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II.RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo el principal objetivo de elaborar el disefio de una
defensa riberefia para una carretera ubicada en la zona tropical del departamento de Pasco,
entre el distrito de Villa Rica y el pueblo de Iscozacin perteneciente al distrito de Palcazu,
desde el kilometro 31.80 al kilometro 31.98, para este fin se propuso el uso de geoceldas
rellenas de concreto como una alternativa de solucién a los problemas de deslizamientos

que ocurren en esta area producto de las fuertes precipitaciones y la topografia de la zona.

Dado que no se obtuvo informacion de caudales del rio Chunchumas el cual intercepta a la
carretera, se trabajo con informacién de precipitaciones maximas en 24 horas, de las cuales
se obtuvieron los caudales para la obtencion de la socavacion y modelamiento hidraulico.
El rio presento un variable ascenso de caudales en los meses de precipitaciones maximas
desde octubre hasta abril, del cual se analiz6 los pardmetros morfoldgicos y se constato con

una visita de campo la gran movilidad de sedimentos y la accion erosionante del rio.

La geologia local del lugar estd conformada por depoésitos aluviales y fluviales, de los
cuales se analizaron sus propiedades mecénicas. Luego de analizados esos parametros se
estudid el tipo de fallas existentes en la zona como son los deslizamientos de rotacion o
traslacion, caidas o producto de factores externos como sismicidad, pérdida de vegetacion,

el clima en general y la intervencién antropica.

Finalmente del andlisis de estabilidad del sector mas critico se pudo determinar qué
relacién de talud es el mas adecuado y con los célculos obtenidos en los modelamientos
hidrolégico e hidraulico se pudo disefiar el tipo de geoceldas y longitud de anclajes para el

desarrollo de una posible estructura de defensa riberefia.



I11. INTRODUCCION

Las carreteras son de suma importancia para el desarrollo social y econémico del pais, la
red vial en el Per( estd compuesta por méas de 78.000 kildmetros de carreteras, organizada
en tres grandes grupos: las carreteras longitudinales, las carreteras de penetracion y las
carreteras de enlace. Hasta el 2005 se consideraba que en promedio, cerca del 60 por ciento
de la red vial nacional estaba considerada en estado bueno o regular, sin embargo, se
observa que este porcentaje alcanza el 95 por ciento en la Panamericana mientras que es
del orden del 25 por ciento en la carretera Longitudinal de la Selva (Plan Intermodal de
Transportes del Per( - Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005). Siendo esta
ultima carretera el lugar donde se encuentra ubicada la via Villa Rica - Desvio Iscozacin
tramo de estudio del presente trabajo de titulacion, de ello viene la importancia de realizar
trabajos de defensa riberefia para evitar asentamientos, derrumbes y deformacion de la

plataforma.

Actualmente es una opcion viable el uso de geosintéticos, ya que son mas econémicos,
resistentes, flexibles y de rapida instalacién, comparado con las estructuras que se
construyen con concreto, para este caso las geoceldas conforman una alternativa adecuada
para la proteccion de las riberas de los rios y quebradas, pudiendo reducir el impacto que
ocasiona el flujo de los cursos de agua, evitando asi los procesos de erosion y formando

parte del encauzamiento de las riberas.

La constante precipitacion en la zona, causante de escurrimientos superficiales, dafa
considerablemente la carretera por lo que un material ideal para utilizar en aplicaciones de
ingenieria de caminos ha de ser aquél que proporcione una buena compactacion y que
permita el drenaje del agua con libertad. Con frecuencia nos encontramos que los terrenos
con una buena capacidad de drenaje son dificiles de confinar in situ. Las geoceldas
proporciona la solucién para conseguir un confinamiento del terreno. EI US Army Corps of

Engineers (el Cuerpo de Ingenieros del Ejército Estadounidense, USACE) experimentd
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con diferentes métodos que se podrian utilizar para realizar un confinamiento de la arena
durante un asalto anfibio. La solucion que planteaban era un producto en el cual se
sueldan tiras de plastico de forma que, cuando se produce una dilatacion, las tiras soldadas
forman un panel rectangular compuesto de celdas individuales similares a un panal de
abeja. Hoy en dia, ingenieros civiles de todo el mundo emplean este mismo concepto para
conseguir confinamiento del material in situ. EI nombre genérico de este producto
desarrollado en el USACE es la geocelda (Olivo et al., 2009).

El colapso de algunas defensas riberefias hechas de concreto, se debe a la no disipacion de
la fuerza de las corrientes en el nivel inferior de la estructura. “Debajo de la ribera, el agua
erosiona los margenes de las estructuras rigidas, por ello terminan derrumbandose”. Sin
embargo, se considera que con el sistema de Geosintéticos, el agua ingresa pero pierde su
presion porque encuentra flexiones de piedras pequefias y grandes, que la amortiguan y la
convierten en débiles fuerzas de agua, por ello este sistema es mas resistente (Escudero,
2011).



3.1 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La carretera donde se propondré el disefio de defensa riberefia con geoceldas inicia su
recorrido en la localidad de Villarrica hasta el desvio al poblado de Iscozacin en el
departamento de Pasco, con una longitud de 56.1 kilémetros, teniendo al tramo de estudio
desde el kilometro 31.80 al kilometro 31.98 el cual presenta laderas en los lados derecho e
izquierdo. Esta via se encuentra ubicada en la Ruta Nacional PE — 5N, Ilamada
“Longitudinal de la Selva”, la cual recorre los departamentos de Junin y Pasco, con una
condicion variable del estado superficial y con caracteristicas de transitabilidad catalogadas

como malas a regular.

Esta via es de suma importancia para el desarrollo social y econémico de estas regiones, ya
que mejora la probabilidad de que los recursos naturales que poseen, sean estos agricolas,
pecuarios, mineros, energéticos, forestales y turisticos, puedan ser explotados con mayor
intensidad al contar con una carretera en buenas condiciones. Actualmente esta via
presenta deficiencias producto de las fuertes precipitaciones originando fallas de
estabilidad en los taludes, desgaste de la superficie de rodadura, desprendimientos y

asentamientos longitudinales de gran severidad.

Las defensas riberefias en carreteras consisten en estructuras que son disefiadas bajos los
principios de la ingenieria, tomando en cuenta aspectos hidroldgicos y de la hidraulica
fluvial. En hidrologia, es de vital importancia considerar registros hidrologicos de caudales
0 precipitaciones maximas y la frecuencia con la que éstas se realizan. En el area
hidraulica, se debe recabar datos sobre tirante, pendiente, sedimentacion, socavacion, etc.,

elementos necesarios para realizar el disefio de la estructura.

Por lo descrito y teniendo en cuenta que la defensa riberefia debe perdurar en el tiempo, se
presenta a las geoceldas rellenas con concreto como una estructura permanente, la cual se
puede colocar de manera continua o en tramos priorizados donde se presenten flujos de
agua que posean gran efecto erosivo, su proceso constructivo no es complicado, el
concreto que se utiliza es hecho in situ, superpuesto en las geoceldas con el empleo de

maquinaria pesada y utilizando material de cantera. Esta estructura ademas posee la



caracteristica de ser semiflexible y se puede usar en zonas donde los rios presentan

pendientes medianas a altas.

3.2 OBJETIVO PRINCIPAL

e Realizar un disefio de defensa riberefia utilizando geoceldas para la conservacion de
la carretera Villa Rica — Desvio Iscozacin en el tramo comprendido desde el
kildbmetro 31.80 hasta el kilometro 31.98.

3.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estudio hidrologico de la zona y evaluar las caracteristicas

geomorfoldgicas de la quebrada, cuenca y subcuencas que interceptan a la via.

e Estimar los caudales de disefio y niveles de erosion segin la normatividad actual

para estructuras de defensa riberefia.

e Calcular el presupuesto tentativo de obra.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 UBICACION

La Carretera Villa Rica — Desvio Iscozacin, se encuentra ubicada en el departamento de
Pasco, Provincia de Oxapampa, la cual forma parte de la Ruta Nacional PE — 5N (Carretera
Longitudinal de la Selva), tomando como tramo de estudio desde el kilometro 31.80 al
kilometro 31.98.

Politicamente el tramo de estudio se ubica en:

— Departamento . Pasco.
— Provincia : Oxapampa.
— Distrito : Villa Rica.

4.1.1 Accesibilidad

° Acceso por tierra: Via principal de acceso es la Carretera Central la cual parte
desde la ciudad de Lima, con desvio Las Vegas hacia Tarma — La Merced, Desvio

Puente Raither, Desvio Puente Paucartambo hacia Villa Rica.

° Acceso Aéreo: Lima — Pucallpa, y Carrozable Pucallpa — Aguaytia, con desvio
KM 86, Von Humboldt, hacia Puente Zungaro, Ciudad Constitucion y Puerto
Bermudez hacia Villa Rica.
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Figura 1: Mapa de ubicacion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Su emplazamiento se halla en el flanco de la Cordillera Oriental de los Andes Peruanos,

desde los 1485 a 580 msnm, estando delimitada por las siguientes coordenadas UTM.
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Tabla 1: Coordenadas de ubicacion del proyecto

COORDENADAS UTM

TRAMO N E
Villa Rica (Inicio) 8 814 670.320 471 193.254
Dv. Iscozacin (Final) 8 838 419.442 492 415.405

Fuente: MTC (a) (2010)
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Figura 2: Mapa de accesibilidad a la zona del proyecto

Fuente: Elaboracion propia (2014)




4.1.2 Hidrografia

La provincia de Oxapampa cuenta con un sistema hidroldgico principal que corresponde a
la Unidad Hidrogréafica de la cuenca del Rio Pachitea. Tiene 3 grandes subcuencas, que son
las del rio Pichis, Palcazi y Huancabamba — Palcaz(d (con 15, 10 y 5 microcuencas
respectivamente). Los rios Pichis y Palcazi confluyen en las cercanias de Puerto Victoria,
que a su vez va a confluir en la cuenca del rio Pachitea. Para el alcance del proyecto se

tomara la quebrada Chunchumas que es un afluente del rio Palcazu.

mrTw BT W oW W

MAPA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS ||
Colombia

J\ Ecuador ,\?\’i\w\w |
A

Brasii

o
T
T

Tns
TME

]
CUENCA PACHITEA

s
TS

-y

e
T
TS

LEYENDA '\\
[ cuenca Pachitea
[ cuencas Hidrograficas
I océer
[ L2go THicaca
[ ] sudamérica S

RS

o
e
T

s

HUTS

ANO PA D § via

s

4 irs
o
c
m
z
2
o
Y
o
=
=]
@
E
)
2
@

TS

T T
AW W W rrerw W

Figura 3: Mapa de la Cuenca Pachitea

Fuente: Elaboracién propia (2014)



42 CLIMA

El tramo a estudiar se encuentra en la zona de selva baja del Departamento de Pasco. El
clima corresponde a un clima célido y himedo, con una temperatura media maxima de
40°C y minima de 15°C, con presencia de precipitaciones durante todo el afio y de gran

intensidad entre los meses de enero a abril.

43 VEGETACION

El tramo de la carretera a defender esta cubierto por abundante vegetacion como cultivos

permanentes y especies forestales, los cuales se describen a continuacion.

4.3.1 Pastizales

Estos espacios estan cubiertos por pastos naturales emergentes después de varios ciclos de
uso agricola de los suelos, cuando son abandonados y destinados al pastoreo de ganado.
Espacialmente estas areas de pastos se encuentran contiguas a los campos de cultivos, en
forma dispersa en toda el area de evaluacion. Se ha registrado la presencia de especies
forestales como atadijo sachahuasca (Trema micrantha Blume), guaba pacae (Inga edulis),
guayaba (Psidium guajava L.), hierba santa (Rauwolfia praecox), huampo negro o palo
balsa (Ochroma pyramidale) y pashaco albicia (Albizia falcataria). (MTC (a), 2010).

4.3.2 Bosques secundarios 0 purmas

Se localiza espacialmente en la parte media de la ladera. Las especies pioneras como
pashaco albicia (Albizia falcataria), moena (Ocotea maynensi), matico (Piper sp.), son las
mas abundantes, pero se encuentran asociadas con cetico (Cecropia membranéacea), guaba
pacae (Inga edulis), rifaris (Miconia longifolia), oropel (Erythrina spp.) y atadijo
sachahuasca (Trema micrantha). (MTC (a), 2010).
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4.3.3 Terrenos de cultivo

Comprende aquellas tierras en las se desarrollan actividades agricolas, mayormente
destinadas a cultivos de pan llevar, frutales y hortalizas, ya sea para la subsistencia del
poblador o para la venta a intermediarios. En los sistemas de produccién en limpio y de
frutales, en la cuenca se tiene una diversidad de cultivos orientados al mercado local y para

el autoconsumo, predominan los cultivos de citricos y café.

4.4 ANALISIS HIDROLOGICO

Se busca determinar el régimen pluvial de la cuenca comprometida en el desarrollo de la
via, para hallar los parametros hidrolégicos que permitan el disefio de la estructura de
proteccion con geoceldas.

4.4.1 Informacion cartografica

La totalidad del area de influencia hidrografica del Proyecto, se encuentra en las hojas de la

Carta Geogréfica Nacional, a escala 1: 100 000, Carta Oxapampa - Hoja 22m.

4.4.2 Informacion Pluviométrica

La escorrentia que se presenta en el area de estudio proviene exclusivamente de las
precipitaciones pluviales caidas en la zona. La red de estaciones climatoldgicas del area del
proyecto es relativamente escasa, habiéndose identificado las estaciones de La Granja (10
afios) y San Miguel de Bocaz (1lafios) como las mas representativas y completas de la
zona del proyecto, que cuentan con registros de precipitacibn maxima en 24 horas,
proporcionados por el SENAMHI.
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Tabla 2: Estaciones Meteorologicas cercanas a la carretera Villa Rica —Desvio
Iscozacin

ESTACION:  SAN MIGUEL DE BOCAZ /000559 /DRE-11  |LAT.. 10°38''S"  |DPTO.. PASCO
LONG.: 75°09" "'W" [PROV.: OXAMPAMPA
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) |ALT.:  1075msnm  |DIST.:  VILLARICA
ESTACION: LA GRANJA/ 155226 /DRE -11 / DRE-11 LAT.: 10°43''S" |DPTO.: PASCO
LONG.: 75°43" "W" [PROV.: OXAMPAMPA
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) |ALT.: 2068 msnm  |DIST.:  VILLARICA

Fuente: SENAMHI (2014)

Dado que la ubicacion del proyecto se encuentra a una altitud aproximada de 958 msnm.,
se tomara en consideracion trabajar con la estacion San Miguel de Bocéz a una altura de
1075 msnm.

4.4.2.1 Andlisis de datos dudosos

Antes de realizar cualquier tratamiento estadistico a la informacion, se procedio a realizar
un analisis de datos dudosos, para determinar aquellos datos de la informacion restante,

estos datos son denominados “outliers”.

Para detectar los datos dudosos, se calcularon umbrales superiores e inferiores para cada
serie de precipitaciones maximas de las estaciones analizadas, de acuerdo a las siguientes

ecuaciones de frecuencia:
Yu= y+ Kn* Sy
YL= y— Kn* Sy

Donde:

e Yu: Umbral superior para datos dudosos en unidades logaritmicas.
e Y.: Umbral inferior para datos dudosos en unidades logaritmicas.

e Y : Mediade los logaritmos de los caudales.
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Sy:  Desviacion estandar de los logaritmos de los caudales.

Kn:  Valor tabulado para una muestra de tamafio “n” (tomado del libro de
Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow).

Tabla 3: Valores de Kn para la Prueba de Datos Dudosos

n Kn n Kn n Khn n Kn
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.127 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.7136 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: Chow et al. (2000)

Los valores extremos, resultantes del analisis seran corregidos, conforme a los factores de
ajuste previstos por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2011), por el factor
1.13 correspondiente a la relacion entre la precipitacion maxima registrada, con una lectura
diaria en un pluvidbmetro y la precipitacibn méxima instantanea. Los méetodos

probabilisticos que mejor se ajustan a valores extremos maximos, considerados en la

formulacidn del presente estudio son:

Distribucion Valor Extremo Tipo | o0 Gumbel

Distribucion Gamma 3 Parametros o Pearson Tipo |11

Distribucion Log Gamma o Log Pearson Tipo 11
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4.4.3 Andlisis de Frecuencia

Se puede definir al analisis de frecuencia como una herramienta utilizada para, predecir el
comportamiento futuro de las precipitaciones en un sitio de interés, a partir de la
informacidn historica que se obtuvo de precipitaciones. Es un método que se ha basado en
procedimientos estadisticos los cuales permiten calcular la magnitud de la precipitacion

asociada a un periodo determinado de retorno.

Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie historica, ademas de la
incertidumbre propia de la distribucion de probabilidades seleccionada. Cuando se
pretende realizar extrapolaciones, periodo de retorno mayor que la longitud de la serie
disponible, el error relativo asociado a la distribucion de probabilidades utilizada es mas
importante, mientras que en interpolaciones la incertidumbre estd asociada principalmente
a la calidad de los datos a modelar, en ambos casos la incertidumbre puede ser alta
dependiendo de la cantidad de datos disponibles (Ashkar, et al., 1994).

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los pardmetros de las distribuciones de
probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un

periodo de retorno dado.

A continuacion se presenta un marco teérico de cada una de estas distribuciones que se

utilizaron:

a. Distribucion Gumbel o Extrema Tipo |

Es una familia importante de distribuciones usadas en el andlisis de frecuencia hidroldgico
es la distribucion general de valores extremos, la cual ha sido ampliamente utilizada para

representar el comportamiento de crecientes y sequias (maximos y minimos).
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e Funcion de densidad

Donde o y 3 son los pardmetros de la distribucion.

F0= f(X)~dx=exp(_eXp(_ X;ﬂj]

e Estimacion de pardmetros

Je

YT % p=Xx-057T2

Donde: x y s son la media y la desviacion estandar estimadas con la muestra.
b. Distribucibn Gamma 3 Parametros o Pearson Tipo Il
La funcion de densidad de probabilidad Pearson Tipo Il se define como:

e Funcidn de densidad

0=t (5°) eel-257)
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Donde: a, B y 6 son los parametros de la funcion y T'(B) es la funcion Gamma.

e Estimacion de pardmetros

2
7/:7
x=ap+s S'=d'f " P

Donde: x es la media de los datos, S2 es su variancia y 7 su coeficiente de sesgo, que se

define como:

(x = %)"/n
83

7/ =
i=1 , de este modo la funcion de distribucion de probabilidad es:
x (x5 p-1 p-1
F(x)= ! je( <) —X_5j dx

‘a‘r(ﬂ) ! a
Sustituyendo:

X-0

y =

@ | laecuacion que resulta:

F(y)= y/ e dy

0 e <

L
r(p)



c. Distribucion Log Gamma o Log Pearson Tipo Il

Si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se ajustan a una distribucion Pearson Tipo
I11, se dice que la variable aleatoria X se ajusta a una distribucién Log Pearson Tipo IlI.
Esta distribucion es ampliamente usada, para el analisis de frecuencia de caudales y
precipitacion maxima. Esta se trabaja igual que para la Pearson Tipo Il pero con Xy y S,

como la media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable original X.

e Funcion de densidad

fle)= xalr(ﬁ)’(ln(xi_ : jﬁ_l'ex'{‘ |n(xl—y0j

Donde: yp<y<ocparao >0, oc <y <ygparac <0

a Y B son los parametros de escala y forma, respectivamente, y yo es el parametro de

localizacion.

e Estimacion de parametros

= ﬂ:(z]z B

Xg =Xy —aff

Cs es el coeficiente de asimetria, X, y S, son la media y la desviacion estandar de los

logaritmos de la muestra respectivamente.
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4.4.4 Prueba de Bondad de Ajuste

Para determinar qué tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucion de
probabilidades se han propuesto una serie de pruebas estadisticas que determinan si es
adecuado el ajuste. Estos son analisis estadisticos y como tal se deben entender, es decir,
no se puede ignorar el significado fisico de los ajustes, para determinar cual de las
distribuciones teoricas se ajustd mejor a los datos, se aplico la prueba de bondad de ajuste

Kolmogorov-Smirnov.

4.4.4.1 Prueba de Smirnov Kolmogorov

El anélisis de frecuencia referido a precipitaciones méaximas diarias, tiene por finalidad de
estimar precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, mediante la

aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.

Para determinar cual de las distribuciones estudiadas se adapta mejor a la informacion

historica se utilizé el método de Smirnov Kolmogorov.

El estadistico Smirnov Kolmogorov “D” considera la desviacion de la funcion de
distribucion de probabilidades de la muestra P(x) de la funcidn de probabilidades tedrica,

escogida Po(x) tal que:

Dn = max( P(x) — Po(x))

La prueba requiere que el valor Dn calculado con la expresién anterior sea menor que el

valor tabulado Do para un nivel de probabilidad requerido.

Esta prueba es facil de realizar y comprende las siguientes etapas:

e FEIl estadistico Dn es la maxima diferencia entre la funcién de distribucion

acumulada de la muestra y la funcion de distribucion acumulada tedrica escogida.
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Se fija el nivel de probabilidad (o), valores de 0.05 y 0.01 son los mas usuales, para
este caso de uso el valor de significancia de 0.05.

