piutaaag arriba y aguas abajo de la zona
Urbana, el cauce del rio tiene un ancho de casinunaguas arriba del puente Caceres
mientras que en la zona urbana el cauce princgpatas de 100 mts. de ancho éste cambio
drastico en la forma del cauce es la consecuelgcla construccion de la ciudad misma y
especialmente de la ubicacion y forma de las dsitas en las orillas del rio en ambos lados
del rio existen estructuras urbanas ( calles,rs&tge proteccion, contravenidas. Sistema de
agua potable y alcantarillado de energia eléctdeatelefonia y otras ) que practicamente
impiden cualquier tipo de las soluciones que née$a ampliacion del ancho del cauce.

Segun la inspeccion ocular y los datos de la tad@gr del cauce del rio Piura antes y
después de 1,998 se puede concluir que en la zbaaauel fenébmeno principal durante el
impacto de el Nifilo 1,998 fue la erosion mientras tp sedimentacion generalmente ha
ocurrido en las zonas aguas abajo zona Urbanaqiedias orillas del rio Piura en el tramo
urbano, por los trabajos de proteccion riberefiaoy lps edificaciones en esta zona,
practicamente no pueden ser erosionadas el riops@Ede erosionar el fondo del cauce el
gran estrechamiento del rio en el tramo Urbanoquawelocidades muchas mas altas que
aguas abajo y aguas arriba del tramo urbano denclenhbinacion de todos éstos parametros
ha provocado la erosién generalizada en el tramipardr , mientras que el material
erosionado en el tramo urbano fue depositado ahaie en el tramo donde las velocidades
y las fuerzas hidraulicas del rio bajan y se estanl las condiciones para la sedimentacion.



Este fendmeno también ha ocurrido durante el ingpdet fenémeno de ElI Nifio de 1,998
con la ventaja de que los caudales han crecido atesra paulatina permitiendo que cada
caudal provoque una erosion correspondiente emmlot Urbano y forme el perfil de flujo
de agua en la zona Urbana cada vez mas grande domg&rando los niveles del rio Piura
en 1998 ( caudal 4,424 m3/s) en 1983 (3,200m3/gusde concluir que el rio Piura tenia
los niveles maximos menores durante 1,998 que388 jue sblo se puede explicarse como
consecuencia de la erosion generalizada en ebttiivano.

Aparte de la erosion generalizada durante el inopaekt fendmeno de El Nifio de 1,998 el rio
Piura ha soportado también la erosion local eslmeerde en la zona de los puentes segun las
mediciones en la zona del Puente Céceres se hectatki zonas de erosion alta de varios
metros de profundidad que han puesto en peligsedmridad del mismo puente. Estos ,
junto con otros impactos hidrodindmicos has pradoda caida de los dos puentes durante
las avenidas de 1,998.

Es importante destacar que los puentes de la zdyenb) soportan impactos hidraulicos muy
fuertes por un lado, por que se ubican en una eonaceleracién importante del rio y por
otro lado, por la forma no adecuada de sus elem@amiacipales por ejemplo durante la
construccion de los pilares no se ha analizadorad hidraulica de los mismos por que
puede disminuir la turbulencia del flujo y consetdeenente la erosion en la zona de los
pilares. Al mismo tiempo el disefio definitivo ydanstruccién del puente Céaceres incluye
un cambio brusco del alineamiento del rio, que tdmliene un impacto negativo en la
situacion hidraulica en esta zona y consecuentengmia erosion local.

VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Evaluacion del sistema actual del Rio Piuranibr&Jrbano

Los trabajos de la reconstruccion del sistema denda en la zona urbana deben de
desarrollarse considerando todas las limitacioreedaddefensa existente y de sus obras
referentes.

Segun la evaluacion y de los datos de topografiaalee del Rio en la zona urbana antes y
después del 2003 se puede concluir que en la ztvaaai el fendmeno principal durante el
impacto del Nifio de 1998 fue la erosién mientras tu sedimentacion generalmente ha
ocurrido en la zona aguas abajo de la zona urbana.

