i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion de defensas blandas para el control de la erosién en
el balneario de Huanchaco - Trujillo
TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTORES:
Lifan Morales, Alessandra Dessire (ORCID: 0000-0001-6868-9332)

Sandoval Benites, Jean Paolo Renzo (ORCID: 0000-0002-7922-14091)

ASESORES:
Mg. Farfan Cérdova, Marlon Gaston (ORCID: 0000-0001-9295-5557)

Dr. Alex Arquimedes, Herrera Viloche (ORCID: 0000-0001-9560-6846)

LINEA DE INVESTIGACION:
Disefio de Obras Hidraulicas y Saneamiento
TRUJILLO — PERU

2020



DEDICATORIA

A mis abuelos y mi madre, por
brindarme  siempre su  apoyo
incondicional y ayudarme a salir

adelante en todo.

A mi familia, por siempre estar
presentes en cualquier momento de
necesidad y darme animos para no

rendirme y alcanzar mis objetivos.

Jean Paolo Renzo Sandoval Benites

A mi abuelo que, aunque ya no esté
presente siempre sera mi roca y mi
fortaleza para seguir adelante, porque

este era nuestro suefio.

A mis padres por su apoyo
incondicional y su amor. A mi tia Kelly
y mi Evita porque nunca me dejaron
caer, ni me soltaron la mano en cada
paso que daba. A ellos dedico esta

tesis por su apoyo y su amor.

Alessandra Dessire Lifian Morales



AGRADECIMIENTO

A la Universidad César Vallejo por ser nuestra casa de estudios y por brindarnos los

conocimientos necesarios para nuestro desarrollo personal y profesional.

A nuestro asesor el Ing. Alex Herrera Viloche por su apoyo y su orientacion en el

desarrollo de nuestra investigacion.

Nuestro especial agradecimiento al Ing. Richard Calderén Salcedo por su apoyo
incondicional y su ayuda, porque sin él no hubiese sido posible lograr nuestros
objetivos.



INDICE DE CONTENIDOS

LOF=] ¢ (1 - TSR RPPPRSTPRR [

D= To [ To= 1 (o] - i
AGradecimiento ..o iii
Indice de contenidos ..o v
Indice de tablas y graficos .............ccooeviiiiiiiiiii Vi
INAICE @ FIQUIAS ...t e e e e e e e e e vii
TS0 0 =T o S iX
Y 011 =T (S X
I INTRODUGCCION........coviiieiiecieceecteete e ee ettt ettt ettt ete et eteeteeteeaeeee e 1
I. MARCO TEORICO.......ciioieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e eae s 4
I, METODOLOGIA: ...ttt sttt en s 12
3.1 Tipoy disefio de investigaCion: .......cccccouiiiiiiiiiiiiieee e 12
3.2 Variables y operacionalizaCion: ..........ccccovviiiiiiiii e 12
3.3 Poblacion, muestray MUESII 0. .......ccceiiiiiiiiii e 13
3.4 Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos: .......ccccevvvvveveeeeeeennnnn. 14
3.5 ProCedimi€NlO: .ooocoiiiiiiii i 14
3.6 Método de analisis de datosS: .......coovvviiiiiiiiiiiii 15
T A AN~ o 1= o o = o] o 1= PSP 15
IV, RESULTADOS: ..o 16
4.1 Descripcion de la zona de eStudio: .......coeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 16
O o oo T | - i - PR PPPRRRR 17
4.3  EStudio NidrolOQiCO...cuuueiiiiiieiee e 17
4.3.1 Precipitaciones maximas con periodos de retorno:..............cceeeeee. 17
4.3.2 Promedio de lluvias mensuales por afio: .......ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 18


HECTOR
Texto tecleado
Carátua ........................................................................................................................i
Dedicatoria ..................................................................................................................ii
Agradecimiento ...........................................................................................................iii
Índice de contenidos ...................................................................................................iv
Índice de tablas y gráficos ...........................................................................................vi
Índice de figuras .........................................................................................................vii
Resumen .....................................................................................................................ix
Abstract ........................................................................................................................x


4.4  EStUAIO NIOIrAUIICO: e 20

4.4.1 EStudio DatiMeEtriCO: ..o 20
4.4.2  ANnAliSiS granuUlomMeEtriCO: . ...cccii i e 21
4.4.3 EStudio hidrodin@miCO: .......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
4.4.4 Estudio geo-morfolOgiCo: ... 27
4.45 Calculo de tasas de transporte de sedimentos: .......ccccccoevviiviinnnenn. 28
446 Flujo Medio y Profundidad de Cierre:........cccooooioiiiinn 29
4.4.7 Calculo del transporte y direccion morfologica: .....cccceevvviiiiviinenenn. 30

4.5  CriterioS de DiSEM0O: ....uuiiiiiiiiieeei it 31
4.6  Alternativa PropuUESTaA: ......coevuviiiii et 32
4.6.1. ANAlISiS EStruCtural:........cc.uviiiiiiiii e 33
4.6.2. Proceso Constructivo de la EStructura: ........ccccoecvvvviviieeeeeniniiinnne 36

V. DISCUSION: ..ottt 39
VI, CONCLUSIONES: ... et eaans 42
VII. RECOMENDACIONES: ... e e 44
AN X O S . e e e e e e e e ennans 52



iNDICE DE TABLAS Y GRAFICOS

Tabla 1: Precipitaciones maximas con periodos de retorno ........cccccceeeeeveiinnnnee. 17
Grafico 1: Curva de freCUBNCIA ....ccoeeeeee e 18
Tabla 2: Promedio de lluvias mensuales por afio ......ccccccvvveeiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 19
Grafico 2: Curva de promedios de [luvias por afl0.......ccooeuviiiiiiiieiiiiiiiieeeeeen 19
Tabla 3: Caracterizacion de muestras obtenidas de la playa de Huanchaco..... 22
Tabla 4: Oleajes PropagadosS.......coceuuuriiiiiieeee e e e e e e e e e e e 25
Tabla 5: Valores de transformacion del oleaje frente a Huanchaco ................... 26
Tabla 6: Valores maximos de corrientes (IM/S) ....ceeieeeeiiiiieiiiiiie e 27

Tabla 7: Tasas de transporte en m3/hora asociadas a los oleajes simulados... 29

Tabla 8: Relacion de pardmetros MediosS...........uiiiiiiii i 30
Tabla 9: Relacion de parametros morfodin@micCosS ........coevvvvvvvviiiiiiieeeiieeeeeeeeeeee, 31
Tabla 10: Instrumentos y ValidaCiONeS ........coevvuiiiiiiiiieeeeeeeeiee e 54

Tabla 11: Serie de tamices ASTM y clasificacion de sedimentos segun escala
L AT LT 1 81V 0 Y o 65

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

Huanchaco

Figura 10:

Trazo Longitudinal de DISefi0 ......cooeeeeeieeeieeeeee 13
Ubicacién del Distrito de Huanchaco ........ccccccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee 16
Evolucién de lalinea de la costa 1987 .......ccccvvvvvvevviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 56
Evolucién de lalinea de la costa 2000 .........ccevvvveeeiiviiiiiieiieieeeeeeeeeeeeee 56
Evolucién de lalinea de la costa 2019 ........ocvvvvvvvvvveviiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee 57
Cursos de agua CanalizadOsS ..........uuuuuuuriimiiiiiiiiiiiiiiiiiiei 57
Mapa hidrogréfico de La Libertad............ccoovvviiiiiiiieiiieeeiiee e, 58

Zona de donde se obtuvieron los datos del balneario de Huanchaco 59

Representacion grafica en 3D de la topo-batimetria de la playa de

Perfil realizado sobre la topo-batimetria de la playa de Huanchaco 60

Figura 11: Modelo del balneario de Huanchaco en 2D ..............euviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnne 60
Figura 12: Detalles de irregularidades sobre el fondo y ondas ............cccevvuneeee 61
Figura 13: Detalles de irregularidades sobre el fondo y ondas ............ccceuvveeeee 61
Figura 14: Detalle de irregularidades sobre el fondo..............ueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 62
Figura 15: Detalle d@ ONU@AS........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 62
Figura 16: Detalle d ONUaS ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 63
Figura 17: Modelo digital del terreno del balneario de Huanchaco .................... 63
Figura 18: Perfil norte del balneario de Huanchaco...............cccovvvviviiiiiiiceeceeeenns 64
Figura 19: Perfil central del balneario de Huanchaco ........cc....cviiiiiiiiiinnennnnn, 64
Figura 20: Perfil sur del balneario de Huanchaco .............ccccoeiviiiiiiiiin e, 65
Figura 21: Intensificacion de las corrientes de ola en direccién SurOeste en el
balneario de HUBNCRACO .........uuuiiiiiiiiiiiiiii e 66

vii



Figura 22: Intensificacion de las corrientes de ola en direccidon Sur-Suroeste en

el balneario de HUANCNACO .. .. oo e 66

Figura 23: Intensificacion de las corrientes de ola en el balneario de

[ TU =T o] o = T o 0P UR 67
Figura 24: Esquena de corrientes con presencia de remolinoS...........ccccuvvvveenee 67
Figura 25: Rosa de oleaje propagado hasta la ubicacién frente a Huanchaco.. 68
Figura 26: Geomorfologia de la zona de estudio..........ccoccuvveeeiiiiiiieniniiiee e 69

Figura 27: Plano morfolégico con presencia de fango en el balneario de

(o LU= T [o] 1= e o BT ORI 70

Figura 28: Marcas de fondo de origen antropico con sedimentos de arenas

fINAS / MUY TINAS oo 70

Figura 29: Marcas de fondo de origen natural con sedimento de arenas finas /

LR TE Y 110 = SRR 71
Figura 30: SeccCiones de CONTIOl .......uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
Figura 31: Tasas de transporte de sedimentos frente a Huanchaco .................. 72
Figura 32: Rompeolas sumergido como disipador de energia del oleaje.......... 73
Figura 33: Aspecto playa Teresiano 2011 ........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiie e eeeeaens 73
Figura 34: Aspecto playa Teresiano tras colocar rompeolas............c...eceeeeeeenns 74

Figura 35: Playa Teresiano después de 1 mes de colocacion de rompeolas .... 74

Figura 36: Simulacién de la erosion en el borde costero.........ccccvvveeieiiieeeeennnns 75
Figura 37: Aplicacion del MRA y recuperacion del borde costero ..................... 75
Figura 38: Seccion transversal de espigon de Geobolsas ..........cccvvveviviiiiiinnnnne 76

viii



RESUMEN

El litoral peruano comprende gran parte de la poblacion total, la cual se ve beneficiada
por el desarrollo de considerables actividades econdmicas en distintos rubros como la
industria, el comercio y el turismo. De esta forma, se recalca el interés en la proteccion
y conservacion de las costas ante uno de los acontecimientos que mayor impacto ha
causado en las actividades y en la infraestructura, ademas de la repentina
desaparicion de diversas playas, como lo es la erosion. Es por ello que, el presente
trabajo de investigacion tiene como finalidad evaluar las defensas blandas como
medida de proteccion costera en el balneario de Huanchaco — Truijillo, de tal forma que
permita reducir el efecto que pueda tener la erosion, ademas de preservar y/o
recuperar el balneario para beneficio de la poblacion y sus actividades. Se trata de un
estudio con enfoque cuantitativo, del tipo aplicada con disefio no experimental
transversal descriptivo. Es decir, el estudio se argumenta y desenvuelve a través del
estudio topografico, hidrologico e hidraulico, del mismo modo la presencia de criterios
adecuados al tema de defensas blandas como sistema de proteccion costera
(especificaciones técnicas, antecedentes entre otros).Para finalizar, se tomdé como
muestra el tramo comprendido desde la altura del aeropuerto de Trujillo hasta el
comienzo de la Costanera con un total de 16 km, de los cuales, a través de estudios
referenciados, se llegé a la conclusion que era una playa disipativa con poca presencia
de ripples como marcas de fondo. Por ende, las defensas blandas utilizando
geosintéticos son una medida adecuada segun las caracteristicas de la zona, ya que
no se verian afectadas la estabilidad de la defensa, ni las funciones que esta pueda

proporcionar a la misma.

Palabras clave: erosion, defensas blandas, proteccion, playas



ABSTRACT

The Peruvian coast comprises a large part of the total population, which is benefited by
the development of considerable economic activities in different areas such as industry,
commerce and tourism. In this way, the interest in the protection and conservation of
the coasts is emphasized in the face of one of the events that has caused the greatest
impact on activities and infrastructure, in addition to the sudden disappearance of
various beaches, such as the erosion. That is why, the purpose of this research work
is to evaluate soft defenses as a coastal protection measure in Huanchaco — Trujillo
resort, in such a way as to reduce the effect that erosion may have, in addition to
preserving and/or recover the resort for the benefit of the people and its activities. This
is a study with a quantitative approach, of the type applied with descriptive, non-
experimental cross-sectional design. That is, the study is argued and developed
through the topographic, hydrological and hydraulic study, in the same way the
presence of criteria appropriate to the issue of soft defenses as a coastal protection
system (technical specifications, background, among others).Finally, it took as a
sample the stretch from the height of the Trujillo airport to the beginning of the
Costanera with a total of 16 km, of which, through referenced studies, it was concluded
that it was a dissipative beach with little presence of ripples as bottom marks. Therefore,
soft defenses using geosynthetics are an adequate measure depending on the
characteristics of the area, since the stability of the defense or the functions that it can

provide to it, wouldn’t be affected.