El valor critico Da de la prueba debe ser obtenido de la Tabla 4, en funcion del
nivel de significancia a y el tamafio de la muestra n.

Si el valor calculado Dn es mayor que el Da, la distribucion escogida se debe

rechazar.
Tabla 4: Prueba Smirnov - Kolmogorov (Da)
Tamanio
de la Nivel de Significancia (a)

Muestra
N 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
1 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
2 0.684 0.776 0.842 0.9 0.929
3 0.565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0.493 0.565 0.624 0.689 0.734
5 0.477 0.509 0.563 0.627 0.669
6 041 0.468 0.519 0.577 0.617
7 0.381 0.436 0.483 0.538 0.576
8 0.359 0.41 0.454 0.507 0.542
9 0.339 0.387 0.43 0.48 0.513
10 0.323 0.369 0.409 0.457 0.486
11 0.308 0.352 0.391 0.437 0.468
12 0.295 0.338 0.375 0.419 0.449
13 0.285 0.325 0.361 0.404 0.432
14 0.275 0.314 0.349 0.39 0.418
15 0.266 0.304 0.338 0.377 0.404
20 0.232 0.265 0.294 0.329 0.352
25 0.208 0.238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

N grande | 1.07/n1/2 | 1.22/n1/2 | 1.36/n1/2 | 1.52/n1/2 | 1.63/n1/2

Fuente: Miller et al. (1980)
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4.4.5 Tiempo de Concentracion (Tc)

Se define al tiempo de concentracion como el tiempo requerido por una gota para recorrer

desde el punto hidraulicamente més lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca contribuye a la
salida. Como existe una relacién inversa entre la duraciéon de una tormenta y su intensidad
(a mayor duracion disminuye la intensidad), entonces se asume que la duracion critica es
igual al tiempo de concentracion (Tc). El tiempo de concentracion real depende de muchos
factores, entre otros de la geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendra un
mayor tiempo de concentracion), de su pendiente pues una mayor pendiente produce flujos
mas veloces y en menor tiempo de concentracion, el area, las caracteristicas del suelo,
cobertura vegetal, etc. Las férmulas m&s comunes solo incluyen la pendiente, la longitud

del cauce mayor desde la divisoriay el area. (MTC, 2011).

Para su determinacion se utilizaran las formulas planteadas por, Hathaway, Bransby —

Williams, Kirpich y US Corps of Engineers.

e Férmula de Kirpich

L0.77
Tc = 0'06628@
Donde:
Tc : Tiempo de concentracion (horas).
L : Longitud del cauce principal (Km).
S : Pendiente entre altitudes maximas y minimas del cauce (m/m).
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e Fdérmula de Hathaway

_ 0.606-(L-n)*

TC S0.234
Donde:
Tc : Tiempo de concentracién (horas)
L - Longitud del cauce principal (Km)
n :Factor de rugosidad
S :Pendiente (m/m)

Los valores de “n”, se determinan en base a los valores de la Tabla 5:

Tabla 5: Valores de Rugosidad “n”

Tipo de Superficie. Valor de n

Suelo liso impermeable. 0.02
Suelo desnudo. 0.10
Pastos pobres, cultivos en hileras o suelo

desnudo algo rugoso. 020
Pastizales. 0.40
Bosques de frondosas. 0.60
Bosqgue de coniferas, o de frondosas con una 0.80

capa densa de residuos organicos o de césped.

Fuente: Pilgrim y Cordery, (1993)
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e Fdérmula de Bransby — Williams

0.2433-L
Te= AL 02

Donde:

Tc:  Tiempo de concentracion (horas)
L: Longitud del cauce principal (km)
A: Area de la cuenca (Km?)

s: Pendiente (m/m)

e Formula del US Corps Of Engineers

LO.76

Tc=0.3 SONTE

Donde:
Tc:  Tiempo de concentracion (horas)
L: Longitud del cauce principal (Km)

s: Pendiente (m/m)
e Formula del U.S. Soil Conservation Service (1973)

Finalmente el tiempo de concentracion se evalué también conforme al modelo propuesto
por el Soil Conservation Service (1973) de los Estados Unidos de Norteamérica, en
funcién de la longitud maxima, nimero de curva y la pendiente de la cuenca, cuyo modelo

matematico es:
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LO'BO(LOOO ~ gj“
Tc =100 N

1,9005°%°°
Donde:
Tc:  Tiempo de concentracion (min)
L: Longitud hidraulica de la cuenca (pies)
N: Numero de la curva
S: Pendiente de la cuenca (%)

4.4.6 Tiempo de retorno

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada
es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina Periodo de Retorno “T”. Si
se supone que los eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad

de falla para una vida til de “n” afios.

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es necesario
considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida
util de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo este ultimo, de factores

econdmicos, sociales, técnicos y otros. (MTC, 2011).

El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida Gtil de la obra esta

dado por:

R =1- (1-1/T)" (1)
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Si la obra tiene una vida util de n afios, la formula anterior permite calcular el periodo de
retorno “T”, fijando el riesgo de falla admisible “R”, el cual es la probabilidad de

ocurrencia del pico de la creciente estudiada, durante la vida util de la obra.

447 Estimacion de Caudal

Al no contar con datos de aforo, se emplean los datos de precipitacion como datos de
entrada a una cuenca las que producen un caudal “Q”, cuando ocurre el fenémeno de
lluvia, la cuenca se humedece de manera progresiva, infiltrandose una parte de la
precipitacion en el subsuelo y luego de un tiempo, el flujo procedera a convertirse en flujo

superficial.

Dado que para la presente investigacion no se cuenta con datos de caudales, la descarga
maxima se estimO en base a las precipitaciones y a las caracteristicas de la cuenca,

tomando en cuenta el método del Hidrograma Triangular Unitario.

4.4.7.1 Hidrograma Triangular Unitario

Para el calculo de este hidrograma se debe tener como datos los registros de precipitacion y
escurrimiento. Mockus (1957), desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma
triangular. De la geometria del hidrograma unitario, se escribe el gasto pico como:

_ 0.555A

p tb

Donde:
A = Area de la cuenca en km2.
tp = Tiempo pico en horas

gp= Descarga pico en m3/s/mm.
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Del analisis de varios hidrogramas, Mockus (1957) concluye que el tiempo base y el
tiempo de pico “tp” se pueden relacionar mediante la siguiente expresion:

tb= 2.67 tp

Asimismo, el tiempo de pico se puede expresar como:

Donde: de es la duracién en exceso y t. el tiempo de retraso, el cual se logra estimar

mediante el tiempo de concentracion t, como:

t, =0.6t,

O bien con la siguiente ecuacion:

e Donde L es la longitud del cauce principal en metros, S su pendiente en porcentaje
y t. el tempo de retraso en horas.

El caudal maximo se determina tomando en cuenta la precipitacion efectiva Pe.

Qmax = Op x Pe
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P. puede ser calculada tomando en cuenta los nimeros de escurrimiento propuesto por el

U.S. Soil Conservation Service.

2
[P—5|38+5.08}
P —

P+ 2?\|32— 20.32

Donde “N” es el nimero de escurrimiento, la precipitacion efectiva “Pe” y la altura de

lluvia “P” estan en cm.

4.4.8 NUmero de Escurrimiento “N”

Dado que un gran numero de cuencas pequefias de nuestro pais no tienen registros de
aforos, se recurre a metodologias estructuradas a partir de informacion de lluvia total y de

las caracteristicas de las cuencas.

Es asi que Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América (1975)
propone un método llamado de los “ntimeros de escurrimiento o nimeros de la curva”, el

cual retine las caracteristicas mencionadas.

El nimero de escurrimiento “N” depende mayormente del uso, tipo y composicion del
suelo y del tratamiento, pendiente y estado de humedad del terreno. La Tabla 6 muestra la
clasificacion de los suelos y posteriormente, en funcion del uso del suelo, de la condicion
de la superficie de la cuenca y de la pendiente del terreno, se podra conocer el valor del
namero de escurrimiento N con el auxilio de la Tabla 7. Para diferentes tipos de superficie

en la cuenca de estudio, el valor de “N”. (Brefia y Jacobo, 2006)
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Tabla 6: Clasificacion de suelos para calculo del nimero curva “N”

Tipo de suelo

Caracteristicas

Tipo A
Tipo B
Tipo C

Tipo D

Arenas muy finas, limos y bastante arcilla

Arenas con poco limo y areilla de tamafio medio (escurrimiento minimo)

Arenas finas y limos organicos e inorganicos, mezclas de ambos

Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundes con subhorizonte
casl impermeables (escurrimiento méximo)

Fuente: Brefa y Jacobo (2006)

Tabla 7: Valor del nimero de curva N, seguin uso y tipo de suelo.

Tipo 0 SURlo
Uso de la tierra Condicidn de la superficie Pendiente
o cobertura terrena, A B C D
en %
Bosques (sembrados Ralo, baja transpiracién 45 66 77 k]
by cultivados) Normal, transpiracion media 36 B0 73 79
Espeso o alta transpiracidn 25 55 70 77
ICaminos De tierra 72 B2 B7 B9
Superficie dura 74 84 a0 52
Bosques naturales Muy rale o baja transpiracidn 56 75 86 91
Rala, baja transpiracién 45 68 78 84
Normal, transpiracidn media 36 ] 70 76
Espeso o alta transpiracidn 26 52 62 69
Muy espeso, alta transpiracion 15 44 54 61
[Descanso (sin cultivo) Surcos rectos e 77 86 91 G4
Cultivos en surca Surcos rectos =1 72 B1 BE 91
Surcas rectos <1 67 78 85 89
Surcos en curvas de nivel (contorneo) =1 69 79 B4 B8
Surcas en curvas de nivel (contornea) <1 65 75 B2 86
Terrazas =1 b6 74 BO B2
Terrazas <1 62 71 T8 B1
Lequminosas (sembradas |Surcos rectos =1 66 77 85 89
an maquinaria o al voleo) |Surcos rectos <1 58 72 81 85
o praderas con ratacidn  |Surcos en curvas de nivel =1 b4 75 83 85
Surcas en curvas de nivel <1 55 B9 78 83
Terrazas =1 63 73 BO B3
Terrazas <1 51 67 76 B0
Pastizal =1 BE 79 B& B9
<1 39 61 74 B0
Contornea =1 47 67 B1 B8
Contornea <1 6 65 70 79
Potrera permanente 30 58 71 78
Cereales Surcos rectos =1 ] 76 B4 B8
Surcos rectos <1 63 75 B3 87
Contornea =1 63 74 B2 BS
Contornea <1 61 73 B1 B4
Terrazas =1 61 72 79 B2
Terrazas <1 59 70 T8 B1
Sunerficie imnermeabls | ssse 100 100 100 100

Fuente: Brefa y Jacobo (2006)

27




45 ANALISIS HIDRAULICO

45.1 Modelamiento Hidraulico (Aplicacion Modelo HEC-RAS)

Se puede simplificar el flujo del agua en un cauce natural como unidimensional, es decir,
la profundidad y velocidad sélo varian en la direccion longitudinal del canal, cuyo eje se
supone aproximadamente una linea recta, la velocidad es constante en cualquier punto de

una seccion transversal.

Si se mantiene la hipotesis metodoldgica de un flujo permanente, es decir que el caudal no
varia con el tiempo, pero con una variacion paulatina de la velocidad en el espacio, y por
tanto del tirante, al no modificarse el caudal, el régimen recibe el nombre de gradualmente

variado, y en €l se produce una distribucion hidrostatica de las presiones.

Los perfiles del rio pueden analizarse considerando régimen supercritico y subcritico. Para
la estimacion de velocidades y tirantes, se suele aplicar el denominado método de paso
estdndar (Standard Step Method), que resuelve la ecuacion dinamica del flujo
gradualmente variado igualando la energia en dos secciones consecutivas mediante un
procedimiento ciclico de aproximaciones sucesivas. Para ellos se emple6 el modelo
computacional HEC-RAS (River Analysis System; USACE).

El modelo HEC-RAS realiza los calculos de niveles de agua utilizando la ecuacion de la

energia.

P V2 P v}
Z,+*+a, =7+ *+a, >~ +AH
y 29 y 29
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v . AH
o Linea de energia |
L‘-..'g_‘_‘_:r '-‘_'_'_‘—',—
3 _ Ve
Superficie libre . —
— " 2g
Vi
¥
- 7 ondo
z —
Plano de referencia

Figura 4: Representacion del balance de energia

Fuente: MTC (b) (2010)

Donde:

Tabla 8: Identificacion de los parametros de la ecuacion de la energia

Zn +Pn fy (m) Nivel de la superficie libre de agua en los extremos del
tramo.
Velocidad media en la seccion mojada en los extremos del
Vn (m)
tramo.
< o Coeficiente de la no-uniformidad de distribucion de las
1, %2
velocidades en la seccién mojada.
g=9.81 m/s Aceleracion por gravedad
AH (m) Total de pérdidas de energia en el tramo del curso de agua
considerado en el calculo, de una longitud L.

Fuente: MTC (b) (2010)

Para la aplicacion del modelo matematico se ha empleado el Sistema de Anélisis de Rios

del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos HEC — RAS version 4.0.
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Este software ayuda a realizar calculos hidraulicos de cursos naturales o artificiales de
agua en una direccion (unidimensional) y cuenta ademas con los procedimientos de calculo
para simular los efectos debidos a estructuras hidraulicas. Puede manejar una red completa
de canales, una localizacion singular en un rio y es capaz de modelar perfiles en régimen

subcritico, supercritico 0 mixto.

Tabla 9: Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning (n)

a. Rios en planicies 0.025 0.030 0.033
rectos, sin Zonas muertas 0.030 0.036 0.040
rectos sin zonas musrtas con piedras y 0.035 0.045 0.050
malezas 0.045 0.050 0.060
Sinuoso, vegetacion y pledras 0.075 0.100 0.150

Sinuoso, vegetacion y bastante
D.1. CORRIENTES pedregoso

MENORES Abundante vegetacidn, sinuoso.
(ANCHO SUPERF. | b. Torrentes de montafia, sin vegetacidn, 0.030 0.040 0.050
< 30 m) bordes 0.040 0.050 0.070
abruptos.

Arboles y arbustos sumergidos

[14]
y Parcialmente en crecidas con piedras y
5 Pocas rocas grandes rocas y piedras en
= &l fondo.
=
=
m
. a. con pasto sin arbusto . . .
E 0.2 PLANICIES DE to sin arbust 0.025 0.030 0.035
ig INUNDACION pastizales bajos 0.030 0.033 0.050
& pastizales altos
§ b. dreas cultivadas 0.020 0.030 0.040
& sin cultivo 0.030 0.040 0.050
con cultivos
c. Arbustos y Malezas 0.040 0.080 0.080
£5Ca505 0.070 0.100 0.160
densos
d. Arboles 0.110 0.150 0.200
sauces 0,030 0.040 0,050

tierra despejada con troncos

D3 Rios Principales | Secciones Regulares 0.025 - 0.060
(ancho superior a | Secciones Iregulares 0.035 - 0.100
30 m)

Fuente: Chow et al., (1983)
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45.2 Socavacion

Si bien la socavacion que se produce en las riberas de los rios no puede ser calculada con
gran exactitud, esta se puede estimar, a continuacion se muestran los factores que

intervienen en este proceso:

e El caudal del rio.
e Tamaifio y conformacion del material presente en el cauce.

e Cantidad de transporte de solidos.

Juarez y Rico (2004) definen a la socavacion como el proceso que se forma cuando una
corriente de agua que se desplaza por un cauce natural, artificial o en una zona de
inundacion tiene una cierta capacidad de suspender y arrastrar particulas solidas que
constituyen el lecho por donde discurre el flujo. Dicho movimiento de materiales sélidos
en corrientes aluviales produce un fendomeno complejo que depende de varios factores,
como son la configuracion geoldgica y topogréfica del cauce de rios o quebradas, las
caracteristicas del material de arrastre y las caracteristicas hidraulicas de la corriente. Esto

constituye la llamada socavacion normal o general en el lecho de una corriente.

La méxima profundizacién del cauce ocurre cuando se llega a la condicion de transporte
critico, donde la velocidad de flujo se reduce a tal punto en que la corriente no puede
movilizar y arrastrar mas material del lecho y a su vez no existe transporte de material

desde aguas arriba.

Por lo tanto, cuando se produce la avenida, la seccion geométrica del cauce se modifica
dando lugar a una nueva seccion, la cual obviamente esta socavada, donde el lecho queda

en condiciones de arrastre critico o de transporte incipiente.
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Nivel maximo del agua

==

Seccioh transversal
antes de la socavacioy \

\\ JL’/

e A4 Seccion transversal despues
A3 //AW de la sovacacion
Pi Puntos bajo estudio, antes de la socavacion
RI Puntos tebricos estimados de socavacion

Seccién transversal

Figura 5: Representacion del proceso de socavacion en una seccion
transversal

Fuente: CNA-IMTA (2000).

A continuacién se describe un método para la estimacion de la profundidad de socavacién
general bajo la condicion en que la velocidad de escurrimiento es igualada por la velocidad

critica de arrastre y estimacién de socavacién general por contraccion del cauce.

4.5.2.1 Meétodo por Lisschtvan-Lebediev

Este método se basa en calcular la condicion de equilibrio entre la velocidad media de la
corriente y la velocidad media del flujo que se requiere para erosionar el material del lecho
del cauce para un diametro y peso especifico conocido, aplicable para cualquier material

del subsuelo.

Actualmente se diferencia dos tipos de suelos para el calculo por este método, los cuales

son los siguientes:

e Suelos No Cohesivos, son aquellos donde las particulas del suelo no tienden a
reunirse o juntarse ni adherirse, estas particulas son relativamente grandes, son
también llamados suelos friccionantes o granulares como son gravas, arenas y

limos.
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e Suelos Cohesivos, son aquellos donde las particulas son muy pequefias o
diminutas, en los cuales predominan los efectos electroquimicos en el area
superficial, estas particulas tienden a juntarse o reunirse (interaccion particulas-
agua). Son conocidos como suelos platicos como son los conformados por arcillas.

El valor calculado es el descenso del fondo del cauce durante una avenida como

consecuencia de la mayor capacidad de arrastre del sedimento.

La condicién de equilibrio es U, = Uy; en la cual la velocidad media de la corriente para

erosionar al material de fondo (inicio del arrastre) sera igual a la velocidad media real de la

corriente.
a d5/3
U =2
dS
Donde:
do=  Profundidad inicial de la seccion entre el nivel del agua durante la avenida y el

nivel del fondo del lecho durante el estiaje, en m.
ds= Profundidad después de producirse la socavacion del fondo, se mide desde el nivel

del agua al pasar la avenida hasta el nivel del fondo erosionado, en metros.

a = Coeficiente que se deduce a partir de los datos, mediante la siguiente ecuacion:
_ Qq
=53
d,” B, p
Donde:

Be=  Ancho efectivo de la seccidn en metros, descontando obstaculos.
dm =  tirante medio de la seccion, en m.

u= Coeficiente que toma en cuenta el efecto de contraccion producido por los pilares,

depende de la velocidad media de la seccién y la longitud libre entre pilares.
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La velocidad minima para arrastrar el material del fondo depende de la naturaleza del lecho

del rio. Para suelos cohesivos, como en el presente caso, se tiene:

U, =0.60 y* B d

Donde:

B= Coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno con que se presenta el caudal
de disefio.

X=  Exponente variable que tiene diferente valor en cada una de las formulas.

vs=  Peso volumétrico en ton/m3.

La velocidad erosiva que es la velocidad media que se requiere para degradar el fondo esta

conformado por las siguientes expresiones:

e Suelos Cohesivos:
Vet = 0.60 48 B HsX, (m/s).

e Suelos No Cohesivos:
Ve = 0.68 B dn ©% H, (m/s).

Donde:
Ve : Velocidad media suficiente para degradar el cauce en m/s.

va : Peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad “Hs”,
medida desde la superficie del agua ( Ton/m3).

B : Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se
estudia, ver Tabla 12.

X 1 Es un exponente variable que esta en funcion del peso volumétrico ys del material
seco (Ton/m3).

Hs : Tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de Ve se

requiere para arrastrar y levantar al material (m).
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dn : Esel didametro medio (mm) de los granos del fondo obtenido segln la expresion:

dm =0.01 2 di pi

Donde:
e di: Didmetro medio (mm), de una fraccibn que se extrae en la curva
granulométrica de la muestra total que se analiza.
e pi: Peso de esa misma porcion, comparada respecto al peso total de la muestra. Las

fracciones escogidas no deben ser iguales entre si.

4.5.2.2 Calculo de la profundidad de la socavacion:

Suelos Cohesivos: 7

Hs - o H05/3 1/(1+x)

Suelos No Cohesivos:
Hs . o H05/3 1/ (1+x)

0.68B d, %

AN

Donde:
a=Qd/(Hn®?Bep)

Qd = Caudal de disefio (m3/s).

u=  Coeficiente de contraccion, ver Tabla 10.