Es importante tomar en cuenta que los puentes deo@a urbana soportan impactos

hidraulicos muy fuertes, por un lado por que secarbien una zona con la aceleracién

importante del rio y por el otro lado por la forma adecuada de sus elementos principales.
Uno de los trabajos importantes que se realizaestmnestudio y especialmente en el modelo
fisico, sera recomendar medidas, dentro de losteémestablecidos, de control y de

mejoramiento de la situacion hidraulica actual.

Generalmente se puede concluir que los cambiogipales de las condiciones de flujo
como consecuencia de las avenidas de 1998, senfmese través de los cambios y erosion
del fondo del cauce y de las consecuencias hidesutiorrespondientes.

Existen tramos con las defensas construidas en d&&fmente socavadas y destruidas. Las
fallas principales se manifiestan en volteo y r@te las tablestacas.



7.2 Hidrologia

a) Teniendo en cuenta los resultados obtenidoprdgecto Estudio para el tratamiento
integral del Rio Piura se ha tenido en cuentadssnadétodos de analisis .

* Andlisis estadistico de avenidas maximas anualds @stacion hidrolégica Puente
Sanchez Cerro.

* Modelo hidrolégico lluvia - escorrentia de la cugrdel rio Piura hasta la estacion
Puente Sanchez Cerro.

b) Segun la practica internacional, se consideaadaes con un periodo de retorno entre
10 y 500 afios, que influyen en la construccion gragon de las estructuras de

proteccion, aunque el caudal de disefio para la adrena es para el periodo de retorno
entre 20 y 100 afos.

c) Del andlisis probabilistico se determinan los igigies caudales de disefio:

Probabilidad de(%) 4 2 1
ocurrencia

Periodo de(afos) 25 50 100
retorno

Q™ net [M3/s] 2698 | 3412 | 4153

d) Del andlisis de modelo hidrologico se determinansiguientes caudales de disefio:

Probabilidad de(%) 4 2 1
ocurrencia

Periodo de(afos) 25 50 100
retorno

Q™ st [Mm3/s] 2906 | 3773 | 4546

e) La comparacion de los resultados usando dos moselpgesenta a continuacion:

Probabilidad de(%) 4 2 1
ocurrencia

Periodo de(afios) 25 50 100
retorno

Estadistico Q1| [m3/s] 2698 3412 4153
Modelo Q2 [m3/s] 2906 3773| 4546
Diferencia: 0.07 | 0.09 0.09

(Q1-Q2)/Q2

f) La comparacion de los resultados obtenidos usaaslangtodos diferentes, confirma que
no existe una diferencia importante entre los tadaok obtenidos (menos que 10%). Estos
resultados, con la diferencia tan pequefa, se puedssiderar como muy buenos y
confiables, especialmente teniendo en cuenta logs ddisponibles para los andlisis
realizados.



7.3Modelo matematico de flujo :

1.

El méximo nivel de agua registrado en el Puentel@&&mCerro - cota 29.8 m.s.n.m.-
corresponde a un caudal de tan sélo 1678 el 30 de enero de 1983; el 21 de abril
del mismo afio cuando se presentd la avenida méasemese afio de 3200%s el
nivel de agua fue 28.9 m.s.n.m., 0.90 m menor dueler antes mencionado. Es
decir, el caudal se duplicéd, sin embargo el niveladjua disminuyé en lugar de
aumentar. El 16 de marzo de 1998 para la avenidénmadle 4424 ris, el nivel de
agua en Sanchez Cerro fue también 28.9 m.s.n./90, nd menor que el maximo nivel
registrado en 1983. Esta diferencia sélo es exghkcpaor la erosion que se produce en
el fondo del cauce. Los niveles de agua son mayamaicio del periodo de avenidas,
cuando el cauce aun no ha sido erosionado muchieogs la capacidad del cauce se
va incrementando segun los caudales previos ewasieh fondo del cauce. De lo
anterior se puede extraer una primera concludi@nexiste una relacion unica nivel
de agua vs. caudal para el rio Piur&a conclusién anterior indica que la capacidad
del cauce en el tramo urbano de la ciudad de Hema una enorme dependencia con
la erosion que se presenta en dicho cauce.