Keywords: erosion, soft defenses protections, beaches



I. INTRODUCCION

Las zonas costeras son enlaces que permiten que el ambiente terrestre y marino se
conecten para suministrar recursos y desarrollar diferentes actividades, es por ello que
concentran el interés del ambito cientifico, requerido por su gran variedad. Estas areas
estan sujetas a condiciones fisicas, estéticas, socioeconomicas y geopoliticas; es asi
que las costas ofrecen oportunidades para la industria y la pesqueria, siendo este un
recurso indispensable para el crecimiento econémico, social y cultural de nuestro pais
(Hinrichsen, 1998). La zona costera es considerada uno de los habitats terrestres mas
vulnerables debido a los problemas que se producen en él, ocasionado por las

vinculaciones que existen entre sus componentes (Merlotto y Bértola, 2011).

La extension del litoral costero se ha ido alterando con el pasar de los afios por causas
de la naturaleza, este hecho ha sido tomado en consideracién al entrar en contacto
con las actividades que se realizan y las construcciones ubicadas en las localidades
en dicho litoral que también se han visto amenazadas por la denominada “erosién
costera”. Es asi que para Trista (2000) la generalizacion del fendmeno y las
consecuencias que tiene en el desarrollo de la sociedad, se consideran un “problema

social global”.

La erosion costera trata sobre la variacion de la linea costera, la cual genera la pérdida
de sedimentos. Dentro de los componentes determinantes del cambio de las
particularidades del oleaje se encuentran las fases climatolégicas, meteorol6gicas,
hidrodindmicas y sedimentarias junto a las morfologias costeras y la batimetria del
fondo de la zona costera mas cercana (Pardo,1991; Viciana,1998; Ojeda, 2000). Para
Gonzales, D’Croz y Gémez (2012) uno de los principales contribuyentes en el proceso
de la erosion costera es el incremento de la cota del océano, ya que provoca una gran
acumulacion de oleajes, erosionando vertiginosamente el perfil costero durante la

alteracion de la accién de las olas hacia la costa.

Para Sneadaker y Getter (1985); Nordstrom (1989); Goldberg (1994) y Clark (1995), la
problematica de la disminucion de playas debido a la erosion costera esta

documentada en todo el mundo. Son escasos los territorios en el mundo que no han



sido afectados por el inconveniente de la erosion de sus playas, teniendo como dato
gue en los ultimos periodos la erosion ha afectado a mas del 70% de las costas (Viles
y Spencer ,1995).

Juanes (1996) sostiene que la mayoria de los balnearios ubicados alrededor del
mundo que sirven de apoyo a los nucleos turisticos sufren la erosion de sus costas. La
desaparicion del litoral junto con sus caracteristicas estéticas y recreacionales es uno
de los primeros efectos que ha abarcado esta erosion en muchos casos, los cuales
son de suma importancia para el desarrollo econdmico de las comunidades
pertenecientes a la zona. Una de las consecuencias que trae consigo la pérdida de las
playas es la exclusion de la defensa que ésta brinda a viviendas, servicios hoteleros y
otros tipos de infraestructura, causando asi un aumento en los egresos econdmicos
(Komar, 1995).

Segun Small y Nicholls (2003), gran parte de la poblacion esta centrada en las zonas
costeras, ya que se puede encontrar la densidad mas alta de la poblacién a menos de
5 km de la costa. Por otro lado, para Aerts et al. (2015) se tiene una probabilidad de
aumento de la poblaciéon para el afio 2050 en un 25%, es asi que se busca la

conservacion y preservacion de las costas.

Como bien se sabe, la playa de Huanchaco es fuente principal de desarrollo turistico;
el crecimiento econémico de sus pobladores se basa en los servicios hoteleros y
restaurantes los cuales son consumidos tanto por turistas nacionales como
internacionales, viéndose beneficiado asi nuestro pais. Es por ello que nos planteamos
la siguiente pregunta: ¢ El uso de defensas blandas permite reducir la erosion costera

en el balneario de Huanchaco?

El proyecto se justifica tedricamente, porque se aportara ideas de recomendaciones
para dar solucion a la problematica que se viene afrontando en el litoral de la costa
libertefia y asi poder recuperar gran parte de nuestras playas. Metodologicamente
porque se ha realizado un proceso ordenado y sistematizado, en donde se han
utilizado técnicas de investigacion, determinando en la variable los factores

cuantitativos y descriptivos. Socialmente, porque la posibilidad de ejecuciéon futura



permitira mejorar y recuperar las playas costeras cercanas al litoral, ademas de la
reduccion de efectos negativos que trae consigo la erosion, favoreciendo a la poblacion
cercana del area de influencia en sus actividades de crecimiento econémico. Se
justifica ambientalmente porque las defensas blandas son estructuras que no generan
consecuencias al medio ambiente ofreciendo beneficios técnicos y mitigando los
impactos ambientales. Técnicamente porque usando la tecnologia de los
geosintéticos, particularmente las geobolsas, este disefio ayuda a recuperar orilla 'y a
controlar la erosion costera, sin afectar al ecosistema, siendo este método el mas

adecuado de acuerdo a los estudios referenciados de expedientes técnicos.

El propésito de dicha investigacion es implementar la construccion de obras de
proteccion utilizando sistemas de defensa blanda para reducir el efecto que pueda
tener la erosion, como también la estabilizacion y/o recuperacion de las playas,
facilitando el desarrollo normal de las actividades y asentamientos cercanos a estas
areas; asimismo, el uso de defensas blandas es uno de los métodos mas utilizados
como soluciones rigidas en defensas costeras, siendo, ademas, una de las alternativas
de solucién mas flexibles que permite la sustitucion de materiales rigidos y su
construccion de una manera mas sencilla, implicando costes menores ya sea en la

construccion como en el mantenimiento.

Finalmente, el objetivo principal de este trabajo es evaluar las defensas blandas como
medida de proteccion costera en el balneario de Huanchaco — Trujillo, asimismo
teniendo como objetivos secundarios: identificar la zona afectada a través de las cartas
topogréficas, realizar el estudio hidrolégico referido a la zona de estudio, realizar el
estudio hidraulico de la zona a través de datas, determinar que defensa blanda se debe
utilizar a través de especificaciones técnicas y datos obtenidos para la retencién de
sedimentos y proteccion costera, modelar un sistema de defensa blanda para el control

de la erosion.



MARCO TEORICO

Para el desarrollo de este proyecto se tiene informacion de investigaciones anteriores,

tanto a nivel local, como nacional e internacional.

Castro (2015) en su investigacion “Erosiones del litoral costero de Trujillo originado por
la construccion del molén retenedor de arena del terminal portuario de Salaverry”, tuvo
por objetivo averiguar sobre las erosiones que abarcan toda la ribera costera al norte
de Salaverry, llegando a la conclusion que el levantamiento del puerto de Salaverry y
sus obras de abrigo, a manera a restaurar las costas afectadas como Las Delicias,
Buenos Aires y Huanchaco, debido a que el puerto favorece a gran parte de la
poblacién dentro de su area de influencia, fueron causantes del origen de erosiéon en
las costas situadas al norte del pueblo, ya que los asentados eran detenidos por los

espigones retenedores de arena y los rompeolas.

Ramirez (2017) realizé su investigacion “Procedimiento constructivo utilizando la
tecnologia de geotextiles para proteccion costera en Colan — Piura” sobre el uso de
geotextiles y su procedimiento constructivo como medida de proteccién costera en la
playa de Colan — Piura, ya que ultimamente el uso de geosintéticos en el campo de la
ingenieria ha abarcado un gran incremento, por lo que su uso ha sido variado y
constante en obras viales, hidraulicas, en sistemas contra la erosion, etc. gracias a sus

optimas propiedades y beneficios que se otorgan con sus diversas aplicaciones.

Aguilar (2016) tuvo propdsito en su investigacion “Comparacion técnica entre el uso
de gaviones y geoceldas como estructuras de defensa riberefia” reconocer las
variantes técnicas que posibiliten la comparacion del proceder de los revestimientos
que se resistan a la erosién, ya sea de colchones de gaviones y de geoceldas con
material de concreto como relleno en su propdsito de defensas riberefias en el rio
Zarumilla (frontera Pert — Ecuador), estableciendo asi el revestimiento mas adecuado
contra la erosion para dicho proyecto. Determinado asi, que las geoceldas con relleno
de concreto son las mas apropiadas como defensa costera en dicho proyecto,
sugiriendo también los requisitos de manutencién que la estructura deberia tener a lo

largo de su duracién.



Chico y Tapias (2014) a través de su investigacién “Andlisis y aplicacion del uso de
estructuras hidraulicas blandas empleando geosintéticos para la proteccién costera,
caso de estudio: estructuras en la linea de costa de Cartagena de Indias” sostuvieron
como objetivo principal la implementacion de sistemas hidraulicos flexibles mediante
el uso de geo sintéticos (tubos geotextil), examinando y situando las expectativas
buenas y malas para su uso, mediante el estudio de diversas alternativas de solucion
gue se realizaron en la zona costera de la ciudad de Cartagena de Indias (Colombia),
donde ya existen sistemas hidraulicos sélidos que ayudan a la proteccion frente a los
multiples desarrollos de erosiéon y evaluar el costo econémico de dichas alternativas
por medio de la investigacion y una detallada evaluacion de casos de indagacion a
nivel internacional; teniendo como resultado que la aplicacién de dicho sistema como
medida de proteccion costera es la mas adecuada, ademas de generar respuestas

Optimas para resistir los inconvenientes adjuntos al desarrollo de la erosion.

Antén (2016) determiné como objetivo fundamental de su investigacién “Lugares
adecuados para la utilizacion de nuevos materiales y formas con geotextiles en la
gestion integral de la zona litoral como proteccion ambiental” el uso de estructuras
constituidas de componentes con geotextil, a su vez rellenos con arena, en zonas
costeras donde sean adecuadas como obras de proteccion de costas, facilitando asi
su uso en la ingenieria de costas. Ademas, son clasificados en 3 tipos: sacos, tubos y
contenedores; considerando de esta manera al material una forma innovativa y no

prejudicial al medio ambiente, siendo también una solucién viable y econémica.

Gonzalez (2013) realizé su investigacion “Estudio de obras de proteccion costera.
Caso México” basandose en el estudio de la utilizacién de defensas de proteccion
costera, teniendo en cuenta el impacto ambiental que éstas causarian, como también
la afectacion de fendmenos naturales; donde identifico las ventajas y desventajas que
han tenido al momento de ser puestas en practica. Asimismo, plante6 mejoras para
dichas estructuras, como también nuevas alternativas de proteccién que permitan la
conservacion y usufructo de las costas, tomando como referencia la recuperacion de

playas de Cancun y la Rivera Maya.



Los tratamientos costeros son el resultado de las interrelaciones de factores dinamicos
tales como el viento, el oleaje, las corrientes marinas y la magnitud de la marea con el
borde costero. Es por ello que es fundamental tener conocimiento sobre el actuar de
todos estos factores para una exacta valoracion de estos tratamientos con el
desempeiio del sistema litoral, comenzando por la definicién e intensidad a corto,

mediano y largo plazo de dichos factores. (Parente M., 1998)

La reduccion de las costas en la ciudad de Trujillo, causada principalmente por la
erosion costera, ha tenido mayor relevancia como tema de debate en los ultimos afios,
debido a la iniciativa de construccion de puertos, molones, rompeolas, las cuales no
solamente han agotado las posibilidades de uso recreativo turistico, si no que han
vuelto vulnerable la zona costera frente a la rompiente del mar, generando inquietud y
angustia en los pobladores que habitan en su alrededor mas proximo, tal es uno de los
casos mas conocidos, el litoral de Huanchaco, siendo el mas perjudicado frente a este
acontecimiento, teniendo como causa principal el levantamiento del espigon
conservador de asentados en el puerto de Salaverry, evitando asi la acumulacion de
sélidos transportados por el conducto de travesia del puerto y de esta manera poder
proporcionar cualidades de ejecucion; no obstante, ha ocasionado un procedimiento
de desequilibrio de las playas pertenecientes a los balnearios de Truijillo, entre ellos la
playa de Las Delicias ubicada en el distrito de Moche, Buenos Aires ubicada en el
distrito de Victor Larco Herrera y la playa de Huanchaco ubicada en el distrito de
Huanchaco, siendo perjudicadas por este problema que ha ido avanzando poco a poco
hasta acabar con dichos balnearios ocasionando un incremento de este fenébmeno
(Padilla, Cena, Vila, Tuesta y Aredo, 2013).