Hm = Profundidad media de la seccion = Area/Be

X =  Exponente y variable que depende del didmetro del material y se encuentra en la
Tabla 11.

Be = Ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal.

dm = Diametro medio (mm).
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Tabla 10: Coeficiente de Contraccion “p”

Velocidad media

Longitud Libre del rio

en la seccion
(m/s) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
Menor de 1 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 096 097 098 099 099 099 100 100 1.00 1.00 100 100 1.00
1.50 094 096 097 097 097 098 099 099 099 099 100 100 1.00
2.00 093 094 095 096 097 097 098 098 099 099 099 099 1.00
2.50 090 093 094 095 09 09 097 098 098 099 099 099 1.00
3.00 0.89 091 093 094 095 09 09 097 098 098 099 099 0099
3.50 0.87 090 092 093 094 09 09 097 098 098 099 099 0099
400o0mayor [ 0.85 089 091 092 093 094 095 096 097 098 099 099 0099

Fuente: Juarez y Rico (2004).

Tabla 11: Valores de "'x'* para suelos Cohesivos y ho Cohesivos

SUELOS COHESIVOS
P. ESPECIFICO| X
gd (Tn/m3)
0.80 0.52
0.83 0.51
0.86 0.50
0.88 0.49
0.90 0.48
0.93 0.47
0.96 0.46
0.98 0.45
1.00 0.44
1.04 0.43
1.08 0.42
1.12 0.41
1.16 0.40
1.20 0.39
1.24 0.38
1.28 0.37
1.34 0.36
1.40 0.35
1.46 0.34
1.52 0.33
1.58 0.32
1.64 0.31
1.71 0.30
1.80 0.29
1.89 0.28
2.00 0.27

Fuente: Juarez y Rico (2004).
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SUELOS NO COHESIVOS

dm (mm) X
0.05 0.43
0.15 0.42
0.50 0.41
1.00 0.40
1.50 0.39
2.50 0.38
4.00 0.37
6.00 0.36
8.00 0.35

10.00 0.34
15.00 0.33
20.00 0.32
25.00 0.31
40.00 0.30
60.00 0.29
90.00 0.28
140.00 0.27
190.00 0.26
250.00 0.25
310.00 0.24
370.00 0.23
450.00 0.22
570.00 0.21
750.00 0.20
1000.00 0.19




Tabla 12: Valores del Coeficiente “$”

| Periodo de retorno| Coeficiente
del caudal de disefiq "g"
(afos)
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05

Fuente: Juarez y Rico (2004).

46 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.6.1 Geologia Regional

En la zona de estudio se encuentra materiales cuaternarios, que se conforman por depdsitos
fluviales, aluviales y depdsitos morrenicos, asi también se tiene la formacién Chonta de
edad cretécica inferior a superior y el Grupo Oriente presenta una variabilidad en su
petrografia, no siendo constante su constitucion litoldgica a través de sus afloramientos.
(MTC (a), 2010).

4.6.1.1 Geomorfologia

El presente trabajo de titulacion se ubica en el lado oriental de nuestro territorio abarcando
desde la Selva Baja (400 — 800 m.s.n.m.) hasta la Selva Alta (1000 — 400 m.s.n.m.),
regionalmente se han diferenciado las siguientes unidades geomorfoldgicas, teniendo como

base los criterios geograficos y morfo — estructurales.
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4.6.1.2 Ladera de valles sub andinos

Se encuentra conformando la depresion del valle del rio Entas, Iscozacin y Chunchumas.
Se caracteriza por formar parte de un macizo montafioso por presentar valles de laderas
cuyas pendientes son medianamente moderadas a ligeramente abruptas, que en algunos

sectores forma valles encajonados.

Constituyen terrenos de moderada estabilidad por la morfologia que presentan alargadas y
ovaladas. Las quebradas que presentan son de fondos angostos y simétricos con pendientes
hacia el fondo del valle, recortando una alineacion de montafias bajas con crestas
redondeadas que se hallan por abundante vegetacién arbdrea y con presencia de niveles de

filtraciones hacia la base de los taludes de corte.

4.6.1.3 Unidades de vertientes largas y fuertes

Est4 caracterizada por vertientes largas y rectas de pendientes fuertes a escarpadas. Los
filos son poco desarrollados y separan un drenaje abundante de diseccién moderada y alta

precipitacion pluvial.

Esta constituido por la cadena de cerros altos que forman parte de la cordillera San Matias,
con una orientacion SE a NO. Estas unidades presentan sectores con taludes empinados
con presencia de material detritica, constituyen terrenos poco estables para desarrollar

cortes altos.

4.6.1.4 Colinas Onduladas

Esta constituida por pequefias cadenas de cerros de formas ovaladas en la linea de cumbres
y en uno de los flancos presenta a menudo un relieve escarpado, dentro del cual se puede
observar colinas bajas o altas de cimas angulosas que en conjunto tipifican un relieve

ligeramente accidentado y de aspecto corrugado.
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4.6.1.5 Unidad de Colina Baja

Estd caracterizada por una morfologia ligeramente ondulada con pendientes bajas,
conformado por sedimentos residuales y aluviales, dispuestos en terrazas medias
presentando un escurrimiento lento. También estan constituidos por suelos arcillosos

alternados con materiales granulares.

4.6.2 Geologia Local

Se encuentran los siguientes afloramientos en el tramo y zonas adyacentes a la carretera:

4.6.2.1 Deposito aluvial

Son materiales donde la energia del movimiento proviene de la gravitacion, el agua
disminuye la friccion y facilita los deslizamientos, en este caso son depdsitos que han sido
transportados como flujos de lodo que se encuentran conformando conos de eyeccién de
antiguas quebradas grandes, su tamafio varia desde la arcilla hasta las gravas gruesas,

cantos y bloques, generalmente mal graduados de bordes redondeados.

4.6.2.2 Deposito Fluvial

Son materiales transportados y depositados por el agua de rios y quebradas, rellenando las
depresiones y/o formando terrazas de diversos espesores en las margenes de las quebradas,
son suelos muy anisotrépicos en su distribucion, sus propiedades estan estrechamente
relacionadas con la granulometria, su continuidad es irregular, pudiendo tener altos
contenidos en materia organica en determinados medios. La planicie aluvial constituye la
forma mas representativa de los depositos fluviales, por ser producto de la acumulacion de

los rios.

Granulométricamente estan conformados por conglomerados de cantos rodados (10 — 20

por ciento), gravas (50 — 70 por ciento), arena y limos (10 — 20por ciento), siendo sus
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componentes predominantemente fragmentos de rocas de coloracion gris clara y rocas

sedimentarias de areniscas y calizas.

4.7 ASPECTOS GEODINAMICOS

La geodindmica se puede entender como aquellos procesos de transformacion que pueden
ser fisicos o quimicos y pueden ser estos enddgenos o exdgenos, que se realizan
interrumpidamente sobre la topografia terrestre cambiando su estructura y morfologia, por
lo que el paisaje que se muestra estd en constante cambio, todos estos fendmenos que se

producen operan en periodos de escala geocronolégica.

4.7.1 Geodindmica Interna

Es aquel proceso enddgeno que se origina y se realiza en la parte interior de la corteza
terrestre y esta circunscrito a la actividad tectdnica, los cuales consisten en movimientos
teldricos y la reactivacion de fallas estructurales. Esta definicion estd referida a los
procesos enddgenos de dinamica cortical originados en los niveles estructurales internos

del planeta y que no estan sujetos de la interaccion de los fendmenos climatol6gicos.

Dentro de los eventos de la geodinamica interna podemos citar:

4.7.1.1 Sismos

e Riesgo sismico

El riesgo sismico se constituye en el establecimiento de los parametros de sismicidad. Para
el presente trabajo de titulacion se ha empleado la metodologia deterministica, que se basa
en consideraciones de sismo tectdnico regional, identificacion de las fuentes generadoras
de sismos (fuentes sismogénicas), sismicidad historica que es la relacion de los sismos méas

intensos ocurridos en el pasado y la sismicidad local.
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Segun la teoria de placas el Per( esta ubicado cerca de la zona de convergencia de las
placas litosféricas denominadas "Continental Sudamericana” y "Oceénica de Nazca", la

que se considera como un margen sismoldgicamente activo.

La referida convergencia determina la colision de ambas placas y consecuentemente la
inflexion del borde oriental de la placa de Nazca bajo la placa Continental segun la
direccion NE; asimismo, la placa Continental resulta en un cabalgamiento sobre la capa de
Nazca.

A la referida zona de "inflexion" y "cabalgamiento™ se denomina "Zona de Subduccion”,
de otro lado esta zona morfoldgica configura un relieve submarino que por su posicion y
alineamiento se le denomina "Fosa de Milne-Edwards” o "Fosa de Lima". Dicha fosa
supera profundidades de 5,000 m.b.n.m., en cambio en el continente y coincidiendo con el
alineamiento de la fosa, ocurren elevaciones montafiosas que superan a su vez 5,000

m.s.n.m.

e Sismologia Regional

El area de estudio se encuentra dentro de la zona de sismicidad media (Zona 2), por lo cual
existe la posibilidad de que se presenten sismos de intensidades como IV — V en la escala
Mercalli Modificada, esto de acuerdo al nuevo mapa de zonificacion sismica del Per(
segun la nueva Norma Sismo Resistente de Estructuras (NTE E-030 — 2003) y del Mapa de
Distribucion de Méximas Intensidades Sismicas observadas en el Peru (J. Alva Hurtado,
1984), el cual se basa en isosistas de sismos que se produjeron en el Perl y datos de

intensidades puntuales de sismos historicos y sismos recientes.
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E=cala de Mercalli E=cala de Richter

I. Casi nadie 1o ha sentida. 2,5 En general no sentido, pero

II. Muy pocas personas 1o han sentido.
III. Ternblor notado por mucha gente que, =in emnbarga,
no suele darse cuenta de que es un terremoto.

IV. Se ha zentido en 21 interior de los edificios por mucha;
gente. Parece un camidn que ha golpeado el edificia.

'3,5 Sentido por mucha gente.

Y. Sentido por casi todos; mucha gente
se despierta Pueden verse irbales
y postes oscilanda.

YI. Sentido por todos; mucha gente corre
fuera de los edificios. Los muebles s& rnuewen,
pueden producirse pequefios dafios.

VIL. Todo el rundo corre fuera de los edificios.
Las estructuras ral construidas quedan
ruy dafiadas; pequenos dafies en 21 resta.
WVIIL. Las construcciones especialmente disefiadas S 6,0 Terreroto destructiva,

dafiadas ligeramente, 1as otras se derrumban.

XK. Todos los edificios muy dafiados,
desplazamientos de muchos cimientos.
Grietas apreciables en el susla.

4,5 Fueden producirse algunos
dafios Tocales pequefios.

X. Muchaz construcciones destruidas.
Suelo muy agriet adao.
XI. Derrumbe de casi todas las construcciones. 2
Puentes destruidos. Grietas muy amplias en &1 suelo
XIL. Destruccion total. Se ven ondulaciones sobre 1a superf
del suelo, Tos objetos 22 muewven y woltean. :

registrade enlos sismografos.

Figura 6: Diferencias entre escala Richter y escala Mercalli

Fuente: Alva y Castillo (1993)

Figura 7: Mapa de la zona de sismicidad del Peru
Fuente: Alvay Castillo (1993)

42



4.7.2 Geodindmica Externa

Los fendmenos de geodinamica externa se generan directamente y/o indirectamente por
factores estaticos y dindmicos. Dentro de los primeros consideramos los estructurales
(estratificacion, fracturas, pliegues, etc.), litologicos (rocas y suelos, litificacion y grado de
alteracion), topograficos; y dentro de los segundos se tiene en consideracion la accion de
las gotas de lluvia que influyen en la inestabilidad de las masas rocosas; la actividad

sismica, volcénica, y la gravedad.

Como parte de la evaluacion de geodindmica externa, esta la identificacion de fenémenos

activos o potenciales dentro de la faja de la via, los que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Grados de Susceptibilidad a Fendmenos de Geodinamica Externa

Grado Caracteristicas Generales

Escasa o nula posibilidad de ocurrencia y/o activacion de algun
Bajo fendmeno de geodinamica externa que pueda incidir negativamente

sobre la estabilidad del talud.

Posibilidad intermedia de ocurrencia y/o activacion de algun
Moderado fendbmeno de geodinamica externa, o no existe la completa

seguridad que se produzcan.

Existencia de amenaza o inminencia de ocurrencia y/o activacion de
Alto algin fenomeno de geodinamica externa que pueda incidir

negativamente sobre la estabilidad del talud.

Fuente: MTC (a) (2010)

4.7.3 Deslizamiento

A los deslizamientos se les puede definir como el “movimientos de masas de roca,
residuos o tierra, hacia abajo de un talud” (Cruden 1991). Otra manera de definirlo seria
como el desplazamiento del suelo que se encuentra por debajo del talud, dandose un
movimiento hacia abajo y hacia fuera de todo el material que recorre esa trayectoria. La

palabra deslizamiento se puede incluir en los procesos de erosion como los de denudacion.
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Estos deslizamientos se pueden originar de distintas formas, ya sea de una manera rapida o
lenta, de forma natural o provocada. Existen otros casos de fallas ya sea por procesos de
desintegracion o meteorizacion de rocas, aumento de presiones causadas por filtraciones de
agua, entre los tipos de fallas mas comunes tenemos a los deslizamientos superficiales,

flujos y a los movimientos del cuerpo del talud.

Al momento de evaluar la falla es importante considerar diferentes etapas, el inicio del

deterioro, el movimiento de la masa y la fase post — falla.

Figura 8: Proceso de deterioro de los macizos rocosos

Fuente: Nicholson y Hencher (1997)
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4.7.4 Derrumbes

Se define a derrumbes como a la accion violenta de un desplazamiento pendiente abajo, de
una cantidad considerable de masa de tierra, roca, flujos o combinacion de estos, por
accion de la fuerza gravitacional, socavacion, corte de un talud durante el proceso
constructivo, sobresaturacion de agua, donde la magnitud y el volumen de los materiales es
menor que la de un desplazamiento tipico. Esta accion mecéanica se produce a raiz de la
aparicion de grietas o fracturas en la parte superior del talud, sobre las cuales el agua
incrementa el peso del material, perdiéndose la union del material y produciendo el

movimiento cuesta abajo ya de una manera rapida.

48 EROSION DE RIBERA.

Cuando se presenta una obstruccion y se sitla en una corriente, el patron de flujo en las
inmediaciones de esa obstruccion se transformara o modificara. Ya que la capacidad de
transporte de sedimento en el fondo del rio (grava o arena) es una funcion de las
caracteristicas del flujo, el cambio en el flujo propiciard un respectivo cambio en la
capacidad de transporte del material de fondo. La erosion o deposicion ocurrird en un area
donde se produzca un desequilibrio entre la capacidad de transporte de fondo y el material
abastecido desde aguas arriba. Como la capacidad de transporte es funcion de la velocidad
del flujo, la introduccion de estructuras que cambien la velocidad del flujo casi siempre
esta acompafiada de cambios en el fondo de rios con fondo movil. (Seaurz, 2006)

La erosion puede entonces ser definida como el aumento de una seccion de flujo por la

remocién del material del fondo a través de la accion del fluido en movimiento.

La erosion total en los cauces de rios esta conformada por tres componentes, que en

general son aditivos

e Laerosion general, debido a los cambios a largo plazo en la elevacion del lecho del

rio (erosion general o sedimentacion).
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e La erosion por contraccion, es el resultado de la restriccion de una via fluvial o
canal ya sea natural o debido a un puente y a sus aproximaciones.

e La erosion local es una consecuencia de la obstruccion del flujo por pilares o
estribos, los cuales aceleran el flujo, creando vortices que remueven el material

alrededor de ellos, cuando se presentan puentes en la zona de estudio.

49 ESTUDIO DE SUELOS

Nos permite determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, las cuales nos
permitirdn establecer las zonas débiles para el disefio de la estructura, para los cuales se ha
tenido en cuenta los criterios ingenieriles en concordancia con el Manual de Ensayos de
Materiales para Carreteras EM 2000, Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion de Carreteras (EG — 2013).

49.1 Ensayos de Laboratorio de las muestras de suelo

Se conto6 con los resultados de los ensayos de laboratorio de las muestra extraidas de las
calicatas, debidamente registradas segun los requerimientos de las Normas Técnicas bajo el
procedimiento de la ASTM D-2488 (recomendado), de estas muestras de realizaron los

ensayos de laboratorio estandar y relacion de densidad-humedad (compactacion).

49.1.1 Ensayos de Laboratorio Estandar

Se conto con los resultados de los ensayos de Laboratorio Estandar en conformidad con las
normas vigentes en el manual de ensayo de materiales para carreteras del MTC (EM-2000)
0 sus equivalentes de ASTM y AASHTO, los cuales se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14: Ensayos de Laboratorio Estandar

Anaélisis Granulométrico por Tamizado MTC E - 107 ASTM D- 422
Contenido de Humedad MTC E- 108 ASTM D - 2216
Limite Liquido MTC E- 110 ASTM D - 4318
Limite Plastico e indice de Plasticidad MTC E -110 ASTM D-4318
Clasificacion de Suelos SUCS ASTM D -2487
Clasificacion de Suelos AASHTO ASTM D - 3282

Fuente: Elaboracion propia (2014)

4.9.2 Canterasy uso de agua

La ubicacién de canteras y fuente de agua para la construccion del proyecto, son
indispensables por lo que se ha ubicado materiales aparentes para la utilizacion en la
estructura, los trabajos que se desarrollaron para identificaron el lugar fue mediante la
metodologia “destructiva”, la que consiste en la exploracion de calicatas a cielo abierto a
una profundidad de 1.5 m. a més, en cada calicata excavada se realiza el registro del perfil
Estratigrafico (segun la norma ASTM D-2487), describiendo el tipo de material
encontrado: clasificacion técnica, forma del material granular, color, porcentajes de
boloneria, presencia de materia organica, contenido de humedad e indice de

plasticidad/compresibilidad.

Para el trabajo se tom6 como referencia la cantera Cacazu en el Km. 35+207/750, donde la
obtencion del material se hace mediante tratamientos de perforacion, voladura controlada,
bangueo convencional, extraccién y se utilizé equipos de perforacion, compresoras de aire,

excavadoras, cargador frontal y volquetes.

4.10 DEFENSA RIBERENA

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), define como defensa riberefia a la
construccién de una estructura conformada por diferentes materiales como son rocas,

concreto, geotextiles, etc., colocados o instalados con la ayuda de diversas maquinas y
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equipos, con el objeto de proteger taludes de la plataforma vial, evitando la erosion,

socavacion, o desprendimiento, que producen las aguas en las riberas de los rios.

4.11 ESTABILIDAD DE LA DEFENSA RIBERENA

Es importante conocer en primer lugar los materiales que son parte de la constitucion
béasica de la formacion natural ya sea rocosa, formadas por suelos 0 mezclas de ambas para
poder plantear las soluciones para los problemas de estabilidad luego de los deslizamientos
o de forma de prevencion de futuros colapsos de material. Los consultores o proyectistas,
deben analizar las causas de estas fallas, analizar el problema general, del cual obtendran
algunas conclusiones las cuales se traduciran en los célculos de disefio apoyado en

modelos matematicos.

Los métodos de célculo, para definir la estabilidad, establecen un mecanismo cinematico
de falla, extraido naturalmente de la experiencia, con base en el cual se analizan las fuerzas
tendientes a producir el movimiento como fuerzas de gravedad, filtracién, presion de agua,
etc.(fuerzas motoras), las cuales se han de comparar por algin procedimiento con las
fuerzas que son capaces de desarrollarse y que tienden a que el mecanismo de falla no se
produzca como resistencia del terreno, raices y otras (fuerzas resistentes). Es decir que la
estabilidad se entiende como la seguridad de una masa de tierra contra la falla o el
movimiento. Asi todos los métodos de célculo estan ligados a un mecanismo cinematico de
falla especifico, por lo que solo seran aplicables a aquellos problemas de estabilidad en que

la falla sea del tipo que se considera (De Matteis, 2003).

4.11.1 Verificacién de la condicién de estabilidad

En la actualidad se dispone de diferentes metodos para la verificacion de la condicion de
estabilidad, como son los siguientes:
e Meétodo del Analisis Limite

e Meétodo de las Lineas de Deslizamiento
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e Maétodos probabilisticos
e Método del Equilibrio Limite

Para la realizacion de este proyecto se tomo en cuenta el método del Equilibrio Limite.

4.11.2 Equilibrio Limite y Factor de Seguridad

En este método se construye un mecanismo de colapso, arbitrario, constituido por formas
genéricas: plana, circular, espiral logaritmica, etc., simple o asociada, es asi que el analisis
de los movimientos de los taludes por muchos afios se ha realizado usando las técnicas del
equilibrio limite. Este tipo de analisis requiere informacion sobre la resistencia del suelo,

pero no se requiere sobre la relacion esfuerzo-deformacion.

El sistema de equilibrio limite supone que para el caso de una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de

seguridad de 1.0.