Los datos del Puente Caceres demuestran que eimmaxivel de agua registrado
corresponde a la cota 30.50 m.s.n.m., que es exawota la cota inferior del tablero de
dicho puente; es deditl punto méas vulnerable a inundacion en Piura es $&ccidn
del Puente Caceres

La pendiente del fondo del cauce no erosionade tienvalor promedio de 0.3 m/km;
sin embargo, debido a estrechamiento del caucé Bramo Urbano , la pendiente de
la superficie del agua adquiere valores mayoratependencia del caudal, habiéndose
registrado valores de 1.3 m/km para el caudal @d #d/s.

A pesar gque no existe una relacién definida nivelagua — caudaki existe una
relacion definida entre la velocidad en una secail@h Tramo UrbanoB y el caudal
gue pasa por ella

Si el cauce del rio Piura, segun la topografiaa@iel 2003, fuera rigido sin posibilidad
de erosionarse, una caudal de Q = 2500 rpodria tocar el tablero del puente
Céceres. De igual forma un caudal de Q = 188 mpodria sobrepasar la cota de
coronacion de los diques.

Las mayores erosiones del Tramo urbano se presentk seccion ubicada a 100 m
aguas abajo del Puente Caceres, donde el modetomdiato predice cotas de 13.0
m.s.n.m. (y el modelo fisico cotas de 12.4 m.s)h.m.

La capacidad maxima en la seccion del Puente Gagerede variar entre 2900 y
cerca de 5000 ffs, dependiendo del hidrograma de avenidas queesera y del
nivel de erosion del cauce al inicio del mismo.

La ampliacion del puente Caceres en 50 metros redingio parte del terraplén de la
margen izquierda, produce un incremento de capaadéare 130 riis a 350 nis
dependiendo del hidrograma que se presente.

La erosion maxima en el tramo urbano es de 3 alé profundidad
en la zona de tablestacas existgnpor construir .



10. Las velocidades en el tramo urbano llegan &ggnlo que impide el

uso de los sistemas de proteccion que natsopeelocidades tan altas.
La atencion especial se debe tomar durargeléecion del sistema
flexible de proteccidn para garantizar su jgortamiento adecuado bajo
el impacto de estas velocidades altas.

7.4 Modelo Hidraulico

a)

b)

d)

Se ha logrado reproducir adecuadamente las cdsdici®s hidraulicas vy
sedimentologicas del Rio Piura en el modelo fisestp se deduce al comparar los
resultados medidos en el modelo con los registradgsrototipo para los fenémenos
El Nifio 1998.

Al realizar ensayos sin la presencia del zapalakekemodelo, observamos que se
encontraron diferencias sustanciales en el patedardsion, lo cual significa que el
estrato duro del prototipo influye significativanieren el proceso de erosion.

L% capacidad del cauce obtenida para la situa@ndpreteccion disefiada, fue de 4250
m-/s.

Para determinar la capacidad maxima del cauceeexitcondiciones que se deben
cumplir y que a su vez entre ellas estan relacasiadna de ellas es la igualdad de
velocidades en el Puente Bolognesi en el modelosyrégistros del afio 1998 y la
segunda es la similitud entre las secciones eradamen el modelo y los registros
1998.

Al alcanzar el equilibrio correspondiente al caudal 3900 s, se obtiene una
coincidencia muy buena entre el modelo y regisdelgprototipo. Una vez erosionado
el cauce, se procede a aumentar el caudal obteni#d ni/s.

Sin embargo si dejamos que este caudal alcanogugibeio, encontraremos que se
produce mayores erosiones que las registradasoéstipo, por lo que demuestra que
ya este caudal fue el maximo que se produce en Imaie alejarnos de otros
parametros.

En la zona del Puente Céaceres se observa el efectarva, tanto en las lineas de
corriente como en erosion de fondo, este efecfresenta mucho mas marcado en el
modelo debido a que no se ha rigidizado en estaariy la erosion se ha desarrollado
en un estrato arenoso.