De acuerdo a la importancia que tienen las playas de la ciudad de Trujillo, en especial
el balneario de Huanchaco, tanto en el ambito turistico como en el economico y al ser
conscientes de las consecuencias producidas por la erosion costera generan un
problema grave, se busca su conservacion mediante sistemas de proteccion para

reducir su vulnerabilidad ante la problematica existente.



Los procesos erosivos han proporcionado la organizacion de los paises componentes
a las zonas costeras, asi como también la desestabilizacion de los ecosistemas
pertenecientes a éstas mismas (Comision Europea — Medio Ambiente, 2004); por lo
que estos procesos son visibles a través del retorno del fronte costero, con la
obligacion de construir trabajos de defensa con el objetivo de disminuir las
consecuencias de la erosion, consolidar y/o reparar parte de las costas y de esta forma
poder asegurar la plenitud de los establecimientos adyacentes a estos territorios
longitudinales que altera irreversiblemente el ecosistema marino (Medina et al., 2001).

La mayoria de los proyectos que se estan ejecutando en la actualidad destacan por su
objetivo principal, la conservacion del medio ambiente, exceptuando algunas
perspectivas relacionadas a la influencia con la alteracion climética, el incremento de
la cota del mar, la variacion de las temperaturas o la rapidez de las corrientes. La
proteccion de zonas costeras, gracias a la implementacion de estructuras durante las
tltimas décadas, ha reducido elocuentemente el traslado de sedimentos a las zonas
vecinas, trayendo consigo diversos problemas ambientales y econdmicos con una

escasa probabilidad de solucion, siendo uno de los casos la aplicacion de defensas.

Con el fin de disefiar una obra de defensa costera, se debe tener en cuenta el agente
practico en relacion con la figura estética, autorizando la incorporacion de la obra con
el medio ambiente en donde se tiene intencion de realizar la defensa. Las obras de
proteccion costera son métodos de defensa los cuales se utilizan con el objetivo de
prever o monitorizar la problematica de la erosion y las inundaciones de las zonas
influyentes. Asimismo, son utilizadas como proteccion de darsenas portuarias y
entradas ante las olas, la conservacién de los canales navegables y como proteccion
costera pueden ser de dos tipos: estructurales o duras y no estructurales o defensas

blandas. (U.S. Arrmy Corps of Engineers, 2002)

Las defensas duras o estructurales son clasificadas de acuerdo con la posicion relativa
en que se encuentre con relacion a la linea de la costa. Entre las defensas duras

podemos encontrar a los muros con materiales como el concreto, los cuales se han



venido utilizando a través de los afios como una medida de solucion, evitando asi que

aumente la erosion, sirviendo también como paseos maritimos. (Suarez, 1998)

Segun U.S Army Corps of Engineers (2002), dentro de este tipo se encuentran los
diques, malecones, revestimientos, rompeolas, escolleras, entre otros. La interferencia
moderada de dichas obras longitudinales en el transporte longitudinal impide que el
sedimento del litoral se integre al funcionamiento propio del perfil, generando y
provocando aumentos en la magnitud de la alteracion delante de la obra; ocasionando
también la variacion en el habitat y modificando la calidad del agua por el aumento de

la turbidez.

Los diques son estructuras lineales, transversales a la linea costera utilizados para la
retencién parcial o total del movimiento de sedimentos a lo largo de la costa; estas
defensas interrumpen totalmente el paso de sedimentos provocando que la erosion
vaya progresando de forma constante y abierta. Ademas, disminuyen las corrientes
marinas que favorecen el saneamiento de las aguas y disminuyendo la fuerza del
oleaje reduciendo asi los deportes nauticos que muchas veces con fuentes de ingresos

econdmicos para los lugares aledafos (Enriquez y Berenguer, 1986)

Por otro lado, los espigones siempre han sido las estructuras mas comunes, ya que se
ubican perpendicularmente al perfil costero para retener el desplazamiento de los
sedimentos a lo largo del litoral. Los espigones requieren obligatoriamente un
abastecimiento de arenas entre ellos y no son utilizados como factores de obtencion
de arena neutra. Los espigones se pueden clasificar en talud (monocapa o multicapa)
y verticales. Estas estructuras en su mayoria son rectas, pero también se pueden
construir curvos, en forma de T o L; de acuerdo a la situacién de la zona afectada.
(Suarez, 1998).

Se puede mencionar también, como defensas contra la erosion, los ecosistemas
costeros como los manglares e islas tipo barrera, al tener una doble funcion de
dispersion y absorcion de energia de éstas. Algunas de las estructuras de prevencion
notables como los rompeolas, espolones, barreras de proteccion, entre otras, tienen

efectos secundarios ocasionando el deterioro de la playa, desencadenando



respuestas multiples que solo se pueden solucionar con la alimentacion constante de
la playa, lo cual no es viable para muchas comunidades por tener un alto presupuesto
(Clark,1995)

Las defensas blandas o no estructurales procuran el total beneficio de los recursos
naturales existentes en la zona que tienen necesidad de ser preservados por el
proceso de erosion. Las técnicas de defensas blandas han ayudado a la regeneracion
de las playas, levantando un gran entusiasmo a lo largo de estos 20 ultimos afios.
Generando interés debido a su capacidad para aportar de forma positiva a la
proteccion como también a otras funciones como el ocio y la depuracion del agua
resaltando la recuperacion de sus valores ecoldgicos. Estas defensas estan
direccionadas a trabajar en conjunto con la naturaleza uniendo la dinamica natural con
la movilidad de la linea de la costa cumpliendo la funcion de abastecerla con

sedimentos, teniendo asi muy pocas repercusiones (ANCORIM, 2010).

Dentro de las defensas blandas se puede encontrar la alimentacion artificial, las
defensas dunares, los trasvases de arena y el uso de geosintéticos. La alimentacion
artificial del litoral es uno de los recursos mas utilizados para optimizar la fisionomia
costera, el cual se basa en el vaciado de sedimento en la zona, con una secuencia de
trabajos previos para un mejor procedimiento, ya que se busca la recuperacion del
litoral afectado o, en posibles casos, la instauracién de una nueva area. Este proceso
debe ser asociado a un conjunto de obras de proteccion para poder llevar a cabo el

propoésito de recuperacion o instauracion de una nueva playa. (Ovalle, 2012)

Las defensas dunares son depdsitos naturales de sedimentos de playa originados con
el traslado sdlido litoral transversal en un borde de playa, el cual almacena material
desplazado por tormentas en la playa seca, donde el viento se encarga de secar el
grano y posteriormente lo traslada hacia tierra adentro, formando de esta manera la
duna. Esta defensa se puede realizar mediante dos métodos: el primero se basa en la
sustentacién y elaboracion directa de dunas artificiales; y el segundo método se refiere
a las trampas edlicas que sirven para frenar el traslado edlico y este crea la propia

duna por accion de la naturaleza. (Ovalle, 2012)



El trasvase de arena es conocido también con el nombre de bypassing, ya que cumple
la mision de asistir artificialmente los inconvenientes que impiden el movimiento normal
del sedimento a lo largo del litoral. Un bypassing esté constituido por una captura de
arenas, un traslado de sedimentos y un almacenamiento de aguas abajo restituyendo

el sedimento al funcionamiento costero. (Ovalle, 2012)

Otra defensa costera que por afios se ha venido realizando diversos estudios es el uso
de técnicas constructivas con geosintéticos, obteniendo de esta forma soluciones
medioambientales sostenibles y sustentables, considerados como sistemas
hidraulicos flexibles (Vittal, 2010; Saathoff et al., 2007). Los geosintéticos son
fabricados de materiales poliméricos termoplésticos como el polipropileno, el poliéster
y el polietileno y policloruro de vinilo. Para muchos, el uso de los geosintéticos puede
ser considerado como una nueva alternativa para la proteccion y control de la erosion,
dado que los materiales de disefio han sido utilizados desde hace méas de 3 décadas
en la industria, particularmente como materiales prefabricados, instalados sobre la
superficie que se desea proteger. Gracias a la obtencion de resultados factibles de las
aplicaciones de estos textiles tejidos, el desarrollo de protecciones costeras ha dado
paso a la industria de los geotextiles, tal como se puede apreciar en la actualidad. La
implementacion de millones de metros cuadrados geotextiles, tales como tejidos y no
tejidos, han sido utilizados en todo el mundo, y bajo sistemas rigidos de proteccién

costera, considerandolos como un componente importante en su construccion.

Los geosintéticos poseen ventajas sobre los sistemas mas habituales de construccién
por su facil colocacion, durabilidad y rentabilidad a largo plazo. Dentro de estos tipos
de componentes geosintéticos podemos encontrar a los geocontenedores, los tubos
de geotextil y las geobolsas entre muchos otros, con el propésito de funcionar como

sistema de control de erosion. (Diaz, 2009)

Debido al incremento de tempestades relacionadas al cambio climatico y las
consecuencias gue éste generaria al incremento del nivel del mar, se pudo conocer la
creciente obligacion de realizar nuevas armaduras para la defensa del litoral costero,

con un adecuado costo economico y que especialmente faciliten su uso para el

10



refuerzo de estructuras ya existentes. A raiz de ello empieza a manifestarse la idea de
los contenedores de arena a base de los geotextiles catalogados como “soft rock”,
empleados por primera vez en el afio 1950 como obras de defensa en la construccion
de diques en Pluimpot (Paises Bajos) con el uso de bolsas de arena. (Heeten et al.,
1984; Koerner, 2000)

Los tubos de geotextil estan elaborados a partir de la cosedura realizada a diversas
capas de geotextil formado por un tubo sellado (Guo et al., 2013). Las medidas
caracteristicas varian entre 1 m y los 10 m de circunferencia y son capaces de llegar
a medir hasta 100 m. El relleno de los geotextiles es realizado a través de puertos de
llenado, los cuales se ubican en la parte elevada del tubo, de forma hidraulica, donde
el componente interno es retenido, arrojando el agua mediante los poros del tubo del
geotextil hasta obtener la densidad y estabilidad requerida. (Cantré, 2002; Koerner &
Koerner, 2006; Instituto de Mecénica de Fluidos e Ingenieria Ambiental, IMFIA, 2011;
Sheehan & Harrington, 2012)

La composicion de las geobolsas es de geotextiles tejidos (PET) de poliéster de alta
resistencia, un mayor peso molecular, alta tenacidad basandose en las Normas
Técnicas Internacionales (ASTM), con una resistencia de 108 KN/m, una
permeabilidad menor o igual a 0.008 s-1 y un tamafo de apertura menor o igual a
0.075 mm. Gracias a que ofrecen una baja deformacion, hacen que sus caracteristicas
obtengan una mayor estabilidad hidraulica y resistencia mecénica durante toda su vida
atil, forjando asi una verificacion sobre las deformaciones que se puedan presentar,

ademas de la obstruccion de los finos (Andex del Norte, 2016).

El impacto visual de las construcciones utilizando geobolsas resulta menos agresivo
que el de otras estructuras tipo espigén, rompeolas, etc., especialmente porque son
recubiertos de arena, siendo asi estructuras de Ultima generacion permeables,
flexibles y resistentes a los rayos UVA. La ejecucion de estas construcciones es rapida
y resulta menos costosa que las grandes construcciones con materiales
convencionales como piedras, concreto o acero. Ademas, afectan a escasa medida al

ecosistema litoral. Una de sus principales ventajas es el método de construccion,
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resultando asi un procedimiento sencillo con distintas formas de llenado que facilitan
su implementacion, entre ellas: llenado de forma manual, con maquinaria pesada o por

bombeo del material.

METODOLOGIA:

3.1 Tipo y disefio de investigacion:

Tipo de investigacion:

Este estudio de investigacion es aplicado, porque nos conlleva a la resolucion
de problemas concretos e identificables basandonos en teorias ya existentes,
buscando generar cambios convenientes para solucionar las dificultades. (Egg,
2011, p.42-43)

Descriptivo, porque la presente investigacion describira un disefio para poder
controlar el problema de la erosién costera mediante el uso de los
geosintéticos. (Hernandez, Fernandez y Batista, 2014, p.92)

Disefio de investigacion:

El disefio del proyecto de investigacidn es no experimental, porque no se
manipularan los resultados de las variables, ni se realizaran cambios, es decir
que solo se dara solucion al problema. (Herndndez, Fernandez y Baptista,
2014, p.152)

Es Transversal descriptivo simple porque trata de explicar o de responder a los
problemas teoricos y estéd orientado al entendimiento realistico. (Sanchez y
Reyes, 2015, p.35)

3.2 Variables y operacionalizacion:

Para la presente investigacion se maneja una sola variable que son las
defensas blandas. (Anexo 1)
Es por ello que de acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) “Es

necesario tener en cuenta el concepto de una variable” (p. 93).
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3.3 Poblacién, muestray muestreo:

Poblacion:

La poblacién de estudio es el balneario de Huanchaco.

Muestra:

Se define como muestra a una parte de la poblacion. Es decir, una agrupacion
de fundamentos que corresponden al conjunto de caracteres que
denominamos poblacion. (Hernandez, Fernando y Baptista, 2014, p. 175).