Este andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se han
mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y actualmente
existen softwares muy faciles de manejar como es el caso del Geoestudio 2007.
Generalmente, los métodos son de iteracion y cada uno de los métodos posee un cierto

grado de precision. (Suarez, 1998)

El Factor de Seguridad es empleado por los ingenieros para establecer cuél es el factor de
amenaza de que el talud colapse o falle en las peores condiciones de comportamiento para
el cual se disefia. Fellenius (1927) present el factor de seguridad como la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos

que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla:

Resistencia al corte
F.S =

" Esfuerzo al cortante
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Para superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes, se dio la siguiente relacion:

Momento resistente

F.S=
Momento actuante

4.11.3 Métodos de analisis de Factor de Estabilidad

Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el mundo son los

simplificados de Fellenius, Bishop y de Janbd:

4.11.3.1 Método Ordinario o de Fellenius

Este método es también conocido como método Sueco, método U.S.B.R o método de las
Dovelas. Este método considera superficies de falla circulares, divide el area de falla en
tajadas verticales, obtiene las fuerzas resultantes y actuantes para cada tajada y con la
sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad. Las fuerzas que actlan sobre

cada dovela son las siguientes:

e El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente y una
normal a la superficie de falla.

e Las fuerzas resistentes de cohesién y friccién que actian en forma tangente a la
superficie de falla.

e Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre dovelas, las cuales
no son consideradas por Fellenius, pero si son tenidas en cuenta en otros métodos

de analisis mas detallados.
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4.11.3.2 Metodo de Bishop

Bishop (1955) presentd un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las

fuerzas entre las Dovelas.

Este método establece que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero. Reduciendo
el nimero de incognitas. La solucion es sobre determinada debido a que no se establecen

condiciones de equilibrio para una dovela.

4.11.3.3 Método de Janbu

Janbu (1973) presenta un método de Dovelas para superficies de falla curvas, no circulares.
Al igual que Bishop establece que no hay fuerza de cortante entre dovelas. La solucion es
sobre determinada que no satisface completamente las condiciones de equilibrio de
momentos. Sin embargo, Janbd utiliza un factor de correccion “Fo” para tener en cuenta

este posible error. Los factores de seguridad son bajos.

4.12 REVESTIMIENTO DE RIBERAS

El revestimiento y la proteccién de las margenes de las riberas pueden representar un gran
porcentaje del costo de construccion de estas obras, en particular en las aplicaciones
destinadas a la navegacion y drenaje. Por este motivo el disefio adecuado de estos
elementos debe merecer cuidadoso analisis y atencién, con el objetivo de juntar al mejor

desempefio técnico con el menor costo.

Los criterios de dimensionamiento y seleccién de la solucidon mas adecuada consideran, en

general, los parametros velocidad y tension de arrastre del flujo de agua.

Como condicion de estabilidad de un curso de agua se entiende el equilibrio entre la accion
del flujo sobre el cauce del rio y la resistencia al movimiento (erosién) de los materiales

(sedimentos) que lo constituyen.
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Este equilibrio es alcanzado por la interaccién entre el flujo de agua y los sedimentos
provenientes de la cuenca hidrogréfica contribuyente, considerando la evolucion de las
secciones, trazado y pendientes de curso de agua. Dicho equilibrio puede ser alterado
naturalmente en funcion de la ocurrencia de grandes crecidas o en funcion de la evolucién
continua del trazado (lo cual provoca rectificaciones naturales en el mismo). De una forma
mas comun, la alteracion en el equilibrio puede ocurrir a través de: intervencion directa,
con obras en el propio curso de agua, como pueden ser: rectificaciones, diques, etc.; e
intervencion indirecta, por acciones en la cuenca hidrografica que causen alteracion en el

uso de suelo como: urbanizacién, cambios de cultura, deforestacion, etc.

La necesidad de la utilizacién de la proteccion para la estabilizacion de los cursos de agua
naturales puede ser necesario para fijar el trazado del rio, limitar las erosiones y proteger
estructuras riberefias como: Puentes, muelles, carreteras, ferrovias, instalaciones

industriales, etc.

La proteccion de los cursos de agua y en especial de las margenes puede ser hecha con los
mas variados materiales y técnicas de revestimiento, que son definidos en funcion de las
caracteristicas del suelo, de la accion de las escorrentias y de los objetivos a ser

alcanzados.

Entre las alternativas para la proteccion de las margenes y del fondo de los cursos de agua
podemos utilizar revestimientos como piedra lanzada, piedra colocada, bloques pre-
moldeados o placas de concreto, geoceldas rellenas de concreto, bolsas de geotextiles

Ilenas con arena o mortero, gaviones, etc.

4.12.1 Parametros para la aplicacion de materiales de proteccion de riberas

4.12.1.1 Rugosidad de la Superficie

La rugosidad de la superficie, usualmente definida como el coeficiente de rugosidad de
Manning, “n”, es funcion del tipo de revestimiento y del acabado de la superficie del

material. En el caso de cursos de agua relativamente planos y cubiertos de pasto, se utiliza
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un coeficiente de retardo “n” para relacionar las caracteristicas fisicas de un tipo particular

2
de pasto al pardmetro de carga hidraulica VR (mT).

4.12.1.2 Resistencia a la Erosion y durabilidad

La resistencia a la erosion y la durabilidad del revestimiento de proteccion, tanto para una
carga hidréulica de larga como de corta duracion, pueden ser cuantificadas como una

velocidad limite del caudal medio.

4.12.1.3 Estabilidad del Sistema de Proteccion

La estabilidad del sistema es funcion de la resistencia del revestimiento, en cuanto a:

e Desplazamiento por traslacion bajo un esfuerzo cortante de lindero considerable o
una pendiente excesiva de los taludes laterales y la capacidad de resistencia a un
empuje hidrostatico (generalmente asociado a cambios importantes de la
pendiente longitudinal).

e Saltos hidraulicos.

Donde sea necesario, se puede agregar una serie de anclajes adicionales para

incrementar la resistencia del revestimiento al deslizamiento y al empuje.

4.12.1.4 Flexibilidad del Sistema de Proteccién

La flexibilidad permite que el revestimiento se adapte a las deformaciones localizadas de la
subbase y de los materiales que conforman el lecho; estas deformaciones pueden
presentarse después de las Obras de construccidn o deberse a factores estacionales. La falta
de flexibilidad puede dar a lugar a la formacion de vacios debajo del revestimiento, a un
desplazamiento sin control de los materiales del lecho y finalmente, a una socavacion
severa del sistema de proteccion. Por otro lado, una flexibilidad excesiva puede reducir la
resistencia del sistema a las fuerzas potenciales de empuje del lecho que se mencionaron
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anteriormente. Por los tanto, en cada caso la flexibilidad 6ptima del sistema de proteccion
debe tomar en cuenta los parametros del subsuelo y condiciones hidraulicas especificas del

proyecto.

4.12.1.5 Facilidad de Mantenimiento

La efectividad del mantenimiento de un sistema de revestimiento depende generalmente de
la facilidad de acceso a la solera de la margen con equipo de ruedas y la posibilidad de

remover mecanicamente los sedimentos o escombros acumulados sin dafar la proteccion.

4.13 SISTEMA DE PROTECCION RIBERENA

4.13.1 Geoceldas

El sistema de confinamiento celular con Geoceldas tiene una historia rica de desarrollo y
uso en todo el mundo. Muchas variables afectan el comportamiento y rendimiento del
sistema de confinamiento con geoceldas, incluyendo el &ngulo del talud, la estabilidad del
subsuelo, el material de relleno, las lluvias y condiciones de riego, las caracteristicas
hidraulicas de las aguas subterraneas y la calidad de anclaje de la subbase. Por todos estos
factores, es dificil aplicar pardmetros exactos a cada aplicacion individual sin depender de

la ingenieria del proyecto y aportes ambientales de profesionales conocedores de sitio.

Las geoceldas proveen una forma semiflexible que mantiene el concreto sobre los taludes
empinados de la margen. Las celdas crean pequefios blogues de concreto que se ajustan a
las irregularidades de las partes frontales de talud sin agrietarse. Los ensayos comprueban
que los bloques no saldran fuera de las celdas debido al sistema de confinamiento
perforado donde el relleno interactla ente las celdas, (ver Figura 9).
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Material de
Relleno(Concreto)

Figura 9: Sistema de confinamiento celular “Geocelda”

Fuente: Presto Geosystems. 2013

Se usaran celdas perforadas, estas perforaciones rellenas de concreto sirven de conexion
entre celda y celda brindandole a la proteccion la caracteristicas semiflexibles antes
mencionadas. Las perforaciones también proporcionaran la necesaria resistencia al corte en
la interface pared de celda/concreto durante el izaje y transporte de los paneles no

vaciados.

La seleccion de la profundidad de celdas depende normalmente de las fuerzas potenciales
de y traccion y de empuje que podrian ejercerse sobre el revestimiento de proteccion.
Ademas de aumentar el peso unitario del sistema, una mayor profundidad de las celdas

aumenta significativamente la rigidez a la flexion y la resistencia del sistema al empuje.

4.13.1.1 Especificaciones Técnicas de las Geoceldas

La geocelda a utilizar sera de una estructura tridimensional compuesta de celdas
confinantes en forma de panal con paredes verticales perforadas, fabricada en polietileno
de alta densidad (HDPE).
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El disefio del sistema de proteccidén con geoceldas (dimensiones, altura, zanja de anclaje,
namero de anclajes internos dentro de la ldmina de geoceldas, entre otros), dependera de
los parametros hallados en el andlisis hidraulico e hidrologico, ademéas de las

caracteristicas del suelo de la zona.

4.13.1.2 Geoceldas rellenas con concreto

El sistema de confinamiento celular con geoceldas ofrece una amplia gama de métodos
para resolver situaciones dificiles en el fondo de canales y en taludes de las margenes de
los rios, donde grandes variaciones de las fuerzas erosivas se presentan con flujos

continuos e intermitentes.

Los sistemas de proteccién de geocelda con concreto son mas efectivos que los sistemas
tradicionales de revestimiento de concreto utilizados en canales y méargenes de rios. La
naturaleza flexible del confinamiento celular de concreto permite adaptarse a los
asentamientos producidos por los movimientos del subsuelo sin que se abran grietas ni
deslaves asociados con las placas de concreto vaciadas en el sitio. El costo instalado de
obra se reduce substancialmente al eliminarse los costos de encofrados, acero de refuerzo y

otras técnicas de construccion relacionadas con el revestimiento de canales.

Uso adecuado: alrededor de puentes, en taludes empinados, en canales, en vertederos, para
proteccion de puentes, carreteras, muelles, en rios con arrastre de particulas, piedras o

troncos.

La altura de geoceldas rellenas de concreto dependeran del angulo de talud que se quiere
revestir y del material de relleno, existen métodos para su determinacion, en el caso del

concreto existe una relacion entre altura de celda y flujo de velocidad, (ver Figura 10).
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Concrete Infill Peak Flow Velocities and recommended EnviroGrid Section depths:

1.8-6 m/s
(6-20 pies/s)

#75 mm (3") Secciones de EnviroGrid

6-7 m/s
(20-23 pies/s)

*100 mm {4") Secciones de EnviroGrid

#150 mm (6") and 200 mm (8")
Secciones EnviroGrid

>7m/fs
(23 pies/s)

Figura 10: Altura de geocelda rellena de concreto segun velocidades de flujo de agua.
Fuente: Geo Productos (2011)

4.13.1.3 Método constructivo

La solucién para los cursos de agua consiste en definir un tipo de proteccion que mas se
adapte a las condiciones locales, no solamente en cuanto a la resistencia y a la accion del
flujo, sino también en cuanto a la resistencia a las deformaciones del suelo de base,
atendiendo a las condicionantes ambientales, rugosidad resultante, facilidad de ejecucion,
ademas del costo final de la Obra. Estos aspectos se deben ponderar en conjunto con la
disponibilidad de materiales y equipos en la zona que se desea proteger (cantera de
agregados, maquinas para vaciado de concreto, vibradoras, maquinaria pesada para perfil

del talud, entre otros).

La proteccién con las geoceldas rellenos con concreto ira en todo el tramo que se quiere
proteger cubriendo todo el talud y prolongandose hasta una profundidad igual a la
profundidad maxima de socavacion, siguiendo la misma inclinacion del talud. A ese nivel
se construira un dado de concreto a manera de cufia para la geocelda del talud y anclaje de
fijacion para la geocelda horizontal que se deberd colocar con una longitud igual a la

profundidad méaxima de socavacion.
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Los pasos a seguir para la instalacion de geoceldas para la defensa riberefia son los

siguientes:

a) Preparacion del Terreno

Limpiar los taludes y la solera de la vegetacion existente con ayuda de maquinaria
de la zona o en su defecto traida de otra localidad.

Se debe excavar y perfilar el talud a proteger, dandole la pendiente adecuada para la
funcionalidad del sistema de geoceldas, tener en cuenta que debe haber mas corte
que relleno. Esta actividad se debera realizar en época de estiaje y se debera
encauzar el rio hacia un lado.

Colocar, compactar y perfilar el relleno de tierra requerido.

Excavar zanjas para la fijacion del material en la corona del talud de acuerdo con

los requerimientos, (ver Figura 11).

Figura 11: Preparacion de talud

Fuente: Presto Geosystems (2013)

b) Proteccion de talud con geotextil

Colocar el geotextil especificado sobre el talud preparado previo a la colocacion de
la geocelda.

Traslapar adecuadamente las secciones adyacentes anclarlas, las secciones se
juntaran con una engrapadora neumatica.

Fijar los bordes del geotextil impidiendo todo desplazamiento, (ver Figura 12).
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Figura 12: Colocacion de geotextil sobre talud a proteger

Fuente: Presto Geosystems (2013)

c) Colocacion de las Secciones de Geoceldas

e Se debe introducir una fila de ganchos de anclaje a lo largo del borde superior del
area del talud que se desea proteger, también se podra colocar ganchos en el centro
de algunas celdas predeterminadas dependiendo del disefio, (ver Figura 13).

e Estirar las secciones de Geocelda hacia abajo cubriendo el talud hasta que se
alcance alcancen la longitud especificada, (ver Figura 14).

e Mantener las secciones completamente estiradas mediante uno de los siguientes
sistemas:
v Ganchos de anclaje; en forma de J, (ver Figura 15).
v' Llenar varias celdas perimetrales.
v’ Juntar secciones de geoceldas mediante grapas, (ver Figura 16).

e Alinear intercaladamente los bordes de las secciones de geocelda adyacentes,

asegurandose de que la cara superior de las secciones esté a nivel.

Figura 13: Fijacion de borde con ganchos

Fuente: Presto Geosystems (2013)
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Figura 14: Colocacion de la seccion de geocelda

Fuente: Presto Geosystems (2013)

Figura 15: Métodos de colocacion de ganchos

Fuente: Presto Geosystems (2013)

Figura 16: Engrapado de geoceldas

Fuente: Presto Geosystems (2013)
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d) Preparacién e insercion de tendones en secciones de geoceldas

e Las secciones de Geocelda vienen con orificios para tendones pre-perforados que
son los que sostendran los paneles de geoceldas extendidos sobre el talud, desde la
zanja de anclaje en la corona del talud hasta la tltima Geocelda en el fondo el rio,
de haber un espaciamiento especial entre tendones se procederd a hacer dichos
orificios con un taladro, (ver Figura 17).

e Usualmente se cortan tendones con una longitud de 10 por ciento adicional por

amarres.

Figura 17: Insercion de tendones en panel de geocelda

Fuente: Presto Geosystems (2013)

e) Métodos especiales para la insercion de los tendones.

e Utilizar un alambre de 2.5mm de poca longitud doblado en un gancho largo en un
extremo, tipo aguja, para jalar la punta del tensor a través de la seccién de Geocelda

plegada, (ver Figura 18).

\

\
3. Witharaw N\
< tooland _y &=
7 “ tendon
4
Collapaed pre-drilled % 1. insert wire
Geowsd section * threading tool

Figura 18: Insercion de tendones en panel de geocelda

Fuente: Presto Geosystems (2013)

61



f) Terminacién y anclado de los ganchos

e EIl anclado de los ganchos se realizara haciendo un nudo con el tenddén e
introduciendo el gancho entre las orejas hechas con los tendones, una vez hecho se
procede a clavar el gancho hasta el fondo de la celda, fijando asi el sistema de
proteccion al talud, (ver Figura 19).

1 2
STEP 1
. 1 1%1 1 U |
T T T - 1 1 Tendon
STEP 2
i 1 1 8 1 1 |
1 1 1 1 |
STEP 3
L | 1 1 1
L 1 1 1 1 |
l— J-Hook
STEP 4
| 1 = 1
l/‘ 1 1
Envirogrid

Figura 19: Atado de tendones y ganchos de anclaje

Fuente: Presto Geosystems (2013)

g) Anclajes internos

e Introducir anclajes adicionales a intervalos especificados en algunas celdas
determinadas de la seccién de la Geocelda en extension para mayor soporte y evitar
posibles deslizamientos, (ver Figura 20).

Figura 20: Anclajes internos

Fuente: Presto Geosystems (2013)
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h) Anclaje enterrado en zanja

Los paneles de geoceldas se ataran a un peso muerto de concreto tanto en la zanja
hecha en la corona del talud como en el fondo del rio, de ésta manera se fijara todo
el sistema y evitara posibles deslizamientos y movimientos que pongan en peligro

la estabilidad del sistema de proteccion, (ver Figura 21).

Figura 21: Anclaje de coronacion de peso muerto

Fuente: Presto Geosystems (2013)

i) Colocacion de relleno

El llenado de las secciones de geocelda puede empezar después de concluida la fase
de anclaje.

Puede utilizarse una serie de equipos, en nuestro caso se utilizard una mezcladora
de concreto tipo trompo de 11p3 de capacidad.

Se deberé llenar desde la corona hacia el pie del talud (de arriba hacia abajo) para
un éptimo llenado de las geoceldas en talud, las celdas deben llenarse en exceso y
ayudados con una vibradora de concreto, a fin de permitir la consolidacion y
compactacién del relleno, (ver

Figura 22).

Por ultimo verificar que el relleno quede a nivel con la parte superior de las celdas

al final del trabajo, respetando la pendiente dada en primera instancia.
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Figura 22: Relleno de geoceldas con concreto

Fuente: Presto Geosystems (2013)

j) Dimensiones de Geocelda

Normalmente las geoceldas vienen en planchas o panales de ancho y largo
determinado, con lo que la eleccion de éstas debe ser de acuerdo a las dimensiones
del talud que se quiere proteger, considerando que si el panel de geocelda no cubre
en la totalidad la longitud a cubrir se deberan practicar empalmes como se explico
en el inciso “c”.

Se debera tomar en cuenta las dimensiones de la seccion de celda, esto de acuerdo

al disefio a proponer.

k) Maquinas, equipos y herramientas

El rendimiento de la instalacion mejora significativamente con una seleccion
apropiada del equipo y herramientas de construccion. En algunos casos,
herramientas 0 equipos especiales pueden brindar ventajas adicionales sobre la
mano de obra convencional, la Tabla 15 nos muestra los materiales, herramientas y

equipos a utilizar en la instalacion de geoceldas.
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Tabla 15: Materiales, herramientas y equipos a utilizar en la instalacion de geoceldas

Materiales a instalar Herramientas manuales Maquinas y equipos

Geotextil no tejido Lampa y pico Engrapadora neumatica
Geocelda de HDPE regla de_ _ Soldadora automatica de
madera/aluminio calor
tendon de polyester Badilejo Mezclqdora de concreto
tipo trompo
Ganchos de anclaje Comba Vibrador de concreto
Grapas Cuchilla Generador eléctrico

Tubo de PVC 6" Plancha de pulir

Fuente: Elaboracion propia (2014)

4.13.1.4 Experiencias con uso de Geoceldas
El uso de las geoceldas en el Perd es relativamente nuevo, sin embargo existen

experiencias exitosas con uso de geoceldas rellenas con diferentes materiales segin el

terreno que se quiera proteger.

A continuacion se muestran las figuras 23 — 30, correspondientes a experiencias exitosas

nacionales e internacionales con el uso de geoceldas:
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Experiencias Nacionales

Figura 23: Instalacion de geoceldas para
revegetacion de talud, EI Blanquillo,
Sartimbamba - La Libertad

Figura 24: Instalacion de geoceldas para
revegetacion de talud, EI Blanquillo,
Sartimbamba - La Libertad

Fuente: Maccaferri (2013)

Figura 25: Instalacion de geoceldas
rellenas de concreto para proteccién de
talud - Tumbes

Figura 26: Instalacion de geoceldas
rellenas de concreto para proteccién de
talud - Tumbes

Fuente: Prodac (2013)
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Experiencias Internacionales

Figura 27: Instalacion de geoceldas
rellenas de concreto para proteccién de
cara de presa, Gardneville, nevada -
USA

Figura 28: Instalacion de geoceldas
rellenas de concreto para proteccién de
cara de presa, Gardneville, nevada -
USA

Fuente: Presto Geosystems (2013)

Figura 29: Instalacion de geoceldas
rellenas de concreto para proteccién de
cara de presa, Mato Grosso do
Sul y Rosana, Sao Paulo - Brasil

Figura 30: Instalacion de geoceldas
rellenas de concreto para proteccién de
cara de presa, Mato Grosso do
Sul y Rosana, Sao Paulo - Brasil

Fuente: Presto Geosystems (2013)
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V.MATERIALES Y METODOS

5.1 LUGAR

La Carretera Villa Rica — Desvio Iscozacin, se encuentra ubicada en el departamento de
Pasco, Provincia de Oxapampa, la cual forma parte de la Ruta Nacional PE — 5N (Carretera
Marginal de la Selva), tomando como tramo de estudio desde el kilometro 31.80 al
kilometro 31.98.