Se logrd, colocar en el modelo, el estrato duro eorbuen grado de confiabilidad
debido a que los parametros representativos d@ ftomo velocidad, lineas de
corriente, patron de erosion son semejantes enwdelm y prototipo para un
determinado caudal.

En la zona del Puente Sanchez Cerro la erosiéh modelo mas bien es rectangular,
debido a que en esta zona el cauce es casi raécterm®argo, esto tampoco es real por
la presencia en el prototipo de un estrato durla eibera izquierda, lo que hace que la
erosion en la ribera derecha se profundice.



f)

¢)

h)

)

K)

Los puntos de maximas erosiones se presentaa zemé del Puente Caceres cuya cota
es de 15.88 m.s.n.m cuyos resultados es de la denefectos de erosion local y
general.

Para el cauce segun la situacion actual, La maxatacidad se presenta en la seccion
3+293. Las maximas velocidades en el tramo entReiehte Caceres y Sanchez Cerro
se encuentran en la margen derecha, en cambio game entre Sanchez Cerro y
Bolognesi las mayores velocidades se ubican eratgan izquierda.

En la seccién Puente Céaceres se observa la teadmerosion pegada hacia la margen
derecha (Ver lamina N° 24). Ver anéxo

Las velocidades en el Puente Bolognesi oscilareeh@ y 3.45 m/s para los caudales
correspondientes entre 2250 m3/s y 3500 m3/s.

En el modelo hidraulico se ha verificado que elRiora dentro de la ciudad tiene una
reducida capacidad hidraulica, dado que el anchdalse reduce a menos que 100 m,
en comparacion con mas de 1000m fuera de la cilgadapacidad hidraulica en el
tramo estudiado directamente depende del procesmdin y de sedimentacién, de tal
manera que la capacidad maxima sélo se puede oltenela erosion maxima del
fondo del cauce.

Los resultados de los ensayos en el modelo hamrmmaafo que no se puede aumentar la
capacidad hidraulica del cauce del rio Piura emagho de estudio, con los cambios
drasticos de forma y dimensiones del cauce actledlo que las estructuras e

infraestructuras en ambas riberas del rio Piuradempcambios laterales. Segun los
resultados obtenidos, bajo condiciones de erosiérima y paulatina, la capacidad

maxima del cauce del rio Piura en el tramo urb#gala cerca de 4250 m3/s. En el
caso de ocurrencia de caudales mas grandes, @ aetu@l, sin cambios drasticos de su
forma, no puede transportar estos caudales sidauiones de las zonas criticas.

El Puente Céaceres si bien es cierto no reduce afloapromedio del cauce, presenta
como mayor efecto negativo la generacion de lidearriente dirigidas hacia la ribera
derecha del rio.

Existe una clara influencia del puente Caceresagersécciones aguas abajo, que puede
apreciarse en los perfiles de maximas erosione®smliversos ensayos realizados.
Respecto del fondo resultante en esa zona, sevabsenosiones en la margen derecha y
sedimentaciones en la margen izquierda.

m) La capacidad maxima del cauce depende considerabtente la influencia de los

niveles aguas abajo de la zona urbana. Un cambi aivel del agua en la seccion
Bolognesi de 0.30 m, manteniendo el nivel de agula eota 30.50 msnm en el Puente
Céaceres, provoca el aumento de la capacidad hicei&l#l cauce en cerca de 408sn
Asimismo un aumento en la misma seccidon BolognesiOB0 m provoca una
disminucién de la capacidad del cauce en 33(.nPor esto no se puede permitir
ejecucion de proyectos que pueden aumentar nidelesio Piura aguas abajo de la
zona urbana, por el contrario se debe insistir reygetos que garanticen los niveles
minimos.

La pendiente del fondo del cauce no erosionade tisnvalor promedio de 0.3 m/km;
sin embargo, debido a estrechamiento del caucé EBramo urbano, la pendiente de la



superficie del agua adquiere valores mayores eendigmcia del caudal de 1.3 m/km
para los caudales maximos analizados.