En el caso de la investigacion se tomo la decision de tomar como muestra
desde la altura del aeropuerto (Av. La Mar) como punto de partida,
considerandolo como Km 00, hasta la carretera La Costanera Km 00 + 16 km.

Figura 1: Trazo Longitudinal de Disefio

Fuente: Google Earth
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Muestreo:
Este estudio usa el muestreo no probabilistico de la subdivision por
conveniencia o llamado también intencional, ya que el investigador toma la

muestra a criterio propio.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnica:

Este estudio utiliza la observacion directa como técnica, ya que se obtendra
datos de campo mediante una amplia observacion de la zona a estudiar a través
de visitas técnicas a la zona evaluada. (Tabla 1)

Behar (2008) nos dice que el marco metodologico de recogimiento de datos
esta establecido con el método de la observacién (p. 55).

También tenemos el andlisis de documentos, en los cuales se revisaron tesis,
asi como estudios realizados a la zona encontrados en expedientes técnicos
realizados por el Gobierno Regional de La Libertad.

Instrumentos:

El instrumento de evaluacién que se tuvo en cuenta es la observacion para
recolectar datos que se necesitan para desarrollar la presente investigacion.
Palella y Martins (2012) indican que el instrumento para recolectar datos es en
origen al elemento en el cual se apoyaran los tesistas para estar mas cerca de

los efectos y poder asi obtener datos (p. 125).

3.5 Procedimiento:
Primero se realiz6 una visita técnica a la zona de estudio para poder identificar
la zona mas afectada por la erosién costera y las fallas presentes.
En segundo lugar, se obtuvo la carta topogréafica del tramo y el respectivo
estudio de suelos de la zona a evaluarse, el cual fue otorgado por la
Municipalidad Distrital Huanchaco a través de una solicitud presentada la cual

fue emitida por la universidad (Anexo 3).
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Luego se procedid a recolectar los datos de los estudios batimétricos del
balneario de Huanchaco encontrados en el expediente “Recuperacion del
Borde Costero en los Balnearios de Las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco”,
usandolos como referencia para poder saber el comportamiento de las mareas
y la clasificacion de los sedimentos para poder saber el tipo de geosintético a
utilizar.

Por ultimo, se realiz6 el disefio de la defensa de acuerdo a la topografia y a las

especificaciones de la zona.

3.6 Método de analisis de datos:
Los datos fueron obtenidos a través de una base de datos Ocean Weather, el
cual tiene registros de datas de mas de 30 afios, tomando como punto el nodo
GROW 7805, el cual se ubica mas proximo a la zona estudiada, obteniendo
registros de vientos, parametros de oleaje para luego ser procesados por un
software hidrogréafico HYPACK, todos ellos encontrados en el expediente

técnico.

3.7 Aspectos éticos
La ética es fundamental para todo profesional, ya que proporciona fiabilidad en
lo que se hace, es por ello que el presente trabajo de investigacion se ha
referenciado de varios proyectos de investigacion, tesis y articulos de fuentes
confiables para su posterior redaccion y revision de jurados calificados. Es por
ello que la ética y la moral deben ir en conjunto las cuales se plasman y se
reflejan en este estudio, citando correctamente al Manual ISO 690 y 690-2,

ademas de analizar la similitud de la investigacion con el programa turnitin.
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V.

RESULTADOS:

4.1 Descripcion de la zona de estudio:

El tramo comprende desde la interseccion del aeropuerto de Trujillo hasta el inicio
de la Costanera, incluyendo el litoral de la playa de Huanchaco. Esta zona contiene
suelos muy finos. Se tomo esta area como zona de estudio porque hoy en dia
podemos ver como la erosion afecta en gran cantidad el borde costero el cual
carece de proteccién y como se ha ido modificando la playa a lo largo de los afios
(Figura 3 - 7).

El &rea de estudio se encuentra ubicado en:
Departamento: La Libertad

Provincia: Trujillo

Distrito: Huanchaco

Figura 2: Ubicacién del Distrito de Huanchaco

Distritos de la provincia
de Trujillo

Huanchaco

Poroto

1 La Esperanza
2 Florencia de Mora
3 Victor Larco Herrera

Fuente: Google Imagenes

16



4.2 Topografia:

Se usé como referencia las cartas obtenidas por la Municipalidad Distrital de
Huanchaco a través de la solicitud (Anexo 4) para divisar el medio en el cual se
trabaja y poder realizar un modelamiento hidraulico.

4.3 Estudio hidrologico

Para el estudio hidrologico se procedié a tomar datos de la estacion meteoroldgica
TRUJILLO, tipo Convencional — Meteorolégica que nos brinda la pagina del
SENAMHI, de donde se obtuvieron las precipitaciones mensuales de los afios 2014

al 2020, debido a su respectiva variacion mensual y anual.

4.3.1 Precipitaciones maximas con periodos de retorno:
En la Tabla n° 1 podemos apreciar las precipitaciones anuales que se
presentaron para luego ser consideradas en nuestro proyecto, siendo la
de mayor dimensién aquella ocurrida en el afio 2017, teniendo un valor
de 83,20 mm; luego se ordend de mayor a menor las precipitaciones
anuales, para posteriormente realizar el calculo de las precipitaciones
maximas para un determinado periodo de retorno, teniendo como
muestra de ello los valores en el grafico n° 1, donde se presenta la curva
de frecuencia, la cual nos permitio calcular cuanto seria el valor maximo
para cada periodo de retorno en afos, siendo el valor de 93.03 mm la

precipitacion maxima ocurrida en los ultimos 10 afios.

Tabla 1: Precipitaciones maximas con periodos de retorno

ANO PRECIP. (mm) m P=m/(n+1) | T=1/P
83.20 1 0.13 8.00
21.20 2 0.25 4.00
20.20 3 0.38 2.67
18.60 4 0.50 2.00
16.20 5 0.63 1.60
9.50 6 0.75 1.33
0.00 7 0.88 1.14

n=7

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 1: Curva de frecuencia

CURVA DE FRECUENCIA
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Fuente: Elaboracion Propia
La precipitacién maxima para un periodo de retorno en 10 afios es 93.03
La precipitacion maxima para un periodo de retorno en 15 anos es 110.41
La precipitacién maxima para un periodo de retorno en 20 afios es 122.75
La precipitacién maxima para un periodo de retorno en 30 anos es 140.14
La precipitacién maxima para un periodo de retorno en 50 afios es 162.04
La precipitacién maxima para un periodo de retorno en 100 afios es 191.77

4.3.2 Promedio de lluvias mensuales por afio:

En la tabla n° 2 podemos apreciar las precipitaciones promedio
mensuales para cada afio, es decir, conocer en qué afio y mes hubo una
maxima precipitacion y una minima precipitacion, los cuales van variando
como se puede observar, siendo la que mayor destaca aquella ocurrida
en el mes de marzo del 2017, con un valor de 13.36 mm, producto
ocurrido en aquel entonces por el famoso Fenédmeno EIl Nifio. Asimismo,
el promedio anual tiene un valor equivalente a 2.01 mm. Posteriormente,
en el grafico n° 2 se puede apreciar como en los meses de febrero y
marzo las precipitaciones alcanzan un valor mas elevado en

comparacion al resto de meses, es decir, son los meses en donde mas
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precaucion se debe tener, ya que esto puede generar aumento de

afluentes que desembocan en el litoral.

Tabla 2: Promedio de lluvias mensuales por afio

ANOS/MESES | ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO Jutio AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
2014 0.00 0.00 240 5.80 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 110
2015 190 6.20 8.10 0.30 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 1.00 2.60
2016 0.00 14.60 0.70 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2017 0.50 8.40 69.60 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
2018 190 2.20 0.00 5.10 0.10 0.00 1.90 1.90 0.00 2.30 0.00 4.80
2019 2.50 110 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 0.00 0.00
2020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PROMEDIO 0.97 4.64 13.36 2.27 0.16 0.00 0.32 0.32 0.40 0.42 0.17 157

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 2: Curva de promedios de lluvias por afio
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4.4 Estudio hidraulico:

4.4.1 Estudio batimétrico:
El estudio batimétrico se recolectd a través de expedientes técnicos
realizados por la empresa Intecsa e Inarsa para el proyecto “Recuperacion
del Borde Costero en los Balnearios de Las Delicias, Buenos Aires y
Huanchaco” tomando los estudios como referencia y enfocandonos en el
balneario de Huanchaco la cual es nuestra zona a estudiar.
El levantamiento batimétrico comprendio la realizacion de una serie de
lineas de sondeo mediante un ecosonda bifrecuencia, desde el punto mas
cercano a la linea de la costa, buscando el solape con el &rea estudiada
mediante topografia, hasta una profundidad de 15 m, una longitud de 2200
m y una longitud del perfil de 6400 m.
Este levantamiento se ha ejecutado mediante la toma de datos de
profundidad georreferenciadas, a lo largo de los perfiles perpendiculares a
costa separados a 200 m entre si (Figura 8).
El andlisis de la informacion recopilada revela que la playa se encuentra en
un estado de erosion critica, mostrando una gran pendiente desde la orilla
hasta los 8 — 10 m de profundidad. El balneario de Huanchaco muestra un
perfil de playa de tipo disipativo, como corresponde a las condiciones menos
desnaturalizadas en las que se encuentra (Figura 9 y Figura 10).
En esta zona destaca la presencia de ripples sobre el fondo arenoso, como
las irregularidades, ambas de ambito morfolégico, en la zona méas proxima
a la costa. (Figura 11)
El perfil de esta playa es tendido en comparacion con los otros balnearios
existentes en la ciudad de Truijillo, presentando un perfil de playa disipativa
mencionada anteriormente, las cuales pueden disipar la mayor cantidad de

energia que reciben por parte del oleaje. (Figura 12 — 20)
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4.4.2 Analisis granulométrico:

Para el analisis granulométrico y la caracterizacion del material del balneario
desde el punto de vista granulométrico se ha realizado a través de la toma
de muestras de arena procedentes tanto de la playa emergida como de la
playa sumergida y de su analisis por tamizado. En el balneario de
Huanchaco se han tomado 34 muestras sobre perfiles separados a 200 m
entre si a lo largo del litoral costero. Las tomas de muestras en playa
sumergida se han realizado utilizando una cuchara Van Veen, la cual es una
semiesfera dividida en dos partes iguales que se abre en superficie y
bloqueada con un dispositivo para evitar su cierre, esta se baja al fondo
suspendida de un cabo, penetrando un maximo de 20 cm el sedimento al
llegar al fondo en funcién de caida y de las caracteristicas litdlogas del
mismo.

Se ha realizado el analisis granulométrico de las muestras obtenidas
pasandolos por una serie de tamices ASTM utilizadas para el andlisis las
siguientes:4, 10, 18, 25, 35, 40, 60, 80, 120, 200 y 300; la clasificacion de
sedimentos se ha realizado segun la Wentworth Scale os Sediment Size
Classification (Tabla 11 en Anexos).

Desde el punto de vista granulométrico, los cuales fueron determinadas por
parametros como porcentajes de gravas, arenas, finos y bioclastos se
concluye que las playas de Huanchaco estan conformadas por arena finas

y muy finas (Tabla 3).
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Tabla 3: Caracterizacion de muestras obtenidas de la playa de Huanchaco

ID - MUESTRA X(m) Y(m) D50 (mm) | Limo / Arcilla (%)
13-HUO1 706578 9108067 0.44 0
14-HUQ2 706571 9108063 0.46 0
15-HUO3 706562 9108057 0.49 0
15-HU13 706568 9108077 0.35 0.01
19-HUO7 706803 910775 0.47 0
20-HU08 706792 910770 1.62 0.02
20-HU15 706772 9107750 1.07 0
23-HU11 706898 9107616 0.78 0
23-HU17 706929 9107636 34 0
24-HU12 707029 9107415 0.98 0.01
29-HU23 707183 9107079 4.31 0
30-HU24 707223 9106968 0.94 0
31-HU26 707223 9106708 2.3 0
31-HU25 707223 9106697 1.19 0
32-HU27 706936 9106437 0.49 0
33-HU28 706928 9106443 0.5 0
35-HU31 706793 9106118 0.41 0.39
35-HU33 706793 9106138 0.46 0
36-HU32 706784 9106120 0.43 0
40-HU37 706847 9105594 0.37 0.2
40-HU39 706846 9105614 1.62 0
41-HU38 706841 9105595 0.84 0
69-PH11 706268 9104976 0.1 1.87
70-PH11 706555 9104977 0.13 0.03

71-PH9 705947 9105132 0.31 1.2
72-PH9 706288 9105323 0.23 0.28
73-PH7 705816 9105593 0.12 0.15
74-PH-7 706096 9105954 ROCA
75-PH5 705587 9106001 0.13 0.27
76-PH-5 706030 9106268 ROCA
77-PH3 705555 9106447 <0.063 85.42
78-PH3 706015 9106778 0.11 0.57
79-PH1 705531 9106983 <0.063 61.23
80-PH1 705905 9107347 <0.063 59.68

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa

Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las
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El borde litoral estd conformado por arenas con fragmentos achatados de
rocas polimicticas, con pendientes muy bajas, las cuales provienen del
margen derecho del rio Moche, el cual caracteriza los afloramientos de la
faja litoral.