5.1.1 Materiales de escritorio

— Computadora Portatil
— Céamara fotografica
— Memoria USB

— Cuaderno de campo
— Papeles

— Portafolio

— Lapiceros

— Tijeras

5.1.2 Normasy Reglamentos o Materiales Técnicos

— Norma Técnica Peruana (NTP)
— Manuales

— Planos

— Software ArcGis 10.0

— Software Hec Ras

— Software Geoestudio 2007
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— Software AutoCAD Civil 2014.

5.1.3 Materiales Diversos

— Guantes quirurgicos
— Wincha

52 METODOLOGIA

5.2.1 Fase de campo:

Durante esta etapa se estudid las caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas del cauce
determinando las huellas dejadas por el agua en ambos margenes laterales, el material

transportado, huellas de posibles inundaciones.

De acuerdo a la informacion analizada se observa que el régimen de precipitacion de la
zona es del tipo ecuatorial con un periodo himedo durante los meses de octubre a abril y
un periodo seco entre los meses de noviembre a mayo, propias de la ceja de selva. En el
periodo seco generalmente siempre existe una precipitaciéon minima, es decir las lluvias se

presentan durante todos los meses del afio.

En los meses humedos, es que se presentan los fendmenos de escurrimiento extraordinario
0 de descargas maximas, luego de ocurrido y coincidente con la ocurrencia de una
tormenta en la zona. El régimen de escurrimiento para la zona de estudio, sigue el patron

de comportamiento proveniente de las lluvias.

En cuanto a los aspectos geodinamico de la zona del proyecto cabe destacar que no existe
evidencia de fendmenos de naturaleza tectonica pero si de eventuales movimientos
relacionados a manifestaciones sismicas de origen profundo. Tal como se muestran en la

Figura 31, Figura 32 y Figura 33.
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Figura 31: Fotografia del estado de la margen izquierda del rio
Chunchumas

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Figura 32: Cruce del rio Chunchumas y la carretera Villa Rica — Desvio
Iscozacin

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Figura 33: Fotografia de del estado de la margen derecha del rio
Chunchumas

Fuente: Elaboracion propia (2014)

5.2.2 Fase de Gabinete

Esta etapa consistié en el procesamiento, analisis, determinacion de los parametros de
disefio y recomendaciones efectuadas para el disefio de la defensa riberefia, con la
informacion disponible se efectuardn los calculos de las descargas méximas del rio
Chunchumas en el area seleccionada, se calculara la socavacion, caudal del rio, lluvias en
la zona y demas pardmetros a tomar en cuenta para el disefio de la defensa riberefia y
correcta eleccion del tipo y caracteristicas de las geoceldas, los parametros a considerar
para el disefio de la defensa riberefia y eleccion de las geoceldas son los siguientes:

5.2.2.1 Informacion Topografica

La informacién de campo que se obtuvo consistio en primer lugar en el levantamiento
topografico del perfil del rio y secciones transversales del cauce aguas arriba y abajo,
cubriendo todo el sector afectado, sobre todo el sector de socavacion lateral del cauce,
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informacidén que se obtuvo del Estudio Definitivo del Mejoramiento y Rehabilitacion de la
Carretera Villa Rica — Puerto Bermudez (2014).

5.2.2.2 Delimitacion de la Microcuenca de Estudio

Se trabajo con la informacion de la carta nacional de Oxapampa Hoja 22 m a escala
1: 100000 en formato shape con el software ArcGIS 10.

ArcGIS 10 es una completa plataforma de informacion que permite crear, analizar,
almacenar y difundir datos, modelos y mapas, en la cual se trabajo la informacion de vias
nacionales, rios, curvas de nivel, departamentos, provincias y cuencas hidrograficas.
Finalmente se realiz6 la delimitacion de la microcuenca de estudio y el calculo de los

parametros morfoldgicos de la zona.

5.2.2.3 Procesamiento de la Informacion Pluviométrica

Para el presente trabajo de titulacion se empez6 analizando la informacién hidroldgica para
determinar el caudal que discurre por el rio, previo andlisis de la serie de datos historicos
para establecer si algunos de estos datos exceden los umbrales superiores e inferiores de la

informacidn que puedan alterar los resultados.

Dado que no se tiene informacion de caudales de la quebrada se opt6 por la estimacion de
precipitacion extrema, para lo cual se ha efectuado un analisis de frecuencia de eventos

hidrol6gicos maximos, aplicable a caudales de avenida y precipitacién méaxima.

e Uso de registros de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion mas cercana
ubicada en el ambito del proyecto (San Miguel de Bocaz), como se muestra en la
Tabla 16 y en la Figura 34.
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Tabla 16: Precipitacion Méxima en 24 horas — Estacion San Miguel de Bocaz

ESTACION: ~ SAN MIGUEL DEBOCAZ/000559/ DRE-11  [LAT.. ~ 10°38 'S DPTO..  PASCO
LONG.. 75°09° "W" PROV..  OXAMPAMPA

PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) |ALT: 1075 msm DIST.:  VILLARICA
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1964 425 | 400 | 730 | 900 | 340 | 90 | 140 | 130 | 760 | 770 | 80 | 420
1965 870 | 800 | 870 | 110 | 300 | 90 | 315 | 530 | 680 | 450 | 620 | 1395
1966 885 | 1070 | 610 | 940 | 1350 | 410 | 1220 | 301 | 35 | 700 | 590 | 730
1967 864 | 610 | 416 | 242 | 400 | 284 | 283 | 192 | 505 | 598 | 500 | 380
1968 890 | 540 | SD | 595 | 29 | 204 | 2093 | 78 | 263 | 428 | 325 | 602
1969 338 | 684 | 571 | 684 | 358 | 305 | 125 | 207 | 692 | 83 | 82 | 183
1970 48 | 499 | 434 | 843 | 204 | 457 | BL | 670 | 02 | 472 | 697 | 821
1971 9.1 | 408 | 509 | 285 | 538 | 309 | 125 | 164 | AL | 227 | 527 | 752
1972 212 ) 590 | 368 | 588 | 322 | 240 | 200 | 1746 | 731 | 399 | 600 | 480
1973 SD | 1324 | 562 | 434 | 390 | 268 | 300 | 52 | 149 | 300 | 650 | 30
1974 1300 | 300 | B0 | 45 | 191 | 190 | 71 | 206 | SO | SO | SD | SD

Fuente: SENAMHI (2014)
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Figura 34:

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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e Evaluacion de las distribuciones de frecuencia mas usuales para la definicion de la
distribucion de mejor ajuste a los registros historicos para la estacion.

e Analisis estadistico de precipitaciones extremas para periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 140, y 500 afios mediante la asimilacion de los registros a la distribucion
de mejor ajuste.

e Aplicacion de modelos precipitacion — escorrentia, para la generacion de caudales,

considerando el modelo de hidrograma Triangular Unitario.

5.2.2.4 Seleccion del Periodo de Retorno

TIPO DE OBRA RIESGO ADDMISIBLE (™)

(%)

Puentes (*) 25

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40

Subdrenes 40

Defensas Riberefias 25

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el calculo de socavacion.

(**) -Vida Util considerado (n)

. Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.
. Alcantarllas de quebradas importantes n= 25 anos.
. Alcantarllas de quebradas menores n= 15 anos.
. Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios.
- Se tendra en cuenta, la importancia vy la vida (til de la obra a disefiarse.
- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida util de las
obras.

Figura 35: Valores maximos recomendados de riesgo admisible de
obras de drenaje

Fuente: MTC (2011)

Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pert del 2011, se tomo en consideracion para el presente proyecto el
tiempo de retorno de 140 afios para un riesgo admisible del 25 por ciento (Figura 35) y una

vida util de 40 afnos, como se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17: Periodo de retorno “T” (aiios)

A?rlr?issgigle Vida dtil de las obras “n” ( afios)

R 10 15 20 25 40 50 75 100 200 300 400 500
0.01 995 | 1493 | 1990 | 2488 | 3980 | 4975 | 7463 | 9950 | 19900 | 29850 | 39800 | 49750
0.02 495 | 743 | 990 | 1238|1980 (2475|3713 |4950| 9900 | 14850 | 19800 | 24750
0.05 195| 293 | 390 | 488 | 780 | 975 | 1463|1950 | 3900 | 5849 | 7799 | 9748
0.10 95 | 143 | 190 | 238 | 380 | 475 | 712 | 950 | 1899 | 2848 | 3797 | 4746
0.20 45 68 90 113 | 180 | 225 | 337 | 449 897 1345 1793 | 2241
0.25 35 53 70 87 140 | 174 | 261 | 348 696 1043 | 1391 | 1739
0.30 29 43 57 71 113 | 141 | 211 | 281 561 842 1122 | 1402
0.35 24 35 47 59 93 117 | 175 | 233 465 697 929 1161
0.40 20 30 40 49 79 98 147 | 196 392 588 784 979
0.50 15 22 29 37 58 73 109 | 145 289 433 578 722
0.75 8 11 15 19 29 37 55 73 145 217 289 361
0.99 3 4 5 6 9 11 17 22 44 66 87 109

Fuente: Elaboracion propia (2014)

5.2.2.5 Caélculo de las intensidades de Lluvia

Las dos estaciones de lluvia ubicadas en la zona no cuentan con registros pluviograficos

que permitan obtener las intensidades maximas, entonces para poder estimarlas se recurrié

al principio conceptual, referente a que los valores extremos de lluvias de alta intensidad y

corta duracion aparecen, en el mayor de los casos, marginalmente dependientes de la

localizacion geogréafica, con base en el hecho de que estos eventos de lluvia estan

asociados con celdas atmosféricas las cuales tienen propiedades fisicas similares en la

mayor parte del mundo.

Las relaciones o cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de varias

horas. Campos A., propone los siguientes cocientes que se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18: Cocientes para duraciones de lluvia (horas)

3

4q

5

6

8

12

18

24

0.30

0.39

0.46

0.52

0.57

0.61

0.68

0.80

0.91

1.00
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Fuente: Campos y Gomez de Luna (1990)

Estos datos serdn obtenidos como un porcentaje de los resultados de la precipitacion
méaxima probable para 24 horas, para cada periodo de retorno, diferentes porcentajes de

este valor segun los tiempos de duracion de lluvia adoptados.

5.2.2.6 Estimacion de Caudal

En la zona de estudio no existen datos de mediciones de caudales de la quebrada
Chunchumas, las avenidas maximas seran calculadas sobre la base de las precipitaciones y

las caracteristicas de la cuenca, tomando en cuenta el Hidrograma Unitario Triangular.

Aplicando el Método Triangular, se tienen los caudales unitarios. El caudal de avenida se
obtiene multiplicando el caudal unitario por la altura de lluvia efectiva. Este valor ha sido

calculado tomando en cuenta la curva I-D-F, y los nimeros de escurrimiento.

El tiempo de concentracién se determina de acuerdo a las formulas de Hathaway, Bransby
— Williams, Kirpich y US Corps of Engineers.

5.2.2.7 Calculo de parametros hidraulicos

De las secciones transversales obtenidas, se exporto al programa HEC — RAS, en el cual se
realizé el modelamiento hidraulico para obtener la velocidad del flujo, los niveles de aguas

maximas esperadas y demas parametros hidraulicos.

5.2.2.8 Obtencion de los parametros del estudio de mecanica de suelos

El presente Trabajo de Titulacion resefia los resultados obtenidos en el estudio de mecanica
de suelos del Estudio Definitivo de la Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Villa

Rica — Puerto Bermuldez (2014), los cuales sirvieron para el posterior disefio de la
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estabilizacion de taludes y estimacion de los niveles de socavacién en las zonas criticas de

erosion de riberas, como se muestra en la Tabla 19 y la Tabla 20.

Tabla 19: Descripcion del tipo de suelos

©
> ~~
= S
S Lado | = SUCS | AASHTO Descripcion del suelo
g o
& o
o
o Ko}
oy i I _ . -
= 1ZQ | CL A-6 (11) Acrcilla inorganica de baja plasticidad
: S
g S
Lo
0
? GW A-2-4 (0) Grava bien graduada con arena
O o
o Q
? o
i DER
™
£ 3
2 o Grava pobremente gradada con mezcla
| GP-GC A-1-a(0) )
10 de arcillay arena
o

Fuente: MTC (a) (2014)

Tabla 20: Parametros para estabilidad de taludes

Angulo
Peso Peso Peso de
especifico. especifico. especifico friccion
natural himedo saturado. Cohesion interna
(t/m3) (t/m3) (t/m3) (t/m2) 9)
1.89 1.71 2.10 1.00 24
2.50 1.78 2.55 0.60 26

Fuente: MTC (a) (2014)
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En la Tabla 21, se muestra un resumen de los resultados de los ensayos realizados en la

plataforma vial donde se ubico la defensa riberefia.

Tabla 21: Resumen de resultados de Ensayos de Laboratorio

c
s | T | 2g 8
° © . = 2 g 2 S
cZG = = Z 8 CZG = o =
S 5|85 |5 |s8| B -4 < 0
= ) - o c < S O
© = = LL | 1P
< S ) . T
T SUCS | AASHTO
(%) | (%)
3 0
= —
159 | X 1ZQ | NP 20.00 36 17 CL A-6 (11)
3 2
e o
Y
Lo
Lo
O| NP 13.10 30 9 GW A-2-4 (0)
o o
o <
> S
160 | — DER
™
g 3
—
| NP 4.60 22 5 GP-GC | A-1-a(0)
)
oS

Fuente: MTC (a) (2014)
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5.2.2.9 Calculo de la socavacion

Dado que no se encuentra un emplazamiento de puentes aun en la zona de estudio

solamente se evaluara la socavacion general.

Del estudio hidrolégico se estimd el caudal para un periodo de retorno de 500 afios como
se recomienda en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2011), con un riesgo
admisible del 25 por ciento y una vida Util para este caso de 40 afios, ademas se utilizaron
las caracteristicas geométricas del cauce y la granulometria de los materiales del lecho para

el calculo del nivel de socavacion probable.

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el que se usd para el calculo de la

socavacion.

5.2.2.10 Andlisis del factor de estabilidad

Para el célculo del factor de estabilidad estatico y seudoestatico (sismicidad) se uso el
software Geoestudio 2007, para el cual se establecieron los taludes mas criticos del

conjunto de secciones, los métodos de Bishop, Fellenius y de Janbu.

Para determinar que no exista aguas subterraneas que puedan ejercer fuerzas hidrostaticas
en el talud a defender se obtuvo informacion de una perforacion de exploracion de 20 m en
el area del proyecto realizado para el Estudio Definitivo de Mejoramiento y Rehabilitacion
de la Carretera Villa Rica — Puerto Bermidez a una profundidad de 20 m, la cual demostré
gue no se presente ningun nivel freatico a dicha profundidad, como se demuestra en la

Figura 52 del Anexo 7.

5.2.2.11 Calculo de la altura de la geocelda

Para calcular la altura de la geocelda a utilizar en la defensa riberefia se utilizo el método
de disefio propuesto por una empresa que se dedica a este tipo de instalaciones y
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recubrimientos, posterior a esto y con ayuda de catalogos se elegiran las otras dimensiones

de la misma (ancho y largo).

Los parametros necesarios para calcular la altura de geoceldas segun el método
mencionado son:
— Angulo de friccion interna del material de relleno

— Pendiente del talud a proteger

Con los valores mencionados se ingresa a la grafica “Angulo de friccion interna del
material de relleno Vs pendiente del talud a proteger” donde se muestran las curvas tipicas
de dimensiones de geoceldas donde la interseccién de los valores nos da la altura de

geoceldas necesarias para la proteccion del talud, (ver Figura 36).

45°] -45°

40° _4°°

Degree
of 359 ]
Slope

30° | 30°

25°

24° 28° 32°
Mixture of Inorganic Silty Sand Crushed
Siit & Clay Stone

Angle of Internal Friction, O, of infill

Figura 36: Gréfica para calcular la altura de geoceldas

Fuente: Geoproducts (2011)

La eleccion de dimensiones de seccion de geocelda asi como las dimensiones del panel se
decidio de acuerdo a las especificaciones técnicas de cada fabricante, considerando que el

largo del panel de geoceldas debe cubrir una longitud total dada por la siguiente ecuacion:
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LP=Lr+ Lw+ Lh

Donde;

LP: Longitud del panel

Lr : Longitud de retiro en corona de talud
Lw : Longitud de la pendiente del talud

Lh : Longitud de adentramiento horizontal en el rio

5.2.2.12 Calculo de la fuerza neta de deslizamiento (NSF)

La Fuerza Neta de Deslizamiento (Net Sliding Force - NSF) es la fuerza que tendria que
vencer el sistema de geoceldas para no deslizar abajo por la pendiente del talud. Si la NSF
es negativa, entonces las fuerzas de friccion entre el sistema de geoceldas y la pendiente
son suficientes para mantener el sistema en su sitio, de lo contrario el sistema tendria que
reforzarse con anclajes o ganchos adicionales. La fuerza neta de deslizamiento esta

determinada por la siguiente ecuacion:

Fuerza neta de deslizamiento = [(H x L x Y) + (L x SL)] x [sin w — (cos w tan @)]

Donde;

H : Altura de celda
: Longitud de pendiente

—

Y : Peso unitario del material de relleno

SL : Carga de nieve
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W : Angulo Pendiente del talud
@ : Angulo de friccion interna

5.2.2.13 Zanja de anclaje en Talud y fondo de rio

El sistema de geoceldas se fijara a la corona del talud mediante una zanja de anclaje que se
debe disefiar de manera que se aproveche el peso del suelo sobre las celdas enterradas y el

sistema sea resistente a las fuerzas externas que interacttan en el sistema de geoceldas.

Se utilizé la siguiente ecuacion para calcular las dimensiones requeridas en la zanja de

anclaje para resistir las fuerzas de deslizamiento:

LxH= NSF x FS
Y xtan @

Donde;

L  :Largo de la zanja

H  : Altura de la zanja

NSF : Fuerza neta de deslizamiento
FS : Factor de seguridad

: Peso unitario del material de relleno

Qo =

- Angulo de friccion interno

Las dimensiones de zanja obtenidas a partir de ésta ecuacion deberan ser iguales tanto para
la zanja en la corona del talud como para la zanja en el fondo del rio, las cuales se llenaran

con suelo y concreto respectivamente.
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5.2.2.14 Calculo de numero de ganchos de anclaje por ancho de panel

El gancho de anclaje es el método méas comdn para fijar el sistema de geoceldas al talud,
siempre y cuando el suelo tenga una resistencia adecuada para sostener dichos anclajes y
no se desagarre ocasionando que colapse el sistema de proteccion. En nuestro caso el suelo

tiene una resistencia adecuada para sostener los ganchos de anclaje.

De manera general los ganchos de anclaje son de acero y en forma de “J”, tienen una
longitud que varia entre 30 centimetros — 50 centimetros, dependiendo del tipo de suelo a
anclarse, el alto de la geocelda y el tipo de relleno a sostener, ademas un espesor estandar

de media pulgada.

Para el célculo del numero de ganchos por ancho de panel de geoceldas se utilizé la
siguiente ecuacion:

N° de ganchos NFS x Ancho de panel x FS
por ancho de panel Resistencia del gancho de anclaje

Donde:
NSF : Fuerza neta de deslizamiento

FS : Factor de seguridad

5.2.2.15 Calculo de tendones de sujecion por ancho de panel

Los tendones seran los encargados de sujetar todo el sistema de geoceldas a lo largo del
talud, desde su anclaje en la corona del mismo hasta el adentramiento en el rio del sistema

de proteccion.

83



Los tendones usualmente consisten en unos hilos de poliéster trenzados o acordonados. Las
tres caracteristicas importantes de los tendones de poliéster son fortaleza, durabilidad, y
resistencia al desgaste. El espaciamiento de tendones estd determinado por la fuerza a ser

soportada.

En su instalacion, el tendén debe empezar y estar sujeto dentro de la zanja de anclaje
mediante un peso muerto que en nuestro caso sera un tubo de PVC de 6 relleno con
concreto pobre, luego debe pasar a través del sistema de proteccion, desde la primera
geocelda en la corona del talud hasta la ultima en el adentramiento en el rio. Es
recomendable que a la longitud obtenida se le agregue un 10 por ciento adicional por los

amarres y nudos que existen.