0) Los resultados del modelo hidraulico indican quez¢ama de maximo peligro de
inundacién es la zona del puente Caceres, dadagpes abajo usualmente los niveles
de agua son mas bajos y no ponen en peligro edia ¢m la ciudad. En este sentido
dentro del disefio definitivo y la elaboracion de leglas de operacion se debe dedicar
atencion especial a esta estructura y a esta kosaesultados del modelo hidraulico
demuestran que el maximo nivel de agua corresparidecota 30.50 m.s.n.m., que es
exactamente la cota inferior del tablero de diclnenpe, esto confirma al puente
Céaceres como el punto mas vulnerable a inundacid@h ttamo urbano del rio Piura.

p) Segun la realizacion de los ensayos con ampliag@ha seccion Caceres se puede
afirmar que la capacidad aumenta casi 588,masando de 3900 a 4408/sn

g) Existen variaciones pequefias en los valores maxidesvelocidades en planta
registrados en el modelo, teniendo el cauce sitegean y con proteccion.

r) Del analisis de comparacion de los perfiles lomiitales de erosién maxima sin y con
ampliacion del Puente Caceres, observamos 3 tramos:

- ler tramo: Céceres y seccidon 3+697: cotas de fardgionadas con una total
coincidencia.

- 2do tramo: Seccion 3+697 — seccion 4+294 (incluglecBez Cerro): levemente una
mayor erosion para la situacion con ampliacion deetes, ésta diferencia en promedio
es de 0.80 metros.

- 3er tramo: Secccion 4+294 — Puente Bolognesi: serte valores de erosion general.

Se concluye que la instalaciéon de la protecciaxitile no altera sustancialmente el cuadro
de erosion general, a pesar de ser comparada coaudgial mayor en aproximadamente
500 ni/s.

s) La diferencia entre el cauce con la protecciénaofwsin ella sélo se manifiesta en la
seccion del Puente Caceres

Sin proteccion Con proteccion y ampliacion
de Céceres
Cota mas baja en la seccid#.00 msnm 16.00 msnm
Caceres

Se concluye que la proteccion instalada disminayerdsion maxima en aproximadamente
2 metros.

7.5. Erosion — Sedimentacion

1- El tramo del cauce del rio de la zona urbana tiena forma muy especifica en
comparacion con la forma del cauce del rio agubaayr aguas debajo de la zona Urbana
aguas arriba y aguas abajo el cauce del rio tieracho de 1 km mientras que en la zona
urbana el cauce principal es de 100 mts de anékte.cambio drastico en la forma del
cauce es la consecuencia de la construccion didac misma y especialmente de la
ubicacién y forma de las estructuras en las orilkgio.



En ambos lados del rio existen estructura s urb@uaties, sistema de agua potable de
alcantarillado de energia eléctrica de telefonieagetos y otros) que practicamente
impiden cualquier tipo de las soluciones que némesa ampliacion del ancho del cauce.

Las caracteristicas en el Tramo Urbano es de ualuigal que discurre sobre el material
transportado por el propio rio en el pasado formaudlecho granular.

Los caudales del Rio Piura en la zona del estudiedgn variar entre los caudales
minimos (incluyendo periodos sin flujo de agua)thawiles de m3/s. Es obvio que
durante el periodo de avenidas el rio no tienelibgoi y ocurre erosion importante en
éste tramo, mientras que durante el periodo desgeaélas avenidas el fenbmeno es
totalmente contrario y ocurre la sedimentacion anag zonas especialmente en las de
erosion anterior.

Unos de los parametros principales que definedeacteristicas de los sedimentos del rio
Piura es la gran cantidad de area deforestadasagmoén antropica que generan
condiciones de denudacion y aporte de materiak@s @ mayor contenido volumétrico
de sedimentos en las partes intermedias y distaiadBiura.

El encauzamiento del Tramo urbano del cauce ddiaicontribuido a la erosién de mas
0 menos 2.5 m. de la roca del basamento del tiphoso cosa en condiciones naturales
no se hubiera dado con la intensidad sefalada.

En el anexo 4.5 se ve la comparacion de la forshaalice del Rio.

8. ANEXOS