Un valle principal que se desliza paralelamente al cauce del rio Moche y que
se ensancha aguas abajo hacia su desembocadura en el mar, constituye el
primordial y mayor aportante del relieve aluvial del valle. Una segunda
unidad ubicada hacia el norte, pero de menor importancia, vendria a ser la
contribucion adicional del relleno proporcionadas por las quebradas de Lebn
y Rio Seco, cuyos aportes son los que estan distribuidos mayormente en la
zona occidental que corresponderia al area entre la zona norte de La
Esperanza y El Milagro, extendiéndose aguas abajo hasta la linea de costa
Huanchaquito — Huanchaco, teniéndose en cuenta que dichos sedimentos
han sido depositados en épocas de grandes avenidas y la posible presencia
de anteriores fendmenos de “El Nifio”, y porque estas quebradas no tenian
una correntia permanente.

Los materiales que componen estos almacenamientos fluvio-aluviales
corresponden principalmente a elementos de rocas graniticas Yy
sedimentarias del tipo cuarcitas, subangulares a subredondeadas, de
tamanos medianos (2” a 4”), siempre acompanados de arenas, producto de
la desintegracion de las mismas rocas durante su transporte. (INDECI —
UNT, 2002)
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4.4.3 Estudio hidrodinamico:
El andlisis de propagacion del oleaje tiene como propdsito la simulacion de
los fendmenos que transforman el oleaje en su aproximacion hasta la costa.
Para este analisis de la propagacion se ha empleado el Sistema de
Modelado Costero (SMC), lo cual es una interfaz grafica que integra una
serie de modelos numeéricos que permiten la elaboracion de estudios desde
diversos enfoques de los procesos costeros.
Se optd por la propagacién de un oleaje medio de altura unitaria, eligiéndose
como muestra tres periodos de onda:11s, 14s (periodo medio en la zona) y
19 s; con estos periodos se modelaran situaciones medias y extremas, en
conjunto con las 3 direcciones mas comunes en la zona: SW, SSW Y S.
(Tabla 4)
Para el oleaje mas corto propagado de 11s no se produce una concentracion
de oleaje significativa.
Para el oleaje medio de la zona de 14s el balneario de Huanchaco presenta
una concentracion de oleaje en direcciones SW y SSW.
Para periodos largos de 19s la maxima concentracion varia en funcién de la
direccién del oleaje, Huanchaco acumula el grueso oleaje cuando la
direccion es SSW. (Figura 21, 22 y 23)
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Tabla 4: Oleajes propagados

CASO ALTURA DE OLA (m) | PERIODO (s) | DIRECCION
Caso 01 1 11 SW
Caso 02 1 14 SW
Caso 03 1 19 SW
Caso 04 1 11 SSW
Caso 05 1 14 SSW
Caso 06 1 19 SSW
Caso 07 1 11 S
Caso 08 1 14 S
Caso 09 1 19 S
Caso 10 3 19 SW
Caso 11 3 19 SSW
Caso 12 3 19 S

Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa

La transformacion del registro de datos de aguas profundas a la zona
costera en el balneario de Huanchaco (Tabla 5) se han tomado los valores
interpolados segun la direccién y el periodo, usando los 4 oleajes mas
parecidos al caso a propagar mediante la rosa de oleaje en la ubicacién del

olégrafo ubicado frente a Huanchaco. (Figura 25)
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Tabla 5: Valores de transformacion del oleaje frente a Huanchaco

Aguas profundas Valores locales
SECTOR .
Hs(m) Tp(s) Viento Kp Direccion (2)
1 8 0.82 243.3
2.4 13 S 0.87 235.2
4 18 0.9 232.7
WSW
1 8 0.84 243.1
2.4 13 SSE 0.89 2354
4 18 0.9 2334
1 8 0.81 226.4
2.4 13 S 0.84 223.6
4 18 0.88 222.9
SwW
1 8 0.83 226.5
2.4 13 SSE 0.86 223.5
4 18 0.88 223.2
1 8 0.77 210
2.4 13 S 0.81 212.4
1 18 0.88 214
SSW
1 8 0.78 210.3
24 13 SSE 0.82 212
4 0.87 213.8
1 0.67 196.6
2.4 13 S 0.68 20.1
s 1 18 0.82 205.9
1 8 0.67 197
2.4 13 SSE 0.68 203.2
4 0.81 205.1
1 0.5 186.6
2.4 13 S 0.45 196.5
4 18 0.53 197.8
SSE
1 8 0.5 186.8
2.4 13 SSE 0.44 193.9
4 8 0.51 194.5

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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En cuanto a las direcciones de las corrientes predomina la direccion NW
dirigiendose de manera fundamental hacia Huanchaco. (Figura 24)

Para el andlisis de las corrientes se realizaron simulaciones numéricas
pertinentes de los datos de las propagaciones; llegando a la conclusion que
nuestro tramo de estudio (Tabla 6), en este caso el Tramo 5, tiene un
comportamiento de corrientes con mas variaciones debido al cambio de
orientacién en la zona central de la costa en el balneario de Huanchaco,
observandose en esta parte que los oleajes S y SSW generan corrientes
hacia el N, mientras que los oleajes del SW generan celdas de circulacion

de mayores dimensiones produciendo grandes corrientes.

Tabla 6: Valores maximos de corrientes (m/s)

SECTOR| Hs,m | Tp,s Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6
1 8 0.21 0.2 0.1 0.1 0.18 0.12
Sw 2.5 13 0.42 0.7 0.38 0.12 0.34 0.16
4 18 0.48 1.1 0.44 0.15 0.38 0.16
8 0.19 0.15 0.13 0.1 0.16 0.16
SSW 2.5 13 0.42 0.6 0.4 0.2 0.34 0.22
4 18 0.48 0.9 0.48 0.23 0.36 0.22
8 0.18 0.15 0.15 0.14 0.16 0.19
S 25 13 0.4 0.38 0.42 0.28 0.32 0.27
4 18 0.48 0.55 0.48 0.32 0.34 0.27

Fuente: Expediente técnico “Regeneracién del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

4.4.4 Estudio geo-morfoldgico:

Se procedié al andlisis de la zona de estudio (Figura 26); llegando a la
conclusién que la sedimentologia del fondo marino esta caracterizada por
arenas desde finas a muy finas y fangos no existiendo sedimentacion rocosa
(Figura 27) y apreciando que los fangos cubren en su totalidad la zona de

estudio. Se han encontrado 2 tipos de fondo bien delimitados en la zona
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analizada, el primero de arenas muy finas y finas que forman la mayor parte
del area, la segunda se compone de pequefias zonas de marcas de fondo,
las cuales parecen ser a causa de garreos de anclas o similar. (Figura 28 y
29)

4.4.5 Calculo de tasas de transporte de sedimentos:

Los calculos de las simulaciones han sido referenciados del expediente
técnico realizado por la empresa Intecsa — Inarsa en donde se ha realizado
el modelo EROS, dividendo las alineaciones de T1 a T7 correspondiendo a
Huanchaco T5, T6 y T7 desde sur hacia el norte (Figura 30). A través de los
resultados para cada oleaje ubicadas a lo largo del tramo se puede obtener
la distribucion longitudinal del transporte de los sedimentos para cada oleaje.
En los gréficos 3, 4 y 5 se muestra la distribucion longitudinal del transporte
de sedimentos para los oleajes simulados en las alineaciones
correspondientes a nuestra zona de estudio, observando que cerca de la
costa el transporte es muy pequefio y va aumentando progresivamente
hasta una distancia de 150 a 250 m, dependiendo de las caracteristicas del
oleaje y de la batimetria, después este disminuye hasta casi desaparecer
antes de llegar al final del perfil de control.

Las secciones analizadas correspondientes a nuestra area se inician en
playa seca con 50 m de tasas nulas y finalizan a 10 m de calado, lo cual
implica que la profundidad critica se encuentra cerca de los 8 m de calado.
Nuestra zona de estudio esta ubicada en las alineaciones T5, T6 y T7 en
donde los oleajes son procedentes del SW y donde la magnitud es inferior a
la de los otros oleajes. Las tasas de transportes presentes en la Tabla 7
estan asociados de 2.5 m se encuentran entre los 100 y 350 ms por hora
con direccion SW; 400 y 800 m5 con direccion SSW y entre los 800 y 900
mg con direccion S por hora, mientras que los asociados a los oleajes de 4

m oscilan entre los 2000 m4 hasta los 5000 m5 por hora.

28



Tabla 7: Tasas de transporte en m3/hora asociadas a los oleajes simulados

PERFIL 1m 2.55:1\’ 4m Im Z.SS?nW 4m Im 2.5 :1 4m
T1 -1 -156 -696 -8 -634 -2759 -11 -769 -3342
T2 1 100 577 -6 -471 -1926 -5 -559 -2673
T3 3 212 1052 -5 -523 -2256 -10 -971 -4023
T4 1 147 896 -6 -473 -2478 -9 -799 -4471
T5 2 132 759 -6 -456 -2415 -10 -805 -4369
T6 -2 -336 -2016 -10 -817 -4701 -12 -996 -5814
T7 2 165 968 -7 -553 -1997 -12 -951 -3887

Fuente: Expediente técnico “Regeneracién del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

4.4.6 Flujo Medio y Profundidad de cierre:
La determinacion del flujo energético medio se obtiene a partir del conjunto
de datos de oleaje propagados a partir de la relacion H? = T y componiendo
el total de oleajes en funcién de su frecuencia de presentacion. Este valor
debe ser muy similar al de la direccion morfoldgica la cual se obtiene a partir
de los mismos datos y de las tasas de transporte asociadas.
Con las tablas de propagaciones se podra obtener el registro de oleaje
transformado en casa nodo de control, definiéndose asi los valores de H? *
T por un lado y los parametros morfoldgicos como valores medios o la altura
de ola superada 12 h al afio por otro lado.
La profundidad de cierre es un parametro importante relacionada con el
transporte de sedimentos aplicandose a la posicion mar adentro, utilizado

los datos de la expresion de Birkemeier (1895) en donde:

he = 1750, —57.9) Han
12 e
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Hsi2 = altura de ola significativa a una profundidad h excedida doce horas al
afo

Ts = periodo de pico

Tabla 8: Relacién de parametros medios

ZONA Hs (m) Tm (s) Hsi,(m) H (m) Flujo Medio (2)
Huanchaco 1.42 12.39 3.02 5.13 210.6

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

4.4.7 Calculo del transporte y direccion morfoldgica:
Este calculo se obtiene sobre la linea costera a partir de datos de oleaje
propagados hasta la linea de rotura. Este procedimiento consiste en la
direccion que tiende a orientarse la playa en funcién del flujo energético.
Para lograr obtener el valor de la direccion morfoldgica se determinara las
tasas de transporte en funcion de la orientacién de la linea del litoral costero,
hasta hallar aquella que asemeje una tasa neta nula.
Para este célculo se utilizé la formulacion del CERC incluida en el Coastal
Engineering Manual.
La siguiente expresion del CERC fue adaptada para poder aplicarse con los

datos obtenidos:
O=a- H.'r_.,:-. [Hs, sen(2e’, )

Donde el subindice b sefala que los parametros deben ser tomados en
condiciones de rompientes y a , = a, —a, es el angulo del oleaje en
rompientes y orientacion de las batimétricas en la zona de rompientes

siendo:
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De esta manera el transporte de sedimentos queda determinado una vez
gue se obtiene a, de la propagacion del oleaje y «a, de la batimetria cerca

de la linea de la costa obteniendo como resultado:

Tabla 9: Relacion de parametros morfodindmicos

ZONA r (9 FLUJO (2) | DIR MORF (2) | DIR COSTA (9)
Huanchaco 268.1 210.6 244 256.6

Fuente: Expediente técnico “Regeneracién del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

Segun estos resultados las tasas de transportes netas (Figura 31) segun la
orientacién actual de la costa van en aumento hasta llegar a Huanchaco,
alcanzando 1 035 000 m3 y reduciéndose de nuevo en la zona de

Huanchaco por el cambio de orientacion de la costa y su batimetria.

4.5 Criterios de Disefio:

El proceso de disefio y construccién de estructuras de proteccién costera
utilizando Mega Retenedores de Arena (MRA) esta conformado por geobolsas,
las cuales son ideales para instalaciones colocadas en agua a cualquier
profundidad.

Un claro ejemplo de la factibilidad de esta defensa es el caso de la “Playa
Teresiano” ubicada en Yucatan, México, la cual después de colocar rompeolas
sumergidos a base de geotextil se logré mitigar la energia del oleaje (Figura 32)

y asi evitar la erosién de la playa.
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Esta defensa ocasiono que las olas que llegaban a la playa tengan una menor
fuerza para poder mantener la arena en suspension y poder asi acumularla de
manera natural, sin impedir asi su circulacion a las otras playas, creando una

playa natural estable. (Figura 33-35)

Para regenerar y proteger la playa de Huanchaco utilizando la informacion
referenciada en los estudios, se propone la construccién de espigones
construidos con MRA que frenen el transporte de arena en su litoral,
disminuyendo la intensidad de las olas y permitiendo asi la minimizacion de la

erosion para la recuperacion del borde costero. (Figura 36-37)

El impacto ambiental y la factibilidad econémica son los criterios considerados
en la evaluacién de las alternativas de proteccion de las costas de Huanchaco.
Los estudios de oceanografia y de oleaje muestran las estructuras de las ondas,
por lo que son considerados como los criterios mas importantes. La altura de
disefio para el presente estudio es la considerada en el expediente técnico
“‘Recuperacion del Borde Costero en los Balnearios de Las Delicias, Buenos
Aires y Huanchaco” donde se considera la altura significativa de la ola con 1,0
m.