Para el calculo del nimero de tendones por ancho de panel de geoceldas se utilizé la
siguiente ecuacion:

N° de tendones = NFES x Ancho de panel x FS
por ancho de panel Resistencia del tenddn

Donde;

NSF : Fuerza neta de deslizamiento

FS : Factor de seguridad

5.2.2.16 Uso de geotextil

El uso del geotextil estd determinado por el tipo de suelo del talud y el relleno de geocelda
que se usard, al haber materiales distintos (relleno y suelo) en contacto directo puede
ocasionar una migracion de material de un lado hacia el otro y dependiendo de las
caracteristicas de los mismos puede ocasionar complicaciones al sistema de proteccion, la

funcién del geotextil es separar dichos materiales y evitar su contacto directo.
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Para el calculo de la Longitud de geotextil para revestir el talud se utilizo la siguiente ecuacion:

LG =2(Pz) + Lr+ Lw + Lh + 2(La)

Donde;

LG : Longitud de geotextil
Pz : Perimetro de zanja

Lr : Longitud de retiro en corona de talud
Lw : Longitud de la pendiente del talud
Lh : Longitud horizontal de adentramiento en el rio (H socav.)

La : Longitud de anclaje inicial y final

5.2.2.17 Presupuesto de Obra

Se realiz6 un presupuesto de instalacion de geoceldas para el talud que se quiere proteger,

se utilizd precios actualizados de los diferentes materiales que conforman dicho sistema asi

como de la mano de Obra para ejecutarlo.

5.2.2.18 Planos finales de diseno

Se muestran los planos realizados con la informacion disponible de la zona y los

calculados en gabinete.
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V1. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y discusidn se presentan teniendo en consideracion la siguiente secuencia:
resultados de la descripcion de los pardmetros morfolégicos e hidroldgicos de la
microcuenca, calculo de los caudales de disefio, resultados del modelamiento hidraulico
del rio, resultado del analisis de socavacidn, analisis del factor de seguridad y la aplicacion

de geoceldas como método de estabilizacion de taludes

6.1 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE LA PRECIPITACION
MAXIMA EN 24 HORAS Y CALCULO DE CAUDALES DE DISENO.

6.1.1 Del analisis cartografico y exploratorio de la informacion

a. De la geomorfologia de la microcuenca en estudio

e El rio Chunchumas es una afluente del rio Cacazu, el proyecto se ubica en un area
donde se origina una gran cantidad de escorrentia y sedimentos, produciéndose asi

una gran inestabilidad del cauce que en periodo himedo hace intransitable la via.

e Del andlisis topografico del area del proyecto se puede decir que el rio
Chunchumas sigue una alineacion casi recta, debido a la pendiente pronunciada que

presenta, por lo que el flujo puede llegar a alcanzar altas velocidades.
e El rio presenta dos pequefios tributarios y dada su ubicacion en montafia, se pude

decir que es un rio joven, donde el cauce estd conformado por materiales

fracturados que pueden ser erosionables.
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El resumen de los pardmetros geomorfologico obtenidos para la microcuenca

Chunchumas se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22: Parametros geomorfolégicos de la microcuenca Chunchumas

r_cs g . |. -
S o E |8 |2 |8 E |q
> Area o= |SE|cE|EE|l = |BE
k= ES |E~|=E|cE| £ |85
= s3 |2 |8 |S 8
o o (@)
_
Chunchumas| 15.15 16.43 6.38 | 2132 | 958 | 1,174 |0.18

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Del analisis exploratorio de la informacién

Informacion pluviométrica

Del analisis de datos dudosos se determiné que ninguno de estos estaba fuera de los

umbrales superiores e inferiores, como se muestra en la Tabla 40 del Anexo 2.

Del procesamiento de los datos pluviométricos de la estacion San Miguel de Bocaz
se obtuvo los registros de precipitacion méximas corregidas que se usaron para el
calculo de intensidades de lluvia para los distintos periodos de retorno, como se
presenta en la Tabla 23 y Tabla 47 del Anexo 3, asi como también las curvas IDF
que se muestran en la Figura 37, y la ecuacion de intensidades valida para la

microcuenca en funcién del tiempo de duracién y tiempo de retorno:

146.7989 % T0-357352
I'= 0.61885

Del andlisis de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, se

determind que la serie de datos se ajusta a la distribucion de frecuencia de Gumbel
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dado que se obtuvo el menor valor de “Dn” de 0.1529, como se indica en la Tabla

44 del Anexo 2.

Tabla 23: Precipitacion Maxima corregida en 24 horas

Afos | e ()
1964 101.70
1965 157.64
1966 152.55
1967 97 63
1968 100.57
1969 96.28
1970 95.26
1971 110.85
1972 197.30
1973 149.61
1974 146.90

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Curvas IDF de la microcuenca Chunchumas
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Figura 37: Curvas Intensidad —Duracién-Frecuencia de la microcuenca Chunchumas

Fuente: Elaboracion propia (2014)



c. De la estimacion de Caudales

Para el calculo de los caudales se selecciond los periodos de retorno de 140 afios para el

caudal de disefio y de 500 afios para la estimacion de la socavacion.

De los datos geomorfolégicos establecidos, se procedid a calcular el tiempo de

concentracion de la microcuenca bajo cuatro metodologias como se muestra en

Tabla 24:
Tabla 24: Tiempo de concentracion
Tiempo de concentracion tc (horas)
w
s | £ 8| , | E |
o 0% .t O 8 Tc elegido
v %) 2 w ©
D I I
0.53 1.69 0.29 1.93 0.79

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Para los periodos de retorno de 140 y 500 afios se obtuvo los caudales de 123.9 y

169.9 m3/s respectivamente, bajo la metodologia del Hidrograma Triangular

unitario, resumiéndolo en la Tabla 25.

Tabla 25: Calculo de caudales bajo el Hidrograma Triangular Unitario

o =
2L
S o S @

2 % ‘E’g ) _c;é 7| Caudal | NGmero Aléléra Lluvia | Caudal
%% 25 |T5 8_5 uni;cario gp | de curva luvia P efectiva [ maximo
o < o c < 3
S g = g_v E= (m*/s/mm) CN (mm) Pe (mm) | (m°/s)

& £ D =

= 2 [

= -

140 048 | 1.37 | 3.66 2.30 84 94.33 | 53.87 123.9
500 048 | 1.37 | 3.66 2.30 84 116.88 | 73.87 169.9

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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6.2

REULTADOS DEL ANALISIS HIDRAULICO Y CALCULO DE
SOCAVACION

6.2.1 Del Modelamiento Hidraulico

Luego de obtenidas las secciones transversales, se procedié a exportarlas al
software HEC-RAS, donde se realizd el modelamiento y se obtuvo una velocidad
promedio de 4 m/s de la corriente del rio, numero de Froude entre el rango de 0.26
y 2.67, por lo que se presenta regimenes subcriticos y supercriticos, a su vez los
diferentes niveles de aguas maximas esperadas, tirantes y demas parametros

hidraulicos como se muestra en la Figura 50 y Figura 51 del Anexo 6.

6.2.2 Del Célculo de la Socavacion

Luego de obtenido el caudal de 169.9 m3/s para el tiempo de retorno de 500 afios
segln lo establecido en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje y del estudio
de mecénica de suelos de la zona se hallé una profundidad de socavacion estimada
en 1.4 m, como se muestra en la Tabla 54 del Anexo 8 y de forma resumida en la
Tabla 26

Tabla 26: Resultado calculo de socavacion

Caudal de Parametros .,
S Y Socavacion General
Disefio Geomeétricos
Método
Dn b Cauce
(m®fs) (mm) | Ton/m*® | (m) (m.s.n.m)
Lischtvan - Levediev 169.9 11.88 2.5 1.4 959.51

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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6.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD

6.3.1 De los métodos de Fellenius, Bishop y de Janbu

e Luego de seleccionados dos de las secciones mas criticas se procedié a evaluarlas
en el software Geoestudio 2007, del cual se realizd en analisis Estatico y
seudoestatico (sismicidad), dando como resultado factores de seguridad superiores
a la unidad, lo que significa que no presenta actualmente problemas de
inestabilidad inmediata, sin embargo dada la posibilidad de que se realice trabajos
de mejoramiento y rehabilitacion de la carretera estos puede generarse inestabilidad
por trabajos de movimiento de tierras, los resultados se muestran en la Tabla 27 y

en el Anexo 9.

Tabla 27: Resultados del calculo de los Factores de Seguridad

. o F.S. Seudoestatico
Seccion F.S. Estatico o
(carga sismica)
0+440 (lado izquierdo) 1.560 1.030
0+440 (lado derecho) 1.571 1.161

Fuente: Elaboracion propia (2014)

6.4 RESULTADOS DEL DISENO DE GEOCELDAS

6.4.1 Dimensiones de Geoceldas

Tabla 28: Pardmetros necesarios para célculo de altura de geocelda

Parametro Cantidad | Unidad
Altura de talud (desde fondo de rio hasta
. 3.50 m
corona)
Base de talud horizontal* 5.25 m
Pendiente 34 °
Angulo de friccion interna del relleno 30 °

Fuente: Elaboracion propia (2014)

* Ver plano de detalle de seccion de talud
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Se ingresa a la grafica “Angulo de friccion interna Vs Pendiente”, donde la interseccion

nos da la altura de Geocelda a utilizar, tal como se muestra en la Figura 38

450 45°

—

400- _4°°

Degree .

of 3] 38
Slope

30° 30°

25°

24° 28° 32°
Mixture of Inorganic Silty Sand Crushed
8ilt & Clay Stone

Angle of Internal Friction, 0, of infill

Figura 38: Calculo de altura de geocelda

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Se obtuvo:

— Altura de Geocelda:

3 pulgadas (75 milimetros)

— Largo de panel de geocelda (LP):

Tabla 29: Parametros necesarios para calculo del largo de panel de Geocelda (LP)

Pardmetro Cantidad Unidad
Longitud de retiro en corona de talud (Lr) 0,50 m
Longitud del talud (Lw) 882 m
Longitud de adentramiento horizontal en el
. 14| m
rio (Lh)

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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El largo del panel de geoceldas estara dado por la siguiente ecuacion:

Lp=Lr+Lw+Lh

Se obtuvo:

10,72 metros

Se elegira las geoceldas que cumplan con los requerimientos detallados en las

especificaciones técnicas de la Tabla 57 del Anexo 11.

6.4.2 Calculo de la Fuerza Neta de deslizamiento (NSF)

Tabla 30: Parametros necesarios para realizar la ecuacion de la fuerza neta de
deslizamiento

Paradmetro Cantidad | Unidad
Altura de celda (H) 0.075| m
Longitud de pendiente (L) 6.3] m
Peso unitario del material de relleno (y) 23.544| KN/m3
Carga de nieve (SL) 0| KN/m2
Pendiente (W) 34 °
Angulo de friccion interna (¢ )* 30| °

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Para facilidades de calculo se tom6 el menor angulo de friccion interna de los componentes

del concreto, en este caso el de la arena (30°). Ver Tabla 56 del Anexo 12.

Aplicando la ecuacién:

Fuerza neta de deslizamiento = [(H x L x Y) + (L x SL)] x [sin w — (cos w tan @)]
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Se obtuvo:

NSF =0.828 KN/m

6.4.3 Zanja de anclaje

Tabla 31: Pardmetros necesarios para calcular las dimensiones de la zanja de anclaje

Parametro Cantidad | Unidad
Fuerza neta de deslizamiento (NSF) 0.828| KkN/m
Factor de Seguridad (FS) 2.5
Peso unitario del material de relleno (y ) 23.544| KkN/m3
Angulo de friccion interna (¢ ) 30 °

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Aplicando la ecuacién:

LxH= NSF x FS

Y x tan @
Se obtuvo:
Dimensiones de zanja:
L x H =0.15m2
Ancho =0.30 m
Altura=0.50 m
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6.4.4 Calculo del nUmero de ganchos de anclaje por ancho de panel

Tabla 32: Parametros necesarios para calcular el nimero de ganchos de anclaje por
ancho de panel

Parametro Cantidad | Unidad
Fuerza neta de deslizamiento (NSF) 0.828 |kN/m
Ancho de panel 2.3|m
Factor de Seguridad (FS) 2
Resistencia del gancho de anclaje 1.5/ kN

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Aplicando la ecuacién:

N° de ganchos = NES x Ancho de panel x FS
por ancho de panel Resistencia del gancho de anclaje

Se obtuvo:

NUmero de ganchos de anclaje por ancho de panel

3 ganchos por ancho de panel

Espaciamiento entre ganchos

0.77 metros
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6.4.5 Calculo del nimero de tendones de sujecion por ancho de panel

Tabla 33: Parametros necesarios para calcular el nUmero de tendones de sujecion por
ancho de panel

Parametro Cantidad | Unidad
Fuerza neta de deslizamiento (NSF) 0.828 KN/m
Ancho de panel 2.3 m
Factor de Seguridad (FS) 2
Resistencia del tendon de sujecion 1.5 KN

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Aplicando la ecuacion:

N° de tendones = NFS x Ancho de panel x FS
por ancho de panel Resistencia del tenddn

Se obtuvo:

NUmero de Tendones por ancho de panel:

3 tendones por ancho de panel

Espaciamiento entre tendones:

0.77 metros
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6.4.6 Célculo de longitud del geotextil

Tabla 34: Parametros necesarios para calcular la longitud de geotextil

Pardmetro Cantidad Unidad
Perimetro de zanja (Pz) 1,30 m
Longitud de retiro en corona de talud (Lr) 0,50, m
Longitud de la pendiente del talud (Lw) 8,82 m
Longitud horizontal de adentramiento en rio (Lh) 1,40f m
Longitud de anclaje inicial y final (La) 0,30| m

Fuente: Elaboracion propia (2014)

La Longitud de geotextil a utilizar para revestir el talud esta dada por la siguiente ecuacion:

LG =2(Pz) + Lr + Lw + (Lh — ancho de zanja) + 2(La)

Se obtuvo:

Longitud de geotextil a utilizar en la seccion a revestir

13.62 metros

Se elegira el geotextil que cumplan con los requerimientos detallados en las

especificaciones técnicas de la Tabla 57Tabla 57 del Anexo 13

6.4.7 Calculo de presupuesto de instalacion de geoceldas

Para elaborar el presupuesto de instalacion del sistema de proteccion de talud utilizando
geoceldas se calculo todos los materiales e insumos necesarios para cubrir la longitud total
del talud. Se tomo en cuenta que todos los calculos realizados en los incisos anteriores son

para la seccion del talud, la longitud total del talud a proteger es de 180 metros.
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Se consideré que los agregados de construccion para la elaboracion del concreto
premezclado se obtendran de la cantera Kaczu ubicada en el kilometro 35 de la carretera,

como se observan los datos en la Figura 63 del Anexo 10.

Se consider6 que todas las herramientas, equipos, maquinas y maquinaria pesada son

alquilados en la zona.

Se considerd que el pago a los trabajadores encargados de la colocacion de la geoceldas
(capataz, operario, oficial y pedn) sera de acuerdo a lo establecido por ley, el presupuesto

total se muestra en la siguiente Tabla 35 y en el Anexo 14

Tabla 35: Presupuesto Final

Costo directo S/. 246 069,06
Gastos generales 5% S/. 12 303,45
Subtotal S/. 258 372,52
.G.V. 18% S/. 46 507,05
Total presupuesto S/. 304 879,57

Fuente: Elaboracion propia (2014)

6.5 COMPARACION DE PRESUPUESTOS ENTRE DEFENSA RIBERENA
UTILIZANDO GEOCELDAS Y DIQUE ENROCADO

6.5.1 Presupuesto de defensa riberefia utilizando dique enrocado

En la Tabla 36 se muestra el presupuesto de defensa riberefia con dique enrocado realizado
en el rio Chancay-Lambayeque sector centro poblado “Rinconazo” Tuman, perteneciente a
una tesis del afio 2010 a fin de comparar costo por metro lineal entre diferentes sistemas de

defensa de riberas.
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Tabla 36: Presupuesto de defensa riberefia con dique

Diques Margen [ N° de diques Km Longitud (m)
o Izquierda 1.0 206.86
+334.
N®01 Derecha 1.0 0+334.63 206.86
N° 02 Derecha 1.0 0+521.78 69.43
o Izquierda 1.0 235.47
N"03 Derecha 1.0 1+016.92 235.47
Longitud Total m 954.09
Presupuesto total S/. 2°048,811.58

Fuente: Bustamante Hernandez, JM — Tesis (2010)

6.5.2

Presupuesto de defensa riberefia utilizando gaviones

En la Tabla 37 se muestra el presupuesto de defensa riberefia utilizando gaviones para una

longitud de 577 metros, perteneciente al Estudio Definitivo para la Rehabilitacion y

Mejoramiento de la Carretera Chongoyape - Cochabamba — Cajamarca, elaborado por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el afio 2012.

Tabla 37: Presupuesto de defesa riberefia con gaviones

Costo Directo

Gastos Generales 15%

Sub Total
1GV 18%

Total Presupuesto

SON: UNMILLON SEISCIENTOS TRENTISIETE MIL SETECIENTOS TRENTISIETE 'Y 58/100 NUEVOS SOLES

1,206,881.04
181,032.16
1,387,913.20
249,824.38

1,637,737.58

Fuente: MTC (b) (2012)
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6.5.3 Cuadro comparativo de costo de defensa riberefia

En la Tabla 38 se muestra el costo por metro lineal de cada tipo de defensa riberefia
mencionada (geoceldas rellenas de concreto, dique enrocado y gaviones), asi como la
relacion de costos que existe entre cada una de ellas.

Tabla 38: Comparacion de costos entre tipos de defensa riberefia

Material de defensa riberefia Longitud (m) Presupuesto Costo por
(S/)) metro lineal
Geoceldas rellenas de concreto 180 304,879.57 S/.1,693.78
Dique enrocado 954.09 2,048,811.58 S/. 2,147.40
Gaviones 577 1,637,737.58 S/. 2,838.37
Relacion de costos entre defensas riberefias (Geoceldas/Dique) 78.88%
Relacion de costos entre defensas riberefias (Geoceldas/Gaviones) 59.67%

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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VIlI. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo de investigacion son producto del andlisis y estudio
de la informacion hidrometereoldgica obtenida de la estacion pluviométrica San Miguel de
Bocéz en el departamento de Pasco, distrito de Villa Rica, de la informacién topografica y
la informacion de los diferentes ensayos de laboratorio y campo obtenidos del estudio de
Factibilidad y Definitivo de la Carretera Villa Rica — Puerto Bermudez, los cuales fueron
de vital importancia para el logro de los objetivos planteados. A continuacion, se presentan

las conclusiones obtenidas en el presente trabajo de titulacion:

7.1 Los parametros morfoldgicos de la microcuenca del rio Chunchumas fueron obtenidos
a traves del procesamiento cartografico de la carta Oxapampa en el software ArcGIS 10, de
los cuales se obtuvo el &rea de 15.5 Km?, pendiente del 18 por ciento y una longitud de
cauce de 6.38 Km.

7.2 Dada la falta de informacion de caudales de la microcuenca Chunchumas, se procesé
los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion San Miguel de Bocaz de las
cuales se obtuvo los datos de precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion
e intensidades de lluvia. Para estimar los caudales se tomd en consideracion los tiempos de
retorno propuestos en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de
Transportes, los cuales fueron de 140 afios para el caudal de disefio y calculo del nivel de
aguas maximas esperadas de la defensa riberefia obteniéndose un caudal de 123.9 m*/s; y
un periodo de retorno de 500 afios para el calculo de la socavacion obteniéndose un caudal
de 169.9 m*/s. La profundidad de socavacién estimada fue de 1.4 m, y del modelamiento
hidraulico realizado en el software HEC —RAS se pudo obtener una velocidad promedio

del cauce a defender de 4 m/s.
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7.3 El factor de seguridad de los taludes en estado mas critico fueron determinados a través
de los métodos de Fellenius, Bishop y de Janbu con la ayuda del software Geoestudio
2007, cabe mencionar que el calculo de la estabilidad no es la esencia del analisis de
estabilidad, es solo una etapa en el procedimiento del estudio de la estabilidad de un talud.
Con los métodos antes mencionados se hizo el analisis estatico y seudoestatico
(sismicidad), obteniéndose valores superiores a la unidad, lo cual indica que estos taludes
no presentan inestabilidad inmediata sin embargo cabe mencionar que estas metodologias
no se aplican a fendmenos de flujos, por ejemplo de detritos o reptacion, ya que solo se

aplican a deslizamientos, sean rotacionales, traslacionales o de bloque.

7.4 Como método de defensa riberefia se presenta a las geoceldas como una solucion
semiflexible porque puede absorber pequefios movimientos generados por los
asentamientos del suelo de la base, sin perder su funcién estructural, se demostré que el
revestimiento de Geoceldas 75mm (3pulg. de espesor) rellenas con concreto cumplen con
los requisitos recomendados para la mayor velocidad limite obtenida (4 m/s) gracias a un
contacto cara a cara del 100 por ciento y una masa superficial de concreto de 210 kg/cm2.
Ademas, la solucién esta acompariada con ganchos clavados al talud, lo que permitiria
soportar velocidades de disefio mayores, esto brinda a la solucion un factor de seguridad
adicional.

