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RESUMEN

El proyecto desarrollado a continuacién, se implementé en el distrito de Lurigancho Chosica,
en la quebrada Carosio, que fue una de las 9 quebradas que se intervinieron en el afio 2016, con
el fin de realizar obras de prevencién para evitar pérdidas humanas y proteger las principales
vias de transito. El prop6sito de implementar barreras dinamicas en la quebrada Carosio, fue de
mitigar los efectos destructivos de los huaicos, permitiendo que los pobladores instalados en la
parte baja, puedan tener mas tiempo para la evacuacion. Se construyeron en total 4 barreras
dinamicas, las cuales fueron instaladas de manera consecutiva, con el objetivo de poder tener
mayor capacidad de retencion de lodos y suavizar la pendiente de la quebrada. Los resultados,
fueron reflejados a inicios del afio 2017, donde se tuvo un evento extraordinario, que trajo
una gran cantidad de volumenes de lodo Y piedras, pero gracias a una intervencion oportuna
con la construccion de las barreras dinamicas se lograron retener mas de 3000 m3 de lodos y
piedras. El proyecto se realizd en tiempo record (2 meses), ya que fue una obra por

emergencia, donde se priorizo la seguridad de las personas que habitaban en la zona.

Palabras claves: Barrera dindmica, Flujo de detritos, Quebrada Carosio, Anclajes, huaico
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.  INTRODUCCION

La presencia de huaicos puede ser periddicos, los que se producen generalmente entre los
meses de enero y Marzo (lluvias) y ocasionales los que estan relacionados a precipitaciones
excepcionales durante la ocurrencia del Fenémeno de El Nifio, se tiene informacion sobre
eventos importantes, ocurridos en 1925 y 1987, siendo este Ultimo el que ocasiond mayores
dafios cobréndose la vida de méas de 100 personas, 1052 viviendas dafiadas y dejando a méas

de 3000 personas afectadas.

De acuerdo al Informe N° 581 - 08/05/2015 / COEN - INDECI, solo en el afio 2015, en el
citado distrito se han producido 09 personas fallecidas, 25 personas heridas, 341 familias
afectadas y 161 familias damnificadas a causa de los huaicos. Asi mismo se han reportado
107 viviendas colapsadas, 341 viviendas afectadas, 48 Centros educativos dafiados, 70% del
servicio de agua potable y 80% de las redes de desagle afectados, el 10% del sistema de

energia y varios kilometros de carreteras destruidas.

En las quebradas del distrito de Lurigancho Chosica, las variables que determinan la
ocurrencia de huaicos son: las altas precipitaciones pluviales, materiales sueltos en las
quebradas, escasa cobertura vegetal y, las fuertes pendientes. Ante tal advertencia, se
identificd y priorizo con intervencion de la Municipalidad Distrital y la Autoridad Nacional
del Agua — ANA, los sitios probables de emplazamiento para la instalacion de barreras
dinamicas, con el objeto de retener el material de arrastre solido de la quebrada ante fuertes
precipitaciones y reducir las pérdidas humanas al dotarles mayor tiempo para su evacuacion

a lugares seguros identificados por el INDECI.

Los sistemas flexibles tienen un mejor funcionamiento y capacidad de retencion, por tal
motivo la recomendacion final fue la aplicacion de un sistema flexible de contencion o
retencion, es decir la implementacion de barreras dinamicas de alto rendimiento, reconocidas
y probadas 1:1 en ensayos en campo por el WSL (Instituto Federal Suizo de Investigacion

para el Medio Ambiente y Riesgos Naturales).



Este tipo de barreras flexibles con base en redes de anillos, son también recomendadas por la
guia “INTEGRAL RISK MANAGEMENT OF EXTREMELY RAPID MASS
MOVEMENTS / Best Practice of Integral Risk Management of Debris Flows” que naci6 del
programa internacional Europeo de investigacion IRASMOS (SLF et al., 2009,
http://irasmos.slf.ch).

Este concepto de proteccion en combinacidn con limpieza (mantenimiento) de los sistemas
después de impactos considerables presenta una solucion Optima considerando los
requerimientos altos a la seguridad operativa en el proyecto y se basa también en buena
experiencia hecha a nivel internacional para casos parecidos o similares, incluso las

siguientes razones adicionales:

- Trabajos faciles para la instalacion y el mantenimiento, generando rapidez de estos

trabajos.
- Minimizar inversiones necesarias para el propdésito de proteccion o mitigacion.