4.6 Alternativa Propuesta:
Para el presente estudio se utilizara la estructura de mega retenedores de arena
(MRA) mencionada anteriormente, la misma que se compondra de geobolsas
que se llenardn con arena. Las geobolsas son de espesor y altura variable
dependiendo de su ubicacion, la misma que se verificara con la profundidad del
fondo marino (Anexo 5).
La defensa esta conformada por 9 espigones sumergidos a una profundidad de
3.5 metros sobre el nivel del fondo del mar equidistantes uno de otro a 150 m,
con una longitud de 200 m cada uno, conformada por gebolsas de 5 m de ancho
ubicadas en la base formando una piramide de 3 niveles (Figura 38), el primer
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nivel contara con 30 geobolsas, el segundo con 20 geobolsas y el tercero con
10 geobolsas sobrepuestas unas sobre otras para cada uno y se ubicaran a 200
m mar adentro de manera paralela a la linea costera (Anexo 6).

Para mayor estabilidad de la defensa se colocara un manto anti socavacion en
la base de la estructura el cual posee 2 geotubos a los costados, que seran
llenados del mismo material dragado e iran enterrados a 1,20 m para crear

mayor resistencia y firmeza a la defensa.

4.6.1. Analisis Estructural:

Realizando las mediciones in situ y de acuerdo con los estudios realizados
en el expediente “Recuperaciéon del Borde Costero en los Balnearios de Las
Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” podemos observar que la profundidad
al final del espigon debera ser de 3,5 m respecto a la zona de tierra o
malecon. Ademas, el mismo estudio confirma que las alturas de las olas en
pleamar oscilan entre 1y 2 m, siendo asi, que la ola de disefio recomendada
es de 1.2 m de acuerdo a datos del estudio mencionado anteriormente
hechos por el Gobierno Regional de La Libertad, con estas especificaciones
se establecio6 el disefio (Anexo 6).

De acuerdo con el Manual Geosystems Design Rules and Applications
(2012), de entre las diferentes geoestructuras se encuentran las geobolsas,
los cuales estan definidos como tubos permeables rellenos de arena. Su
diametro llega hasta los 5 m y con longitudes que superan los 100 m.

Para el Manual Geosystems Design Rules and Applications (2012) se

debera analizar la verificacion de la estabilidad de las geobolsas mediante:

a) Estabilidad contra el ataque del oleaje:

El Manual Geosystems Design Rules and Applications (2012), indica
gue, para comprobar la estabilidad de la geobolsa contra el ataque del

oleaje, se debera cumplir con la siguiente relacion:
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Hs

— <1
At =Dk — 0
Donde:
Hs : Altura de ola significativa
At : Densidad relativa del MRA
Dk Espesor efectivo del MRA

Los autores especifican que el valor de Dk esta relacionado directamente
con la posicion del MRA. En ese sentido, si ubicamos el MRA paralelo a
la direccion del oleaje debemos utilizar el valor del ancho de la geobolsa,
sucede lo contrario si ubicamos el MRA perpendicular a la direccion del

oleaje debemos utilizar el valor del largo de la geobolsa.

Para el caso de la densidad relativa de la geobolsa (At), en el manual se
especifica que es un coeficiente adimensional relacionado con las
caracteristicas técnicas de la geobolsa, el mismo que actda como un
elemento estructural. De acuerdo con la especificacion del fabricante se
establece que este coeficiente es 0,91.

Para el caso de la altura de ola el manual especifica que debe usarse la
altura mas significativa de la ola. En ese sentido y por seguridad
utilizaremos como ola de disefio la mas desfavorable con en periodo de

retorno de 50 afos, es decir una ola extrema con una altura de 4 metros.

Una vez analizada las definiciones y conceptos aplicamos la formula para

nuestro caso en Huanchaco obteniendo los siguientes resultados:

—=0,879 < 1,0; Si cumple
0,91 *5m
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b) Estabilidad contra las corrientes:

De acuerdo con diferentes autores, la mejor relacién para analizar la
estabilidad del MRA y el comportamiento de la geobolsa contra las

corrientes se manifiesta en la siguiente expresion:

Ucr

—— < 1,2

Vg * At x Dk
Doénde:
Ucr Velocidad critica del flujo de agua
At : Densidad relativa del MRA
Dk Espesor efectivo del MRA
g : Aceleracion de la gravedad

De acuerdo con esta expresion lograremos establecer el limite critico de
velocidad para cuando el agua llega y que la geobolsa no quede
inestable debido a las fuertes corrientes. En ese sentido despejamos el

valor Ucr y obtenemos la nueva expresion:

Ucr<1,2,/g* At x Dk

Donde:

Ucr Velocidad critica del flujo de agua
At : Densidad relativa del MRA

Dk Espesor efectivo del MRA

g X Aceleracion de la gravedad

Remplazando los valores de la expresion donde la geobolsa cuenta con

un espesor de 5 m obtenemos:
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Ucr<1,2,/9,81 m/s2 * 0,91 * 5m
Ucr < 6,68 m/s

De acuerdo al resultado podemos inferir que la estructura no sufrir4 de
inestabilidad debido a velocidades de corriente menores si cuentan con
Ucr < 6,68 m/s.

Para el caso de Huanchaco y de acuerdo con los estudios de
“Recuperacion del Borde Costero en los Balnearios de Las Delicias,
Buenos Aires y Huanchaco” se observa que las velocidades maximas
sub-superficiales y superficiales de las corrientes en el litoral de
Huanchaco son de 0,29 m/s en flujo y 0,23 m/s en reflujo. En ese sentido
y de acuerdo con el estudio elaborado para el Gerencia Regional de la
Libertad, en costas similares a Huanchaco se obtuvieron velocidades en

el fondo de 0,32 m/s durante sus corrientes.

Se observa que tanto las encontradas para nuestro disefio como para las
corrientes vecinas sus valores estan por debajo del limite critico de
velocidad esperado, por lo que la estructura MRA no sufrira inestabilidad

por corrientes.

4.6.2. Proceso Constructivo de la Estructura:
Para el llenado de las geobolsas se utilizard el método de dragado
hidraulico. Posteriormente, para poder seleccionar el tipo de draga, se
debera tener en cuenta 2 factores importantes: Facilidad de Dragado y
Facilidad de Decantacion. Entonces, de acuerdo a los estudios realizados y
mencionados anteriormente por diversos autores, se deduce que el tipo de
draga a utilizarse es la de succién en corte, ya que la facilidad de dragado
es de material compacto y el tipo de suelo es arcilloso, siendo éste un

material no decantable.
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Ubicacion de Material de Relleno:

El material a utilizarse proviene del sector de “profundo frente al mar de
Huanchaco”, ubicado a 250 metros de la orilla del mar. En esta zona se
encuentra gran cantidad de bancos de arena con suficiente material para
suplir la demanda que conlleva el llenado de los megas retenedores de

arena.
Dragado de Material para Relleno:

Para el proceso de relleno de las geobolsas, normalmente se requiere que
el material sea dragado. Entonces, el material adecuado debe contener un
porcentaje mayor al 15% en cuanto a sedimentos finos, con el propésito de
reducir el aplanamiento de la geobolsa posteriormente a su llenado. De esta
forma, como se puede apreciar en la Tabla 3, el requisito para el material de

relleno cumple con las expectativas, procediendo al llenado respectivo.

El material serd dragado por una draga de succion en corte tipo CSD 450
(Ver Anexo 7) con capacidad de 3000 m2.

Manto Antisocavacion:

El manto es del mismo material que las geobolsas, el cual posee 2 geotubos
a los costados, los cuales serviran de anclaje, e iran a 1.20 m de profundidad
para mayor estabilidad, por lo tanto, este se prolongara a lo largo de toda la
estructura debajo de la misma con una longitud igual a esta y un ancho de
6 m, evitando asi la erosién por debajo de las geobolsas. Se recomienda no
arrastrar el manto, ni manipularlo con objetos punzantes, todo esto para
evitar algun desgarre o rotura en el geotextil del que estd compuesto el

manto.
Colocacién y Llenado de Geobolsas:

Con el manto colocado in situ, se procede a la ubicacion de las geobolsas.

Estas seran desplegadas a lo largo de todo el manto y ubicados en su
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posicion correcta para su respectivo llenado, con sus puertos de entrada y
salida hacia arriba. Para el anclaje de las geobolsas al manto se usara
eslingas o argollas de amarre, de material poliéster, cosidas a la geobolsa.
Estas argollas seran amarradas con cordeles, anclados al suelo con estacas

metalicas de 1/2” de diametro.

A través de mangueras ductiles insertadas al menos a 0.50 m del puerto de
entrada, se da paso al llenado de la geobolsa con agua para que alcance un
porcentaje del 80% de la altura establecida. Alcanzada dicha altura, se

empieza con el relleno de arena, segun las especificaciones del fabricante.

La arena ingresada a las geobolsas rellenas de agua expulsa el exceso de
agua a través de los puertos de salida y los poros de la geobolsa. Ademas,
para el avance de la obra y el aprovechamiento de la bajamar, se puede
realizar el relleno en contemporaneo de las demas geobolsas que se
encuentran a la misma altura, y asi poder pasar al llenado de un siguiente
nivel. El dragado debe ser monitoreado constantemente para verificar que

el material fluya por toda la geobolsa.
Finalizacion:

Una vez que las geobolsas se encuentren repletos en su totalidad, 2/3 de
los puertos de entrada y salida deber ser cortados y sellados por anillos de
acero resistentes a la corrosion. Al termine del llenado, se debe realizar un
monitoreo del material del geotextil, con el fin de situar areas dafiadas
durante la fase de llenado y posteriormente realizar los arreglos necesarios.
Este proceso se repite a lo largo de todos los espigones hasta completar el

sistema.
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V.

DISCUSION:

1. Gracias a estudios realizados por institutos catalogados, se puede decir que la

pérdida estimada en el tramo de costa entre Salaverry y Huanchaco en el
periodo de 1956 hasta el afilo 2011 ha sido de 50 000 000 m3 debido a la
interrupcion del transporte sedimentario en el puerto de Salaverry, originando
un cambio bastante notorio en los perfiles costeros de Trujillo; ademas de
ocasionar una rebaja importante en la batimetria de estos tramos, los cuales
dan como resultado una tipologia bastante reflejada y con presencia de grandes
profundidades a distancias préximas en la ribera tal como como lo corrobora
Castro (2015) en su proyecto, objetando que las obras de abrigo, a manera de
restaurar las costas, han generado la erosion de las mismas, destacando la
incapacidad para solventar los problemas de acumulacion de sedimentos en el
canal de ingreso, como en la zona de maniobra, a pesar que en 1972 los gastos
para el mantenimiento de dicha obra superaron el 70% del total invertido en el
puerto, destacando asi la inoperatividad de las 2 dagas existentes, acumulando
600 000 de sedimento al afio, perjudicando de esta forma al balneario de

Huanchaco.

Basandose en los resultados obtenidos, podemos decir que el transporte de
sedimentos se ha visto interceptado por el rompeolas ubicado en el puerto de
Salaverry, produciendo de esta forma sedimentacion, que a su vez causa el
crecimiento de dicho litoral, teniendo como consecuencia la erosion hacia el
norte y asi dando paso a un retroceso de la linea costera, viéndose afectado
principalmente el balneario de Huanchaco. Por consecuente, apoyando la
afirmacion de Clark (1995), el cual menciona que algunas estructuras de
prevencion como los rompeolas, espolones, barreras de proteccion, etc. suelen
tener efectos secundarios como la pérdida de la playa, trayendo consigo
diversas formas de solucionar la problematica con la alimentacién de la playa,

la cual resulta poco factible para la poblacion por su elevado costo.
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3. La distribucion del oleaje queda caracterizada a través de la rosa de oleaje
(Figura 21 a 24) que muestran los datos en clase de direcciones y alturas de
ola, siendo las zonas SSW y S dénde mas se concentran los oleajes,
produciendo corrientes en direccion hacia el N las cuales originan elevadas
tasas de transporte, debido a que llegan con mayor incidencia a la zona de
rotura; es decir, los oleajes de 2.5 m generan transportes de aproximadamente
8000 m3/h con direccién al norte, y los de 4 m superan los 2000 m3/h,
mostrando que en esta parte las mayores corrientes presentan un campo con
mas variaciones, mientras que los oleajes de la zona SW producen celdas de
distribucion de gran dimension. Por lo tanto, Chico y Tapias (2014) nos
mencionan procedimientos similares en su trabajo de investigacion donde
recalcan que, dentro de los parametros fundamentales, estan relacionados con
las olas, teniendo en cuenta los registros mas representativos del oleaje,
considerando a su vez las caracteristicas de los sedimentos, el perfil costero y

el nivel del mar.