7.5 La fuerza neta de deslizamiento (NSF) es 0.828 KN/m, la cual es mayor a cero por lo
que el sistema de proteccion con geoceldas debera contar con ganchos de anclaje

adicionales para su fijacion y estabilidad en el talud a proteger.

7.6 La zanja de anclaje, tanto en la corona del talud como al pie del mismo debe tener una
seccion de 0.15m2 por lo que se defini6é que la altura sea 0.50m y el ancho 0.30m, siendo
la zanja de anclaje en la corona de talud rellena con suelo y la zanja de anclaje en el fondo

del rio rellena con concreto.

7.7 El nimero de ganchos por ancho de panel es de 3, teniendo una separacion de 0.77

metros entre ellos tanto a lo ancho como en el sentido del talud, se deberdn anclar a éste

102



para luego vaciar el concreto dentro de las celdas, asegurando asi la estabilidad del sistema

de proteccion.

7.8 El numero de tendones de sujecion por ancho de panel es de 3, teniendo una separacion
de 0.77 metros entre ellos, los tendones deberan colocarse a lo largo de todo el sistema de
geoceldas, desde el anclaje en la corona del talud hasta la Gltima celda en el adentramiento

horizontal del rio.

7.9 EIl presupuesto tentativo para la instalacion de geoceldas en la zona del proyecto fue de
S/. 304,879.57 (trescientos cuatro mil ochocientos setenta y nueve con 57/100 nuevos
soles, incluido el 1.G.V.), lo cual es factible para su ejecucion por una empresa privada o
gobierno regional dada la importancia de la carretera en las diferentes actividades de los

distritos de Villa Rica, Iscozacin y poblados aledafios.
7.10 Elaborar una defensa riberefia utilizando geoceldas rellenas con concreto tiene un

costo 21.12 por ciento menor que realizarlo con diques enrocados y 40.33 por ciento menor

que realizarlo con gaviones. Ver Tabla 38
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VIiIl. RECOMENDACIONES

8.1 La estacion meteoroldgica San Miguel de Bocaz se encuentra inoperativa actualmente,
por lo que no permitié trabajar con un rango mas amplio de informacion de datos de
precipitacion méxima en 24 horas, por lo que seria de gran importancia que vuelvan a
entrar en funcionamiento para poder procesar datos actuales, dada la variabilidad climatica

de los ultimos afios.

8.2 Proteger con geoceldas rellenas de concreto para el rio Chunchumas debido a la
facilidad para su instalacion, resistencia a la accién del flujo de agua, mantenimiento y
costo respecto a otras defensas de ribera que se encarecen debido a su estructura como son

diques, gaviones, entre otros.

8.3 Utilizar insumos de buena calidad para la instalacion del sistema de proteccion con
geoceldas rellenas de concreto, de ésta manera se asegurara la duracion en el tiempo de

dicha proteccion.
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X.ANEXOS

Anexo 1: Obtencion de parametros morfoldgicos de la microcuenca Chunchumas
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Figura 39: Parametros morfoldgicos de la microcuenca Chunchumas

Fuente: Elaboracién propia (2014)
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Anexo 2: Calculos hidrolégicos

Tabla 39: Datos de Precipitacion méxima en 24 horas

ESTACION:  SAN MIGUEL DEBOCAZ/000559/ DRE-11  |LAT:  10°3§ 'S" DPTO..  PASCO
LONG.. 75°09° "W PROV.: OXAMPAMPA

PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS () [ALT.. 1075 msim DIST..  VILLARICA
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1964 425 | 400 | 730 | 900 | 340 | 90 | 140 | 130 | 760 | 770 | 8.0 | 420
1965 870 | 800 | 870 | 100 | 300 | 90 | 315 | 530 | 680 | 450 | 620 | 1395
1966 885 | 1070 | 610 | 940 | 1350 | 410 | 120 | 301 | 355 | 700 | 590 | 730
1967 864 | 6L0 | 416 | 242 | 400 | 284 | 283 | 192 | 505 | 598 | 500 | 380
1968 800 | 50 | SD | 595 | 229 | 294 | 293 | 78 | 263 | 428 | 35 | 602
1969 338 | 684 | 5711 | 684 | 358 | 305 | 125 | 207 | 692 | 833 | 82 | 183
1970 548 | 499 | 434 | 843 | 294 | &7 | BL | 670 | 02 | 412 | 697 | 821
1971 981 | 408 | 509 | 285 | 538 | 309 | 125 | 164 | 541 | 227 | 527 | 152
1972 212 ] 590 | 368 | 588 | 322 | 240 | 200 | 1746 | 731 | 399 | 600 | 480
1973 SO | 1324 ] 562 | 434 | 390 | 268 | 300 | 52 | 149 | 300 | 650 | K0
1974 1300 | 300 | 30 | 45 | 191 | 190 | 71 | 206 | SD | SO | SD | SD

Fuente: SENAMHI (2014)

Tabla 40: Prueba de datos dudosos de precipitaciones corregidas

Estacion San Miguel de Bocaz

N Afo P max. (mm) ng?éé;g?) LogP
1 1964 90.00 101.70 2.007
2 1965 139.50 157.64 2.198
3 1966 135.00 152.55 2.183
4 1967 86.40 97.63 1.990
5 1968 89.00 100.57 2.002
6 1969 85.20 96.28 1.984
7 1970 84.30 95.26 1.979
8 1971 98.10 110.85 2.045
9 1972 174.60 197.30 2.295
10 1973 132.40 149.61 2.175
11 1974 130.00 146.90 2.167

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 41: Determinacion de datos dudosos

Método del Water Resources Council

Determinacién de Outliers

Media 127.84

El minimo valor registrado 72.28 mm, es mayor que el valor del umbral;
por lo tanto, no existe dato dudoso bajo en la muestra.

mm
Desviacion Estandar 34.418
Coef. Asimetria (Cs) 0.771
PLm (Media de los logaritmos) 2.093
SL  (Desviacion Estandar de los logaritmos) 0.112
Coef. Asimetria (Cs) 0.490

n 11
Kn 2.088
Cs>+0.4 Dato dudoso alto
Cs<-04 Dato dudoso bajo
PL1 (Limite superior) 2.30
PL2 (Limite inferior) 1.98
P1 (Limite superior) 197.30 mm
P2 (Limite inferior) 9526 mm
Yh 2.33
Qh 212.47 mm
El mayor valor registrado 212.47 mm, no excede el valor del umbral; por lo
tanto, no existen datos dudosos altos en la muestra.
YL 1.86
QL 7228 mm

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 42: Prueba de bondad de ajuste para la distribucion Pearson tipo 111

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV
Distribucion Pearson Tipo I11.- Precipitacion Méxima en 24 horas
Estacion San Miguel de Bocéz

N X (Y=ot Y | 2 | 2 | PC | Foo |Abs(Fo-RX)
1 843 | 4277 | 8555 | 13468 | 0.806 | 0.194 | 0.083 | 0.1l
2 852 | 4354 | 8708 | 13468 | 0.795 | 0.205 | 0.167 | 0.039
3 864 | 445 | 8913 | 13468 0780 | 0220 | 0250 | 0.030
4 890 | 46/8 | 935 | 13468 0.746 | 0.254 | 0333 | 0.079
5 900 | 4763 | 952 | 13468 0732 | 0268 | 0417 | 0.149
6 981 | 5453 | 10.906| 13468 | 0.619 | 0.381 | 0.500 | 0.119
1 1300 | 8171 | 16342 | 13468 0.231 | 0.769 | 0583 | 0.186
8 1324 | 8316 | 16751 | 13468 | 0211 | 0.789 | 0.667 | 0.122
9 1350 | 8597 |17.194 | 13468 | 0.191 | 0.809 | 0.750 | 0.059
10 1395 | 8980 |17.961 | 13468 | 0.159 | 0.841 | 0.833 | 0.008
10| 1746 | 11971 | 23942 | 13468 | 0.032 | 0968 | 0917 | 0052

n=11 =005 D=| 0.186

Media 1131 deritico=| 0,391

Des.Eest(S)| 3046

sesgo(y) 0.7707

Behf | 6732

o=Shp, | 117371

§=X-asfy | 34.0958

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 43: Prueba de bondad de ajuste para la distribucién Log Pearson tipo 111

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV
Distribucion Log Pearson Tipo 3. Precipitacion Maxima en 24 horas
Estacion San Miguel de Bocéz

N | X | X h=edtjol] Y | 2 | 2 | Fx| Foo|Abs(Fo-RY)
1| 843 | 4434 | 12499 | 24998 | 33314 | 0840 {0.160( 0.083 | 0.0767
2| 852 | 4445 | 12667 | 25333 | 33314 [ 0828(0.172| 0167 | 0.005/
3| 864 | 4459 | 12888 | 25776 | 33314 | 0811]0.189| 0250 | 0.0606
4| 890 | 4489 | 1335% | 26713 | 33314 | 0.772{0.228| 0333 | 0.1054
5 1900 | 4500 | 13533 | 27.066 | 33314 | 0.757|0.243| 0417 | 01734
6 | 981 | 4586 | 14895 | 20791 | 33314 | 0628 {0372 0500 | 0.1217
7| 1300| 4868 | 19346 | 38691 | 33314 | 0.228|0.772| 0583 | 0.1885
§ | 1324 4886 | 19635 | 39210 | 33314 | 0.209|0.791| 0667 | 0.1240
9 | 1350 4905 | 19942 | 30884 | 33314 | 0.191]0809| 0.750 | 0.05%
10 [1395] 4938 | 20461 | 40921 | 33314 |0162]0838| 0833 | 0.0049
10 | 1746 5162 | 24008 | 48016 | 33314 | 0044 [0956| 0917 | 00392

=10 |o=0.05 D=| 018852

Media 410 Oeritico=| 0301

Desv. Estan. 0.2582

sesgo(y) 04900

B=(h) 166572

0;=Shp, 00633

5=X0,py 36437

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 44: Prueba de bondad de ajuste para la distribucion Gumbel

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV
Distribucion Gumbel.- Precipitacion Maxima en 24 horas
Estacion San Miguel de Bocéz

N X Fx Fo Abs(Fo-Fx)
1] 843 0.1964 0.0833 0.1130
2| 852 0.2066 0.1667 0.0399
3| 864 0.2205 0.2500 0.0295
4 89.0 0.2515 0.3333 0.0818
5 90.0 0.2638 0.4167 0.1529
6| 98.1 0.3669 0.5000 0.1331
71 1300 0.7210 0.5833 0.1376
8| 1324 0.7403 0.6667 0.0736
91 1350 0.7600 0.7500 0.0100
10 1395 0.7911 0.8333 0.0423
11| 1746 0.9339 0.9167 0.0173
D= 0.1529
Media 1131
Desvest 30.46|d critico = 0.391
uy 0.52522|n=11
oy 1.06938]a=0.05
Alfa 0.03510967
Beta 98.17695216
exp(1) 2.718281828

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Anexo 3: Célculo de las curvas Intensidad — Duracidon — Frecuencia

Tabla 45: Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

. Precipitacién (mm)
VLAY T T w2
1 1964 90.00 2964.02
2 1965 139.50 | 10804.12
3 1966 135.00 9888.88
4 1967 86.40 2585.00
5 1968 89.00 2856.14
6 1969 85.20 2464.41
7 1970 84.30 2375.87
8 1971 98.10 3911.61
9 1972 174.60 | 19332.92
10 1973 132.40 9378.54
11 1974 130.00 8919.45

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Tabla 46: Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de ot Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

Duracion 2an0s | Safios | 10afos | 25afos | 50afos | 140afos | 500 afios
4hr | X2 | 3143 | 7849 | 10964 | 14900 | 17820 | 22121 | 274.16
18hr |X18=91%| 2860 | 7142 | 99.77 | 11920 | 16216 | 20130 | 249.49
Rhr |X12=80%| 2515 | 6279 | 8770 | 11920 | 14256 | 17697 | 219.33
8hr [X8=08%| 2037 | 5337 | 7455 | 10032 | 12018 | 15042 | 18643
6hr | X6=60%| 1017 | 4788 | 6688 | 9089 | 10870 | 13494 | 16724
Shr [X5=57%| 17.92 | 4474 | 6249 | 8493 | 10057 | 12609 | 15627
bhr [ X4=520| 1635 | 4081 | 5701 | 7748 | 9266 | 11503 | 14256
3hr [X3=46%| 1446 | 3610 | 5043 | 6854 | 8L97 | 10076 | 12612
2hr | X2=3%%| 1226 | 3061 | 4276 | 5811 | 6950 | 8627 | 106.92
Lhr [X1=30%| 943 | 2355 | 3289 | 4470 | 5346 | 6636 | 8225

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 47: Intensidades de lluvia a partir de precipitacion maxima.

Tiempo de duracion Intensidad de a lluvia (mm /hr) segdn el Periodo de Retomo
Hr min | 2afos | bafos | 10afos | 25afos | S0afos | 140afos | 500 afos
24hr 1440 131 321 451 0.2 142 9.22 1142
18hr | 1080 159 391 5.54 6.62 9.01 1018 | 1386
12hr 120 2.10 5.3 131 9.93 1188 | 1475 | 1828
8hr 430 261 0.6/ 9.32 1266 | 1515 | 1880 | 2330
6 hr 360 3.0 1.98 1015 | 1615 | 1812 | 2249 | 27187
5hr 300 3.58 8.95 125 | 1699 | 2031 | 2522 | 3L
Ahr 240 409 1020 | 1425 | 1937 | 811 | 2876 | 364
3hr 180 482 1203 | 1681 | 228 | 2132 | 392 | 404
2hr 120 6.13 1530 | 2038 | 2005 | A7 | 4314 | 5346
Lhr 60 9.43 2355 | 3289 | 4470 | 5346 | 6636 | 8225
Fuente: Elaboracion propia (2014)
e Representacion matematica de las curvas Intensidad - Duracién - Periodo de

retorno:
K . T m
I = n
4
e Enlacual:
| = Intensidad (mm/hr)
(= Duracion de la lluvia
B (min)
_ Periodo de retorno
T= ~
(afios)
K, m,n= Pardmetros de ajuste
¢ Realizando un cambio de variable: d=K.-T™

118



e Con lo que de la anterior expresion se obtiene:

Iztdn:>lzd-t‘n

Tabla 48: Regresion para tiempo de retorno de 140 afios

Periodo de retorno para T = 140 afios

N© X y In x Iny Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 9.22 7.27 2.22 16.15 52.89
2 1080 11.18 6.98 2.41 16.86 48.79
3 720 14.75 6.58 2.69 17.71 43.29
4 480 18.80 6.17 2.93 18.11 38.12
5 360 22.49 5.89 3.11 18.32 34.65
6 300 25.22 5.70 3.23 18.41 32.53
7 240 28.76 5.48 3.36 18.41 30.04
8 180 33.92 5.19 3.52 18.30 26.97
9 120 43.14 4.79 3.76 18.02 22.92
10 60 66.36 4.09 4.20 17.18 16.76
10 4980 273.84 58.16 31.44 177.48 346.94
Ln(d)= 6.7290 d= 836.2963 n= -0.6164

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Regresion T= 140 afios

35 - y = 836.2963x 06164
30 - R? = 0.9994

Intensidad (mm/hr)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

— — =1lvsT

Potencial (I vs T)

Figura 40: Curva de Regresion para tiempo de retorno de 140 afios

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 49: Regresion para tiempo de retorno de 500 afios

Periodo de retorno para T = 500 afios

N© X y In x Iny Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 11.42 7.27 2.44 17.71 52.89
2 1080 13.86 6.98 2.63 18.36 48.79
3 720 18.28 6.58 2.91 19.12 43.29
4 480 23.30 6.17 3.15 19.44 38.12
5 360 27.87 5.89 3.33 19.59 34.65
6 300 31.25 5.70 3.44 19.63 32.53
7 240 35.64 5.48 3.57 19.59 30.04
8 180 42.04 5.19 3.74 19.41 26.97
9 120 53.46 4.79 3.98 19.05 22.92
10 60 82.25 4.09 4.41 18.06 16.76
10 4980 339.38 58.16 33.59 189.96 346.94
Ln(d)= 6.9436 d= 1036.4816 n= -0.6164

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Regresion T= 500 afios

45 4
40 -
35
30
25 A
20
15 4
10 +

y =1,036.4816x0-6164
R2 =0.9994

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Intensidad (mm/hr)

Duracion (min

— — — Seriesl Potencial (Series1)

Figura 41: Curva de Regresion para tiempo de retorno de 500 afios

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 50: Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Término cte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]
2 118.835 -0.616
5 296.715 -0.616
10 414.488 -0.616
25 614.723 -0.634
50 673.687 -0.616
140 836.296 -0.616
500 1036.482 -0.616
Promedio = 570.175 -0.619

Fuente: Elaboracion propia (2014)

y = 146.7989x03574
R? = 0.8656
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Figura 42: Curva de regresion Potencial

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 51: Tabla de Intensidades — Tiempo de duracion

Frecuencia Duracion en minutos

afios 5 10 15 0 5 Kl 3% 0 5 50 5% 60
2 6046 | 4528 | B9 | 045 | B66 | 29 | 08 | 1918 | 178 | W7 | BB | UR
5 %37 | 6276 | 4883 | 4087 | 359 | 3180 | 2890 | 2661 | 2474 | 818 | 1 | N7
li 12346 | 8039 | 6255 | 5235 | 4560 | 4073 | 3703 | 3400 | 369 | 2969 | 2799 | 2633
% 17029 | 10054 | 8679 | 7263 | 6327 | 5652 | SL3T | 4130 | 4397 | 4120 | 3884 | 3680
50 20943 | 14280 | 11108 | 9305 | 8105 | T240 | 6581 | 6059 | 5633 | 5278 | 4975 | 415
140 | 30702 | 20644 | 16063 | 13443 | 1700 | 10460 | 9508 | 8754 | 8139 | 7625 | 7188 | 6811
500 | 49963 | 3535 | 2315 | 21187 | 18454 | 16485 | 14985 | 13797 | 12827 | 1007 | 11329 | 10735

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Anexo 4: Calculo de Caudales

Tabla 52; Método del Hidrograma Unitario Triangular

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR:

Tiempo de concentracion tc( horas)

2 _ z =
S ()
< < | g | e - s | £ | ¢
3 5 c = e » = < S
3 Ti g 2 £ 2 E B g 5 s £
g |%n;po Area 3 S g b T & £ 2 § =) Caudal | Namero | Altura | Lluvia Caudal
3 Retorno | (Km?) = 8 e 2 T 2 < 2 > = = & | unitario g, | de curva | de lluvia | efectiva | maximo
5 I 8 3 S 2 £ & 2 u A 3 Tc P 8 S | (m¥simm) | CN P(mm) | Pe(mm) | (m%s)
s (afios) o ° A = g g S S » | £ | elegido = o g
= = < 8 [a) 5} X o T =3 S £
E g2 | 8|8 = 3 E | & | &
3 3 2 FolF
Chunchumas | 140 15.15 16.43 6.38 | 2132 | 958 | 1,174 | 0.18 | 053 | 1.69 | 0.29 |1.93| 0.79 0.48 | 1.37 | 3.66 2.30 84 94.33 | 53.87 123.9
Chunchumas 500 15.15 16.43 6.38 2132 | 958 1,174 10.18 | 053 | 1.69 | 029193 | 0.79 0.48 137 | 3.66 2.30 84 116.88 | 73.87 169.9

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Anexo 5: Creacién de secciones transversales

T

Current method: By stations Alignment name: gje-rio - "
SR [ = e AT - [ ProfieView = | e £ D) e bove () Rotate -+ f 858858 %9 &
Tmpm 4 Points - *f Featureline + NP Profile + g Assembly - jjf samplelines | e+ (@) - £ OC_;) Copy A Mimor (]~ @ UnsavedLoer Stte o 0
[E] (5 Surfaces v (& Grading + [ Comidor 5 PipeNetwork | {1} Section Views + | [} - & - [ stretch ] Scale 35+ & Q %ef [0 - B
Palettes | Create Ground Data + | Creste Design ~ | Profile & Section Views | Draw ~ | Madify ~ | Layers = | Clipboard

| superficie*

[~ 1Top]I2D Wireframe]

Active Drawing View
(%) TOPOKM30_40 (1)
3 Masks
- Watersheds
£ (3 Definition
(%) Boundaries

(1) Breaklines
(3 [Conteurs . g ‘ - SO 0+4743m  51938m
{1 DEM Files it i, - S0 0+15328m  44318lm
(%) Drawing Obj... |-
(D Edits
&) Point Files
®-[&] Point Groups
4 Point Survey ..
- Figure Surve.
-3 Alignments

BBl Gitec
m

Prospector

Toolbox

Figura 43: Preparacion de la superficie topografica de trabajo

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Figura 44: Identificacion del eje y margenes del rio Chunchumas

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Figura 45: Secciones transversales creadas cada 20 metros del rio Chunchumas

Fuente: Arias y Muiioz (2014)
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Figura 46: Secciones transversales del rio para exportar a HEC-RAS