- Medida técnicamente madura e internacionalmente reconocida, aprobada, eficaz y

eficiente.

Limpieza fécil y rapida de las barreras después de impactos considerables


http://irasmos.slf.ch/

Il. OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar el disefio e implementacion y construccion de las barreras dindmicas en la

quebrada Carosio.

1.1. OBJETIVO ESPECIFICO
Elaborar una secuencia de disefio de las Barreras Dinamicas.

Descripcion del proceso de instalacion de las Barreras Dindmicas



I1l. REVISION BIBLIOGRAFICA

1. BARRERAS FLEXIBLES DE REDES DE ANILLOS DE ACERO
Son de muy reciente utilizacion, estan constituidos por un entramado modular de redes

comunmente acero, anclados al fondo y a los taludes en la seccion transversal del torrente.

Estas estructuras flexibles tienen una serie de ventajas en comparacion con las rigidas; no
requieren de obras complementarias, no provocan destrozos en el entorno de la seccion
transversal, son permeables y mediante el drenaje se garantiza la disminucién de las
presiones en el trasdos de la estructura. Al ser flexible son resistentes a los asentamientos
diferenciales y ademas no necesita cimentacion, con lo cual el fenémeno de socavacion y

erosion estan controlados. (Roberto Luis Fonseca 2010)

Figura 1: Barrera Dinamica contra flujo de detritos

FUENTE: Trumer



Las medidas estructurales convencionales contra flujos de detritos (“Debris Flow”)
consisten usualmente en estructuras de hormigén o mamposteria, muchas veces combinadas
con elementos masivos de acero. La desventaja de este tipo de estructuras es su
caracteristica rigida frente a las solicitaciones de esfuerzos por un impacto dinamico, la cual

no permite absorber la fuerza de impacto. ( Geobrugg 2001)

El desempefio a largo plazo de barreras flexibles contra flujos de detritos como sustitucion
de diques rigidos transversales fue investigado en el alcance de un proyecto de investigacion
(Wendeler, 2008). Estas barreras se posicionan en el cauce de quebrada, con la misma
funcion de un dique rigido transversal, con la ventaja de una instalacion sencilla y rapida
(Romang et al., 2009). Capaz de absorber impactos de flujos y no generar presiones de agua
a largo plazo.( Geobrugg 2001)

Concepto con 1 barrera (izquierdo; Geobrugg, 2010) B) concepto con 3 barreras escalonadas
(multi-nivel) (derecho; Wendeler, 2008).

Figura 2: Barreras flexibles contra flujos de detritos.

Fuente: Geobrugg

Histéricamente, en 1996, se realizaron ensayos con redes de anillos frente a impactos de
carga distribuida de masa (flujo) en un campo experimental por el

U.S. Geological Survey, EEUU. En Japon durante el afio 1998, una barrera flexible de redes
de anillos, temporalmente instalada del tipo RX-150 retuvo un flujo de detritos de aprox.
750 m3. ( Geobrugg 2001)



Otros eventos ocurridos y desastres en particular con dafios sustanciales y fallecidos,
motivaron el inicio de estudios de factibilidad y viabilidad técnica sobre el uso de
estructuras flexibles contra flujos de detritos.

Luego de esos acontecimientos, siguieron ensayos previos con barreras flexibles de redes de
anillos tipo ROCCO® (acero de alta resistencia minimo 1770 N/mmz2) a escala real en 2002
en Suiza (Test-Site Illgraben) y también en Japon (Test-Site Kamikami-Horisawawa),
apoyado por Geobrugg Protection Systems. Lo que resultd la publicacion del primer
informe interno relacionado a la aplicacion de barreras flexibles contra flujos de detritos y su

disefio estructural con el programa de elementos finitos FARO (Geobrugg 2001).

Adicionalmente fueron realizados ensayos a escala real pero con distintos fendmenos y
casos de carga tales como arrastre de madera en rios (Test-Site Lobental, Alemania en 2001)
y carga de nieve (Test-Site AlpS, Austria en 2002). Finalmente se siguid investigando a
nivel mundial hasta el presente, al realizar un proyecto oficial federal de investigacién e
innovacion asignado por el gobierno suizo para el periodo de 2005 — 2008 al Instituto
Federal de Investigacion, el WSL (“Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und
Landschaft”), Birmensdorf, Suiza, para supervision y experticia, y a un socio calificado
industrial (Geobrugg AG — Geohazard Solutions, Romanshorn, Suiza) con experiencia

previa y capacidad de desarrollo (Geobrugg 2001)

En este estudio cientifico se realizaron pruebas de laboratorio, simulaciones numéricas y
pruebas de campo a escala real en la quebrada Illgraben en Suiza, enteramente
instrumentada y monitoreada, con flujos naturales para obtener una adecuada comprension

de la interaccién entre el flujo de detritos.