4. El parametro para conocer la estabilidad de la defensa costera utilizando
geobolsas contra el oleaje es 0.879, siendo este menor a 1, cumpliendo lo
establecido, como también en lo referido a la estabilidad contra las corrientes
sabiendo que la velocidad critica del flujo de agua debe ser menor que 6,68 m/s,
teniendo Huanchaco como méaximas corrientes a 0.29 en flujo, 0.23 m/s en
reflujo y 0.32 m/s durante sus corrientes, siendo estos parametros similares a
los utilizados por Ramirez (2017) en su procedimiento constructivo utilizando
geobolsas en el disefio de una defensa costera en la playa Colan, para mitigar
el problema de la erosion.

5. En el campo de la ingenieria se pueden encontrar muchas soluciones a los
problemas que se pueden presentar en el medio estudiado; es el caso de las
obras de abrigo o defensas costeras, en donde no solo se pueden utilizar los
geosintéticos, sino también defensas duras como muros de concreto entre

otros; la elecciéon del mejor sistema depende del material que se encuentre en
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la zona a proteger. Si se requiere de una obra de coste minimo pero estable, se
puede deducir a través de la comparacion entre todas las posibles soluciones,
dependiendo del tipo de proyecto y las caracteristicas del terreno, ademas de
un adecuado disefio, evaluando cudl seria la mas apropiada; tal como nos
afirma Aguilar (2016) explicando las ventajas de los geosintéticos sobre los
métodos mas tradicionales de construccién, por su facil colocacion, durabilidad
y rentabilidad a largo plazo; resultado obtenido a través de una comparacion
entre los gaviones y las geosintéticos determinando de esta forma que los
geosintéticos son el mejor recubrimiento para funcionar como sistema de
proteccion costera, ya que podemos observar que el balneario de Huanchaco
no presenta mucho desnivel, solo presencia de ondas en el fondo del mar
producidas por anclas o garreo (Figura 28 y 29) , lo cual no afecta la estabilidad
de estas defensas al momento de actuar como medida de mitigacion a la

problematica.

El balneario de Huanchaco es una zona donde los pobladores obtienen ingresos
econdémicos gracias a actividades primordiales como lo son el turismo y
deportes acuaticos, es por ello que podemos observar como el litoral del
balneario se ha ido modificando y desapareciendo a lo largo de los afos
(Figuras 3, 4 y 5). Entonces, en concordancia con Gonzales (2013), se debe
tener en cuenta el impacto ambiental que las defensas duras causarian a la
zona, asi como también el perjuicio a los fendmenos naturales, identificando de
manera prioritaria la estabilidad estructural, el rendimiento de la defensa a
ejecutase y el costo durante el periodo de vida util que tendria, dentro del cual
se podran evaluar los dafios posibles que éstas podrian sufrir.

En la figura 8 podemos observar los estudios realizados con respecto a la
batimetria del balneario de Huanchaco a 20 m. de la linea costera, con
presencia de ripples u ondas sobre el fondo arenoso, como también las
irregularidades en ésta; siendo ésta la playa mas tendida del litoral de Trujillo,

poseyendo un perfil del tipo playa disipativa con perfiles mas suaves, la cual al
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disponer de mas espacio puede disipar la mayor parte de la energia recibida
por accidn del oleaje, apreciando de esta forma que el transporte de sedimentos
es muy minimo, incrementando progresivamente hasta una distancia de 150 a
250 m., dependiendo de las caracteristicas del oleaje, las cuales en este caso
estan dirigidas hacian el norte. Entonces, de acuerdo a Antén (2016) la
delimitacion de las zonas costeras adecuadas es fundamental para el uso de
armaduras compuestas de elementos de geotextil repletos de arena como obras
de proteccion costera, los cuales seran de mucha ayuda para contrarrestar la
fuerza del mar y proveer la conservacién de la playa; considerando de esta
manera al material una forma innovativa y no prejudicial al medio ambiente,

siendo también una solucion viable y econdémica.

VI. CONCLUSIONES:

1. El desarrollo del presente proyecto de investigacion teniendo en cuenta las
cartas topograficas, y los analisis hidroldgico e hidraulico, podemos decir que la
playa se encuentra en un estado de deterioro menor en comparacion con los
otros balnearios. La accion de la erosion del oleaje se ve incrementada por la
estructura del puerto de Salaverry al encontrarse mas alejada de la interrupcién
del transporte de sedimento, siendo ésta la receptora de las erosiones
ocasionadas en los tramos comprendidos desde Salaverry. Los perfiles de la
playa son de tipologia disipativa con presencia de perfiles suaves, lo cual
amortigua el oleaje, al tener mas espacio para disipar la energia. A través de la
batimetria realizada en la zona la cual ha sido referenciada podemos decir que
el entorno submarino tiene presencia de finos o fango en cantidades elevadas,
lo cual hace imposible la extraccién del sustrato arenoso.

2. La playa de Huanchaco en el tramo comprendido desde el Ovalo Papa
Francisco ubicado en Huanchaco hasta el comienzo de la carretera Costanera,
la cual presenta regresion costera es la seleccionada para proponer la actuacion
con geosintéticos por su erosion y por las actividades econdémicas que se
realizan ahi, por ello se propone aplicar la técnica del uso de los geotextiles, la

cual consiste en reforzar la pendiente de la playa, el material de relleno utilizado
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es encapsulado y envuelto por una geobolsa con el fin de obtener un
revestimiento flexible, teniendo en cuenta la interaccion con el oleaje, por lo cual
es necesario saber los horarios de mareas altas y bajas para poder trabajar en
el horario respectivo.

En el estudio hidrologico se puede observar que la mayor precipitaciéon anual
fue la del afio 2017, teniendo un valor de 83.20 mm, posteriormente se puede
apreciar en el Gréfico 1 que el valor maximo para cada periodo de retorno en
afos, es 93.03 siendo esta la precipitacion méaxima ocurrida en los ultimos 10
afios y el promedio de lluvias mensuales por afio observado en la Tabla 2 es
2.01 mm, con precipitaciones maximas en los meses de Febrero y Marzo en
comparacioén con el resto de meses, sabiendo que el Rio Moche y el Rio Santa
son los que aportan caudales de lluvias al balneario de Huanchaco.

El estudio hidraulico se hizo mediante la oceanografia, la cual se referencié del
expediente técnico realizado por el Gobierno Regional de la Libertad, el cual
muestra a Huanchaco con perfil de playa de tipo disipativa, con presencia de
finos y fangos segun el estudio granulométrico realizado. Teniendo velocidades
maximas de 0.29 m/s en flujo, 0.23 m/s en reflujo y 0.32 m/s en el fondo durante
las corrientes. Ademas, las alturas de las olas oscilan entre 1 my 2 m en
pleamar.

La defensa costera sera colocada a 200 m de distancia de la orilla, a una
profundidad de 3.50 bajo el nivel del mar, compuesta por geobolsas de 5m de
ancho, 20 m de largo y 1m de altura, las cuales seran llenadas a través de
bancos de arena, mediante el método de dragado. El pardmetro para la
estabilidad contra el ataque de oleajes es de 0.879, siendo este menora 1y
cumpliendo los parametros establecidos y teniendo como corriente maxima
0.32 m/s en el fondo, ubicandose dentro del parametro de la velocidad critica
del flujo de agua, la cual tiene que ser menor a 6,68 m/s, siendo estable contra

las corrientes marinas.
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VII.

RECOMENDACIONES:

Es recomendable utilizar las estructuras de las defensas blandas con
geosintéticos, ya que antes de hacer un disefio de cualquier proyecto, se debe
tener en cuenta el impacto ambiental que este puede causar al lugar y las
ventajas y desventajas que este pueda traer posteriormente.

Por otro lado, el método de dragado es el mas adecuado para el llenado de las
geobolsas de la estructura ya que los bancos de arena se encuentran a 200 m
de la orilla, lo cual es mas favorable en cuanto a la ubicacion de estas defensas.
Es recomendable utilizar la misma arena de la playa encontrada en los bancos
en la distancia especificada; ya que, al usar otro tipo de arena, como por ejemplo
aquellas provenientes de las canteras, éstas tendran otras especificaciones, por
lo cual se deberd usar otro tipo de geosintético el cual se adapte a sus
condiciones.

Se recomienda un monitoreo constante del estado del geosintético que puede
quedar expuesto y cuidar para que no sea deteriorado, caso contrario, generar
una proteccidon permanente.

Se propone realizar este procedimiento ya que las ventajas que ofrecen es que
Su construccion se ejecuta en menor tiempo posible si la comparamos con las
obras de abrigo rigidas, por otro lado, representan una menor inversion y se
integran al paisaje evitando un impacto negativo sobre el entorno y la perdida
de la naturalidad sin generar efecto de barrera para el paso de sedimentos para

playas aledafias.
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacién de Variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Cartas topograficas (m)
Perfles Cuantitativa de
longitudinales razon
Las defensas Pendiente (%)
blandas han
ayudado a la Precipitaciones
regeneracion de | 5 1a evaluacion - mensuales y anuales I
las p|ayas Estudios 3/s Cuantitativa
de la defensa hidrolégicos (M3/s) continua
. generand(_) blanda se tomara 9 Caudales con periodos
intereses debido a| . o nta estudios de retorno (m3/s)
Defensas su capacidad )
blandas para aportar de topografia dela
proteccion como zona afe_ctada, Altura de ola (m)
la depuracion del - eSIUd_IOS Estudios Cuantitativa
aguay la hidrologicos e hidraulicos continua
normalidad de las hidraulicos. Periodo de ola (s)
funciones como el
ocio. (Enriquez y
Berenguer, 1986) Dimensiones (m)
Estudios Cuantitativa de
estructurales Volumen (m3) razon

Resistencia (Tn)

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2: Instrumento de recoleccién de datos

Tabla 10: Instrumentos y Validaciones

Etapas de la e
: P L Instrumentos Validacion
investigacion
} , Instituto geografico
Topografia Cartas topograficas g g
nacional
Estudio de Suelos Ensayo de laboratorio Normas ASTM

Estudios Hidroddgicos

Ficha de recoleccién de
datos

Juicio de expertos
especialistas en el tema
de investigacion

Geo-sintéticos

Especificaciones técnicas

Juicio de expertos
especialistas en el tema
de investigacion

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 3

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Trujillo, 10 de julio del 2020

SOLICITUD N° S501-2020/PAIC-FIA-UCV

Seflor{a):

ESTAY GARCIA CASTILLO

ALCALDE

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUANCHACO
HUANCHACO - TRUJILLO — LA LIBERTAD

Trujillo.-
De mi consideracion:

Por intermedio del presente, es grato dirigirme a usted a fin de saludare 2 nombre del
Programa Académico dc Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, con
RUC: 20164113532, con dircccion en la Av. Larco N™ 1770 Urb. Las Flores Distrito y Provincia
de Trujillo departamento de la Libertad y a la vez presentar a los alumnos: LINAN MORALES
ALESSANDRA DESSIRE y SANDOVAL BENITES JEAN PAOLO RENZO
cstudiantes del X ciclo del Programa Académico de INGENIERIA CIVIL, dc csta
Universidad.

Los estudiantes en mencion, necesitan acceder a los datos de estudios de mecanica de
suclos y datos de levantamiento topogrifico del drea de gerencia de obras de la Municipalidad
Distrital de Huanchaco para el desarrollo de su proyvecto de tesis titulada: “Evaluacion de
dcfensas blandas para ¢l control de la erosion en el balnecario de Huanchaco — Trujille™,
en este sentido recurro a usted a fin de solicitarle las facilidades necesanias para que los alumnos
cn mencion tengan el acceso a dichos estudios.

Seguro de contar con su apoyo, aprovecho la oportunidad para expresarde las muestras
de mi consideracion y estima personal.