Fuente: Arias y Muiioz (2014)
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Anexo 6: Modelamiento hidréaulico
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Figura 47: Secciones del rio Chunchumas en vista de planta en HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Figura 48: Seccion transversal del rio seccion 0+460

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Figura 49: Seccion transversal del rio seccion 0+440
Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Figura 50: Perspectiva en tercera dimension del rio Chunchumas

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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File Options Std. Tables Locations Help

HEC-RAS Plar Plan 01 River: shf Feach: £
Reach |RiverSta|Profle | (3 Total | Min ChElW.S. Eley| Crtw.S. [E.G. Elew| E.G. Slope| Vel Chil | Flow Areaf Top Width| Froude # Chi

mfs) | m] | fm] [ ] () | (mim] | (mfs] | [md) | [m]

Ee 720 140 12290 97004 913 FEA0 9M4e4 01807 817 1614 AR 267
Ee 70 140 123900 96847 97033 086 3 0073 el A0 44 1.78
Eie Fa0 140 123900 96706 96BE3 96425 57043 O0F0RTY BT A7 2030 1.7
Eie FG0 140 123900 965700 96718 S677R 9R9.0Z 00702M B 203 A 1.76
Eie F40 140 123900 9R478) 96641 96EE3 96779 ODM3R12 RER AT M 1.44
Eie £20 140 123900 9R3GE| 96R52 W6R97 9RBAR 00FMME BRI A2 19 1.3
Eie F00 140 123900 9R2RB) %6441 96490 S6R04 O0RRFOD  BA 2203 17AD 161
Eie 50 140 123900 96195 96385 96424 9RR0B 0028R30 A1 41 XA 1.1%
Eie il 140 123900 96174 36308 36351 96434 0048961 BRI N8 B4 147
Ee h40 140 123900 96085 362100 36243 96317 (064541 48 M¥B B/E 1.5
Ee 520 140 123900 96039 96144 96155 96204 003SRE 31 AR 44 1.1%
Ee A0 140 123900 9R956 360GR  S607R 96133 00IM 3R MM B 1.16
Ee 480 140 123900 9°884) %6014 96019 96070 0027 3R6 4007 43T 1.06
Ee 460 140 122900 95749 99851 $853 6025 Omam 2% ®/A 0.%
Ee 447 140 123900 97585 H7A8 ®7E7 99930 010243 BED 1380 A% 20k
Ee 420 140 123900 9R4600 HBEI7 HRE3 o700 O0ARN4Y RER 23R A 1.58
Ee 400 140 123900 9°388) 431 ®EI 3RE19 00023 RE4 ARAY O AW 1.8
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Figura 51: Resultado del modelamiento hidraulico de todas las secciones

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Anexo 7: Sondeo de exploracion para verificar la presencia de niveles freaticos
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Figura 52: Perforacion de exploracion

Fuente: MTC (a) (2014)
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Anexo 8: Calculo de socavacion del rio

Tabla 53: Calculo de pardmetros para de socavacion

"Hs" Profundidad de socavacion (m):

Qd = Caudal de disefio

Be = Ancho efectivo de la superficie de agua
Ho = Tirante antes de la erosion

Vm = Velocidad media en la seccién

u = Coeficiente de contraccion, ver tabla 10

s = Peso especifico del suelo del cauce
dm = Didmetro medio
x = Exponente variable, ver tabla 11

Tr = Periodo de retorno del gasto de disefio
B = Coeficiente que depende de la frecuencia del caudal de disefio,
ver tabla 12

A = Area de la seccion hidraulica
Hm = Profundidad media de la seccion

o=

169.90 m3/s
10.00 m
200 m
4.00 mfs
0.94
2.50 Ton/m3
9.50 mm
0.340
500.00 afos
1.05
42.48 m2
1699 m
2.989

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Tabla 54: Profundidad de socavacién respecto al cauce

Desarrollando ecuacion se obtiene:

Hs = 3.38 m

ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce

ds = 138 m

Asumimos Socavacion de:
ds = 140 m

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Anexo 9: Calculo del Factor de Seguridad
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Figura 53: Eleccion de una de la seccion critica (0+440) para el analisis de estabilidad

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Figura 54: Seleccion del material y colocacion de las fuerzas sobre el talud

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Figura 55: Andlisis de los posibles sectores de falla

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Figura 56: Factor de Seguridad estatico para la seccion 0+440 lado izquierdo del rio

Fuente: Elaboracién propia (2014)
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Figura 57: Factor de seguridad seudoestatico para la seccion 0+440 lado izquierdo

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Anexo 10: Resultados ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos
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Figura 61: Resumen de ensayos superficiales de mecanica de suelos

Fuente: MTC (a) (2014)
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Figura 63: Resumen de ensayos de mecanica de suelos para agregados de

construccion.

Fuente: MTC (a) (2014)
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Anexo 11: Especificaciones técnicas de geoceldas

Tabla 55: Especificaciones Técnicas de geoceldas

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE GEOCELDAS

Requisitos de ensayos

Propiedad Unidad Valor Ensayos
Densidad minima del Polimero g/lcm3 0.930 - 0.980 ASTM D-1505
ieni:;,sg:l(;a a la ruptura por esfuerzo h 3,000 - 5,000 ASTM D-1693
Contenido de Carb6n Negro % por peso 1.5% min ASTM D-1603
Espesor nominal de la hoja de celda mm 1.25+ 5% ASTM D-5199
Resistencia a la flexion Ib-pulg 30,000 - 50,000 ADTM D 970

Caracteristicas de celdas

Propiedad Unidad Valor
Tamario Nominal de la Celda Expandida mm 320 x 287
Area Nominal de la Celda Expandida cm2 460
Tamafio Nominal de la Seccion Expandida m 2.30x5.70
(ancho x largo)
Area nominal de la seccion expandida m2 13,3

Negro, verde, otros colores

Color de geoceldas | ----- . .
9 sin contenido de metal pesado

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Anexo 12: Eleccion de angulo de friccion interna para disefio de geoceldas

Tabla 56: Angulo de friccion interna de diferentes materias

PESO ESPECIFICO ¥ ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO DE DIVERSAS MATERIAS

Material

Peso especifico aparente

Kg/m3

Angule de rozamiento interno

A. Materiales de construccion

|C. Productos agricolas

Arena 1.500 300

Arena de pomez 700 359

|Ca| en polvo || 1.000” 250 |

[cal en terron I 1.000| 450 |

|Cascote o polvo de ladrillo || 1.300” 350 |

|Cement0 en sacos || 1.600” --- |

Cemento en polvo 1.200 259

Cenizas de coque 700 250

|Clinker de cemento || 1.500” 300 |

|Escoria de Altos Hornos {granulada) || 1.100” 259 |

|Escoria de Altos Hornos (troceada) || 1.500” 400 |

[crava I 1.700]| 400 |

|Yeso y escayola || 1.250” 250 |

|B. Combustibles || || |

Brigquetas de lignito, amontonadas 800 3009

Briquetas de lignito, apiladas 1.300 ---

|Carbt’m de lefia en trozos || 400” 450 |

|Coque de hulla || 500” 450 |

|Hu||a en bruto, con humedad de mina || 1.000” 450 |

Hulla pulverizada 700 259

Hulla en residuos de lavadero 1.200 go

|Hu||a en otras formas || 850” 300 |

|Leﬁa en astillas || 200” 450 |

|Leﬁa troceada || 400” 450 |

[Lignito I 700|| 350 |

|Serr|’n de madera asentado || 250” 450 |

|Serr|’n de madera suelto || 150” 450 |
|

Fuente: Miliarium (2008)
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Anexo 13: Especificaciones técnicas de geotextil

Tabla 57: Especificaciones Técnicas de geotextil

Propiedades Ensayo Unidad Valor
Masa por unidad de area ASTM D 5621 gr/m2 270 - 340
Espesor ASTM D 5199 mm 2.0-3.0
Resistencia a la traccion ASTM D 4632 N 450 - 600
Elongacion en la ruptura ASTM D 4632 % > 50
Resistencia al desgarre trapezoidal ASTM D 4533 N 200 - 300
Ejif;ﬁ;;g ala perforacion o ASTM D 4833 N 250 - 500
Resistencia al estallido ASTM D 3786 kPa 1500 - 2500
Permisividad ASTM D 4491 seg™t 1.30- 2.50
Permeabilidad ASTM D 4491 cm/s 0.40- 0.50
Tasa de flujo ASTM D 4491 Vmin/m2 > 3000
Estabilidad a los rayos ultravioletas ASTM D 4355 % > 70

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Anexo 14: Presupuesto para instalacion de geoceldas

Tabla 58: Presupuesto Final de Instalacion de geoceldas

PRESUPUESTO

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESVIO ISCOZACIN (Km 31.8 - Km 31.98),
OXAPAMPA - PASCO

Lugar OXAPAMPA - PASCO

Item Descripcion Unid. Metrado Precio S/. Parcial S/.

'01 OBRAS PROVISIONALES

01.01 SEGURIDAD Y SALUD

01.01.01 SERVICIOS HIGIENICOS MOVILES (QUIMICOS) Und 2,00 101,69 203,39

01.02 TRABAJOS PRELIMINARES

01.02.01 ENCAUZAMIENTO DE RIO glb 1,00 9 000,00 9 000,00

01.02.02 LIMPIEZA PERMANENTE DE OBRA glb 1,00 898,41 898,41

01.02.03 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS glb 1,00 500,00 500,00

02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.01 EXCAVACIONES

02.01.01 EXCAVACIONES MASIVAS EN TALUD m3 2078,00 2,92 6 064,95

02.01.02 EXCAVACIONES MASIVAS EN FONDO DE RIO m3 882,00 2,92 2 574,25

02.01.03 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA PARA TUB. PESO MUERTO m3 54,00 12,83 693,06

02.01.04 REFINE Y NIVELACION DE ZANJAS m 360,00 2,46 886,69

02.02 RELLENOS

02.02.01 REFINE, NIVELACION Y COMPACTADO TERRENO NORMAL C/ COMPACT. m2 1062,00 2,72 2887,99

02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE

02.03.01 ELIMINACION DE MATERIAL, CARGADOR FRONTAL 125 HP/ VOLQUETE 8M3 m3 2078,00 24,39 50 686,86

'03 INSTALACION DE DEFENSA RIBERENA

03.01 GEOTEXTIL

03.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL m2 2 451,60 12,52 30 691,67

03.02 GEOCELDA

03.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOCELDA (INC. GANCHOS Y TENDONES) m2 1929,60 26,63 51 377,58

'04 CONCRETO SIMPLE

04.01 GEOCELDAS

04.01.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3 144,72 299,42 43 332,26

04.02 ZANJA DE ANCLAJE EN FONDO DE RIO

04.02.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3 27,00 299,42 8 084,38

04.03 TUBO PVC @ 6"

04.03.01 CONCRETO F'C=175KG/CM2 m3 6,57 283,31 1860,47

r05 REVOQUES Y REVESTIMIENTOS

05.01 TARRAJEO CON IMPERMEABILIZANTE MEZCLA C:A 1:5, E=1.5CM m2 1929,60 18,66 36 004,77

'06 VARIOS

06.01 LIMPIEZA FINAL DE OBRA glb 1,00 322,35 322,35
COSTO DIRECTO 246 069,06
GASTOS GENERALES 5% 12 303,45
SUBTOTAL 258 372,52
1.G.V. 18% 46 507,05
TOTAL PRESUPUESTO 304 879,57

Fuente:

Elaboracion propia (2014)
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViIO

Presupuesto .
ISCOZACIN (Km 31.8 — Km 31.98), OXAPAMPA - PASCO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 01.01.01 SERVICIOS HIGIENICOS MOVILES (QUiMICOS)
Rendimiento Und/dia Costo unitario por: Und 101.69
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
Bafio quimico, inc. retrete y urinario Und 2.0000 50.85 101.69
101.69
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESVIO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 01.02.02 LIMPIEZA PERMANENTE DE OBRA
Rendimiento 0.15 glb/dia Costo unitariopor: glb 898.41
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 5.3333 22.03 117.49
PEON HH 1 53.3333 13.84 738.13
855.63
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 0.0500 855.63 42.78
42.78
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESVIO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 01.02.03 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento glb/dia Costo unitario por: glb 500.00
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
MANO DE OBRA INC. LEYES SOCIALES HH 40.0000 500.00 200.00
200.00
Materiales
FLETE TERRESTRE %P.U. 58.0000 500.00 290.00
290.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 0.0500 200.00 10.00
10.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 02.01.01 EXCAVACIONES MASIVAS EN TALUD
Rendimiento 750 m3/dia Costo unitariopor: m3 2.92
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.0011 22.03 0.02
OPERARIO HH 0.0107 18.36 0.20
PEON HH 1 0.0107 13.84 0.15
0.37
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 0.0500 0.37 0.02
EXCAVADORA ORUGA, 148HP (Komatsu HM 1 0.0107 237.50 2.53
2.55

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESVIO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 02.01.02 EXCAVACIONES MASIVAS EN FONDO DE RIO
Rendimiento 750 m3/dia Costo unitariopor: m3 2.92
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.0011 22.03 0.02
OPERARIO HH 0.0107 18.36 0.20
PEON HH 1 0.0107 13.84 0.15
0.37
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 0.0500 0.37 0.02
EXCAVADORA ORUGA, 148HP (Komatsu HM 1 0.01067 237.50 2.53
2.55

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 02.01.03 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA PARA TUB. PESO MUERTO
Rendimiento 10.5 m3/dia Costo unitariopor: m3 12.83
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.0762 22.03 1.68
PEON HH 1 0.7619 13.84 10.54
12.22
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 12.22 0.61
0.61
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 02.01.04 REFINE Y NIVELACION DE ZANJAS
Rendimiento 60 m/dia Costo unitariopor: m 2.46
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.0133 22.03 0.29
OFICIAL HH 1 0.1333 15.39 2.05
2.35
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 2.35 0.12
0.12
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 02.02.01 REFINE, NIVELACION Y COMPACTADO TERRENO NORMAL C/ COMPACT.
Rendimiento 200 m2/dia Costo unitario por: m?2 2.72
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.0040 22.03 0.09
OFICIAL HH 1 0.0400 15.39 0.62
PEON HH 1 0.0400 13.84 0.55
1.26
Materiales
AGUA M3 0.0500 9.00 0.45
0.45
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 1.26 0.06
COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO PLAN HM 1 0.0400 23.73 0.95
1.01
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 02.03.01 ELIMINACION DE MATERIAL, CARGADOR FRONTAL 125 HP/ VOLQUETE 8M3
Rendimiento 300 m3/dia Costo unitariopor: m3 24.39
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.0027 22.03 0.06
PEON HH 1 0.0267 13.84 0.37
0.43
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 0.43 0.02
CAMION VOLQUETE 8M3 HM 3 0.08 237.50 19.00
EXCAVADORA ORUGA, 148HP (Komatsu HM 1 0.0267 185.36 4.94
23.96
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 03.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL
Rendimiento 200 m2/dia Costo unitario por: m?2 12.52
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.0040 22.03 0.09
OPERARIO HH 1 0.0400 18.36 0.73
PEON HH 4 0.1600 13.84 2.21
3.04
Materiales
GEOTEXTIL PET 275 gr/m2 m2 1.0200 8.90 9.08
9.08
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 3.04 0.15
ENGRAPADORA NEUMATICA HM 1 0.0400 6.35 0.25
0.41
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO

Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014

Partida 03.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOCELDA (INC. GANCHOS Y TENDONES)
Rendimiento 175 m2/dia Costo unitario por: m?2 26.63
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.0046 22.03 0.10
OPERARIO HH 1 0.0457 18.36 0.84
PEON HH 5 0.2286 13.84 3.16
4.10
Materiales
GEOCELDAS GW30V, H=75mm m2 1.0200 15.25 15.56
GANCHOS DE ANCLAJE DE ACERO Und 0.5800 1.40 0.81
TENDONES DE SUJECION DE POLYESTER m 0.6900 3.81 2.63
TUBO DE PVC 6" m 0.4200 7.20 3.03
22.03
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 4.10 0.21
ENGRAPADORA NEUMATICA HM 1 0.0457 6.35 0.29
0.50

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 04.01.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2
Rendimiento 15 m3/dia Costo unitariopor: m3 299.42
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 2 1.0667 21.90 23.36
CAPATAZ HH 0.2 0.1067 22.03 2.35
OPERARIO HH 2 1.0667 18.36 19.58
OFICIAL HH 1 0.5333 15.39 8.21
PEON HH 6 3.2000 13.84 44.29
97.79
Materiales
ACEITE PARA MOTORO SAE 30 GLN 0.0040 38.25 0.15
ARENA GRUESA M3 0.5000 31.20 15.60
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.8000 36.78 29.42
CEMENTO PORTLAND TIPO | BOL 9.1000 15.25 138.78
GASOLINA 82 OCTANOS GLN 0.1200 11.20 1.34
AGUA M3 0.1800 9.00 1.62
GRASA LBS 0.0080 5.58 0.04
186.96
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 97.79 4.89
VIBRADORA DE CONCRETO 6HP HM 1 0.5333 6.84 3.65
MEZCLADORA DE CONCRETO TIPO TRON HM 1 0.5333 11.50 6.13
14.67
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESVIO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 04.02.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2
Rendimiento 15 m3/dia Costo unitariopor: m3 299.42
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 2 1.0667 21.90 23.36
CAPATAZ HH 0.2 0.1067 22.03 2.35
OPERARIO HH 2 1.0667 18.36 19.58
OFICIAL HH 1 0.5333 15.39 8.21
PEON HH 6 3.2000 13.84 44.29
97.79
Materiales
ACEITE PARA MOTORO SAE 30 GLN 0.0040 38.25 0.15
ARENA GRUESA M3 0.5000 31.20 15.60
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.8000 36.78 29.42
CEMENTO PORTLAND TIPO | BOL 9.1000 15.25 138.78
GASOLINA 82 OCTANOS GLN 0.1200 11.20 1.34
AGUA M3 0.1800 9.00 1.62
GRASA LBS 0.0080 5.58 0.04
186.96
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 97.79 4.89
VIBRADORA DE CONCRETO 6HP HM 1 0.5333 6.84 3.65
MEZCLADORA DE CONCRETO TIPO TROM HM 1 0.5333 11.50 6.13
14.67

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESVIO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 04.03.01 CONCRETO F'C=175KG/CM2
Rendimiento 15 m3/dia Costo unitariopor: m3 283.31
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 1.0667 21.90 23.36
CAPATAZ HH 0.2 0.1067 22.03 2.35
OPERARIO HH 2 1.0667 18.36 19.58
OFICIAL HH 1 0.5333 15.39 8.21
PEON HH 5 2.6667 13.84 36.91
90.41
Materiales
ACEITE PARA MOTORO SAE 30 GLN 0.0100 38.25 0.38
ARENA GRUESA M3 0.5000 31.20 15.60
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.8000 36.78 29.42
CEMENTO PORTLAND TIPO | BOL 8.4000 15.25 128.10
GASOLINA 82 OCTANOS GLN 0.3000 11.20 3.36
AGUA M3 0.1800 9.00 1.62
GRASA LBS 0.0200 5.58 0.11
178.60
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 90.41 4.52
VIBRADORA DE CONCRETO 6HP HM 1 0.5333 6.84 3.65
MEZCLADORA DE CONCRETO TIPO TRON HM 1 0.5333 11.50 6.13
14.30
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 05.01 TARRAJEO CON IMPERMEABILIZANTE MEZCLA C:A 1:5, E=1.5CM
Rendimiento 15 m2/dia Costo unitariopor: m2 18.66
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.0533 22.03 1.17
OPERARIO HH 1 0.5333 18.36 9.79
PEON HH 0.33 0.1760 13.84 2.44
13.40
Materiales
ARENA FINA M3 0.0177 32.12 0.57
CEMENTO PORTLAND TIPO | BOL 0.1446 15.25 2.21
ADITIVO IMPERMEABILIZANTE LIQUIDO GLN 0.0788 22.50 1.77
AGUA M3 0.0044 9.00 0.04
4.59
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 13.40 0.67
0.67
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Presupuesto DISENO DE DEFENSA RIBERENA UTILIZANDO GEOCELDAS, EN LA CARRETERA VILLA RICA - DESViO
Lugar OXAPAMPA - PASCO Fecha 01/12/2014
Partida 06.01 LIMPIEZA FINAL DE OBRA
Rendimiento 1.5 glb/dia Costo unitario por: glb 322.35
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.1 0.5333 22.03 11.75
PEON HH 4 21.3333 13.84 295.25
307.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES (5%) %MO 5% 307.00 15.35
15.35
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Anexo 15: Visita de Campo

Figura 64: Vista de la plataforma, talud y rio Chunchumas

Fuente: Elaboracion Propia (2014)

Figura 65: Imagen del talud a defender

Fuente: Elaboracién Propia (2014)
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Figura 66: Imagen panoramica de la margen izquierdo del rio Chunchumas

Fuente: Elaboracion Propia (2014)

Figura 67: Imagen del rio Chunchumas

Fuente: Elaboracién Propia (2014)
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