Atentamente

C.C. Fim
AYVW/rras



Anexo 4. Estudios oceanograficos

Figura 3: Evolucion de la linea de la costa 1987

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

Figura 4: Evolucion de la linea de la costa 2000

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 5: Evolucion de la linea de la costa 2019

Fuente: Google Earth Pro

Figura 6: Cursos de agua canalizados

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de
las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 7: Mapa hidrografico de La Libertad
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Fuente: Sistema Nacional de Informacién Ambiental
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Figura 8: Zona de donde se obtuvieron los datos del balneario de Huanchaco
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Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa

Figura 9: Representacion grafica en 3D de la topo-batimetria de la playa de

Huanchaco
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Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa
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Figura 10: Perfil realizado sobre la topo-batimetria de la playa de Huanchaco
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Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa

Figura 11: Modelo del balneario de Huanchaco en 2D
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Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 12: Detalles de irregularidades sobre el fondo y ondas

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de
las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

Figura 13: Detalles de irregularidades sobre el fondo y ondas

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 14: Detalle de irregularidades sobre el fondo

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

Figura 15: Detalle de ondas

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de
las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 16: Detalle de ondas
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Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

Figura 17: Modelo digital del terreno del balneario de Huanchaco

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 18: Perfil norte del balneario de Huanchaco

Fuente: Expediente técnico “Regeneracién del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

Figura 19: Perfil central del balneario de Huanchaco

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 20: Perfil sur del balneario de Huanchaco

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

Tabla 11: Serie de tamices ASTM y clasificacion de sedimentos segun escala

Wentworth
PASO DE MALLA
Ne DE TAMIZ ESCALA WENTWORTH
(mm)

4 63.5 Grava muy gruesa
10 2 Grava muy fina
18 1 Arena muy gruesa
25 0.71 Arena gruesa
35 0.5 Arena mediana
40 0.42 Arena mediana
60 0.25 Arenafina

80 0.177 Arenafina
120 0.125 Arena muy fina
200 0.074 Arena muy fina
230 <0.063 Fango

Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa

65



Figura 21: Intensificacion de las corrientes de ola en direccién SurOeste en el

balneario de Huanchaco
Direccion Oleaje: SW

H=1m-T=11s H=1m-T=14s H=1m-T=19s

N, Y L N .
Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

N

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa

Figura 22: Intensificacion de las corrientes de ola en direccidn Sur-Suroeste en el

balneario de Huanchaco
Direccion Oleaje: SSW

Caso 04 Caso 05 Caso 06
H=1m-T=11s H=1m-T=14s H=1m-T=19s

Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa
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Figura 23: Intensificacion de las corrientes de ola en el balneario de Huanchaco

b - GO

Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa

Figura 24: Esquena de corrientes con presencia de remolinos

Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa
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Figura 25: Rosa de oleaje propagado hasta la ubicacion frente a Huanchaco

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 26: Geomorfologia de la zona de estudio
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Fuente: Expediente técnico “Regeneraciéon del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 27: Plano morfologico con presencia de fango en el balneario de Huanchaco
. %

Fuente: Expediente técnico “Reposicion del Borde Costero en los Balnearios de Las

Delicias, Buenos Aires y Huanchaco “- Intecsa e Inarsa

Figura 28: Marcas de fondo de origen antrépico con sedimentos de arenas finas /

muy finas

Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 29: Marcas de fondo de origen natural con sedimento de arenas finas / muy

finas

Fuente: Expediente técnico “Regeneraciéon del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

Figura 30: Secciones de control

Fuente: Expediente técnico “Regeneraciéon del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 31: Tasas de transporte de sedimentos frente a Huanchaco
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Fuente: Expediente técnico “Regeneracién del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Figura 32: Rompeolas sumergido como disipador de energia del oleaje

Oleage reducdo (Tavorece acumulacidn natural de arena)

Reducciin energia oleaje por
efecto del rompecias)

Fuente: Axisima — Ingenieria y Medio Ambiente

Figura 33: Aspecto playa Teresiano 2011

Fuente: AxisIMA — Ingenieria y Medio Ambiente
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Figura 34: Aspecto playa Teresiano tras colocar rompeolas

Fuente: AxisIMA — Ingenieria y Medio Ambiente

Figura 35: Playa Teresiano después de 1 mes de colocacion de rompeolas

Fuente: AxisIMA — Ingenieria y Medio Ambiente
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Figura 36: Simulacién de la erosion en el borde costero

Fuente: ACE Geosynthetics

Figura 37: Aplicacién del MRA y recuperacion del borde costero

Fuente: ACE Geosynthetics
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Figura 38: Seccidn transversal de espigon de Geobolsas
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 3: Tasas de transporte de sedimentos en la seccion T5
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Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC
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Grafico 4: Tasas de transporte de sedimentos seccion T6

Fuente: Expediente técnico “Regeneraciéon del Borde Costero de los Balnearios de

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco” - Consorcio Internacional AC-INC

Grafico 5: Tasa de transporte de sedimentos seccion T7
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Fuente: Expediente técnico “Regeneracion del Borde Costero de los Balnearios de
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Desarrallos Polytechnol S.L. Urb. Lamas de rio verde, 10 (Casa del rio ) 29602 Mmcll.l(.\l.xl.tp)ll'.s'l‘:\.‘;h\ TelFax: +34 952 86 04 46, www ool

ANEXO 5: ESPECIFICACIONES TECNICAS GEOBOLSAS

Fuente: Desarrollos Polytechnol Geosintético
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Matenal geosintético constituido por poliéster
10026 dc alta tenacidad. resistente a rayos UV,
agua salada, cambios bruscos de tempceratura y
a otros ambicntes agresivos. Disponible en dos
colores: blanco y gris.

- jcacion: con  infracstructuras
hidraulicas (presas. diques. embalsces. canales.

carrcteras. islas artificiales, muclles, vertederos de residuos solidos y liquidos. ctc.), refucrzo y proteccion

contra la crosion de la linca costera. de playas. de las ornillas de los rios. cstanques. pantanos, arcas

inundadas. ctc..

Nuestro producto esta avalado por las sigulentes normas:

restauracion de tramos derrumbados de los fosos marinos.

Norma UNE EN 13249, EN 13250, EN 13251, EN 13252, EN 13253, EN 13254 EN |

EN 13257, EN 13265.

3255, EN 13256,
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Filtracion Separacion Drenaje Rcfucrzo Proteccion Barrcra Control crosion
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e 3 R
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Resi inalatr MD A S 94353 +43
cD UNE EN ISO 10319 kN/m 1152 245
Alargamicnto o ln rotars { Ceo ) .\‘|D UNE EN ISO 10319 - 124 +07
— — £o 109 + 0.7
Perforacion dina (Do) UNE EN ISO 13433 T 96 = 1.5
Perforacién estitica CER UNE EN ISO 12236
Resistencia 2 la perforacion estiitica kN 9.00 = 038
Hundimicnto a la perforacion s 5442
T #o de abertura = EN ISO 12956 < 20
Permeabilidad perpendicular al plano N ISO 11058 6.3 =03

Permeabilidad en el plano

MD (loagnudmal y presiones 20 kPa, 100 kPa, 200 kPa)
sradiente 0.1 Qaaus

gradsente 1 g

CD (ransversal y presiones 20 kPa. 100 kPa. 200 kPa)

N ISO 12958

0,008 +0,012-0.008
0.029 = 0,028

gradescnte 0.1 Qaen 0,003 +0.0047.0,003
gradsente -1 gt 0.009 = 0.007
S —— —
Eficacia de la proteccién UNE ENISO 13719 .
Deformacian local a P~1200 kPa 34
Deformacion local a P-600 kPa 23
0.9

Deformacion local a P=300 kPa
Durabilidad

UNE ENISO 12224
UNE EN ISO 12447

A recubrir en el dia de |2 mstalacsdn.
Durabilidad prevista durame 50 afos en
com 4=

suclos natarales
temperatura <25 °C.

pHE 9 ¥y una

Sustancias pcrizmnm

No contsene. o0 en su caso. menor a bos n

VENTAJAS
Facilidad de transporte
Relleno con matenal existente in situ

Reduce costes

las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco”

Praducs Catficads poo

Canitication

- Consorcio Internacional AC-INC
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ANEXO 6



UBICACION DE LA
DEFENSA BLANDA



PROYECTO:
"EVALUACION DE DEFENSAS BLANDAS PARA EL

CONTROL DE LA EROSION EN EL BALNEARIO DE
HUANCHACO - TRUJILLO *

DISTRITO . HUANCHACO
PROVINCIA TRUJMLLO
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

ALUMNOS:

LINAN MORALES ALESSANDRA DESSIRE

SANDOVAL BENITES JEAN PAOLO RENZO

ESPECIALIDAD:

OBRAS DE ABRIGO
PLANO:

UBICACION DE DEFENSAS

ESCALA FECHA

1/2000 AGOSTO 2020

P-01
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DETALLES Y
ESPECIFICACIONES DE
LA ESTRUCTURA
BLANDA



SECCION LONGITUDINAL
(MRA)

200.00 m

1

@

&)
®
6

@

®
®

@|®

@

@
@

®

®
®

@

©

®

-
®
15.00 m @
@
0.50 m
1.00 m
3.50 m
1.00 m
1.00 m

DETALLE DE GEOBOLSA

e ANCHO ———o

ALTURA

SECCION TRANSVERSAL

(MRA)

3.50 s.n.f.d.m.

po

D) —4 @

2.00 s.n.f.d.m.

|

PROYECTO
"EVALUAGION DE DEFENSAS BLANDAS PARA EL
CONTROL DE LA EROSION EN EL BALNEARIO DE
HUANCHACO - TRUWJILLO =

0.00 n.f.d.m.
A B) G DISTRITO HUANCHACO
Y N2/ py \E PROVINCIA TRUILLO
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
IS [Sie! IS |
500 m 500 m 500 m ALUMNOS
~ LINAN MORALES ALESSANDRA DESSIRE
15.00 m
SANDOVAL BENITES JEAN PAOLO RENZO
ESPECIALIDAD
ESPECIFICACIONES TECNICAS OBRAS DE ABRIGO
METODO DE
PROPIEDAD iNDIGE ‘ ENSAYO |wwn MINIMG PROMEDIC PLANO:
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ESTRUCTURA
Mecanicas
Resistencia a ka Tension Oltima
I Pr— ESCALA: FECHA:
NS ASTM D4535
XMD 108.0kN/m 1/2000 AGOSTO 2020
1. La solusitn plontea responde o un esquemn conceptudl, par
DIMENSIONES DE GEOTEXTIL un comecto dmensionamients es recesario conkar con Resistencia al Rasgado Trapezoidal
inforracibn Lopoaréfica, esudio ¢ sudts y dotes hickdulicas
- 2. B roterid de relleno poro 1o geobolsos sera arencso ¥ MO 124N
PO LONGITUD | ANCHO | ALTO | VOLUMEN puede tomarse de higar de irabajc. ASTM D4533
(m) (m) (m) (m3) 3 Las gectaisn se apiloren farmande un tolud, se sstima XMD =1234N
150RTV.
- 4. Se recomienda sl uso de povimentos flexibles y estructuros HResislencia al Punzanamianta ASTM D4833 = 1500 N
GECBOLSA 20.00 5.00 100 1000 ligeras en Ias zonos adyocentes @ |o defensa coster.
_Hidraulicas
Permisividad ASTM D4491 <D.008 51 [
Permiabildad ASTI 04491 <00004 cnis
Tasa de Fluje ASTH D481 <251/ min/m2
Tamafio oe Abertura Aparentz ASTM D4751 200075 mm
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ANEXQO 7



Especificaciones técnicas de la draga de corte y succion tipo CSD 450

CUTTER SUCTION DREDGER 450

PICTURE OF SIMILAR VESSEL

GENERAL

Type
Basic functions

DREDGING FEATURES
Max_ dredging depth
Swing width

Max. mixture capacity

DREDGE INSTALLATION
Diredge pump type

Diameter suction/discharge pipe
Spherical passage pump

Cutter type

Cutter power
Cutter diameter

ENGIME INSTALLATION
Dredge pump diesel
Contfinuous power rating
Aundliary dieses

Primie power rating
Hydraulic installation
Electrical installation

PRINCIPAL DIMENSIONS
Length o.a. incl. ladder
Length owver pontoons

Beam

Depth

Diraught

Air draught

Tatal weight

CSD 450
Capital mining and maintenance
dredging

-12m
34.0 m (at max. dredging depth)
3,000 mih

BP45-1100

450 mm

210 mm

Crown model (with changeabla
chisels)

110 kW

1,500 mm

Catarpillar C-32 TA
700 kW @ 1,600 rpm
Caterpillar C-040 TA
232 KW @ 1,800 rpmi

Driving cutter, winches and cylinders
24 W DC and 2300400 W AC, 35.4 k\Va

3315m
Z2.60m
&.85m
1.80m
1.05m
&10m
115 ton

TANK CAPACITIES

Fuel il approx 18.10 m?
Ballzst water 625 m?
Hydraulic o 1.50 m*
DECK MACHINERY

Ladder hoisting Hydraulic winch 80 kM, 0-15 m/min
Side wire winches (2x) Hydraulic, 80 kN, 0-15 m/min
Spuds (2%) @ 508 mm, kength 186 m

Spud hosting (2x) Hydraulic cylinder, stroke 1.5 m

INSTRUMENTATION
Dredging depth indicator
‘acuum and pressure indication of dredge pump

REMARKABLE FEATURES

Dismountable design which allows transport by road

Heavy duty robust design

Simultanecus operation of all functions possible

Spacious ergonomic designed controd cabin and engine room

One operator can control the entire dredger from the control cabin
Operators cabin with air conditioning and heating

Scantlings well in excess of class regulations

Large range of standard options are available to customize the C5D

Fuente: DAMEN SHIPYARDS GROUP
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Draga de corte y succion tipo CSD 450

CUTTER SUCTION DREDGER 450

1EN

==
[
r=
YARDS GF

DAMEN SHIPYARDS GRC

Fuente: DAMEN SHIPYARDS GROUP
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