2. PARAMETROS HIDROMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

2.1. PARAMETROS BASICOS
Esta informacion constituye la informacion minima para tener una idea de la naturaleza y

comportamiento de la quebrada ( Vente Chow 1998)

a) Area (A). Esta definida como la proyeccion horizontal de toda el area de drenaje de
un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce

natural.

Si el &rea esté entre 0 y 250 Km?, se considera una cuenca pequefia
Si el 4rea esté entre 250 y 2500 Km?, se considera una cuenca mediana
Si el 4rea es mayor a 2500 Km?, se considera una cuenca grande

b) Perimetro (P). El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de divorcio de la
hoya es un parametro importante, pues en conexion con el area nos puede decir algo

sobre la forma de la cuenca

c) Longitud de cauce mayor (L). Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio,
desde la cabecera de la cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o
sinuosidades, hasta un punto fijo de interés, puede ser una estacién de aforo o

desembocadura, expresado en unidades de longitud

d) Ancho Promedio (Ap). Relacion entre el area de la cuenca y la longitud del cauce

principal, cuya expresion es la siguiente.

AP = A /L Ec.l
Ec.1
Donde:

Ap: Ancho promedio de la cuenca (km).
A : Area de la cuenca (km?).

L : Longitud del cauce principal (km).



e) Desnivel altitudinal (DA). Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la
cuenca y la mas baja. Se relaciona con la variabilidad climética y ecoldgica puesto
que una cuenca con mayor cantidad de pisos altitudinales puede albergar mas
ecosistemas al presentarse variaciones importantes en su precipitacion vy

temperatura.

DA = HM — Hm Ec. 2

2.2. PARAMETROS DE FORMA

La forma de una cuenca es determinante de su comportamiento hidrol6gico (cuencas con la
misma area pero de diferentes formas presentan diferentes respuestas hidroldgicas—
hidrogramas diferentes por tanto- ante una lamina precipitada de igual magnitud y
desarrollo), de ahi que algunos parametros traten de cuantificar las caracteristicas
morfoldgicas por medio de indices o coeficientes. Los parametros de forma principales son:
Coeficiente de Gravelius-compacidad y Rectangulo equivalente y factor de forma. ( Vente
Chow 1998 )

a) Coeficiente de compacidad o Gravelius. Este esta definido como la relacion entre
el perimetro P y el perimetro de un circulo que contenga la misma area de la cuenca

hidrografica. Haciendo uso de la relacion

F F
Ke=—==1028
2o md \-'q

Ec.3

De la expresién, Kc puede ser mayor o igual a 1, y se incrementa con la irregularidad de la

forma de la cuenca.

Una cuenca de forma circular posee el coeficiente minimo igual a 1 y tiene mayor tendencia
a las crecientes en la medida que el valor de Kc se aproxima a la unidad; cuando se aleja de

la unidad, presenta una forma mas irregular con relacién al circulo.



Cuando:
Kc = 1: tiempo de concentracion menor, cuenca circular, mayor tendencia a crecientes;

Kc = 2: tiempo de concentracion mayor, cuenca de forma alargada, menor tendencia a

crecientes.

b) Factor de forma. Se define como el cociente entre el ancho promedio del area de la

cuenca y la longitud.

Fi _Am _AlL_ A
' L )

r Ec. 4

Donde:
A = Area de la cuenca (km?).

L = Longitud de cauce principal de la cuenca (km).

Explica que si la cuenca es de forma alargada, se espera una respuesta moderada a las

inundaciones debido a las precipitaciones.

La forma de la cuenca tiene influencia en el tiempo de concentracion de las aguas al punto
de salida de la cuenca, ya que modifica el hidrograma y las tasas de flujo méximo, por lo
que para una misma superficie y una misma tormenta, los factores mencionados se

comportan de forma diferente entre una cuenca de forma redondeada y una alargada

2.3.  PARAMETROS DE RELIEVE

El relieve de una cuenca tiene mas influencia sobre la respuesta hidroldgica que su forma;
podemos decir que a mayor relieve o pendiente la generacion de escorrentia se produce en
tiempos menores. Los parametros de relieve principales son: pendiente media del cauce (Ic),
pendiente media de la cuenca (j), curva hipsométrica, histograma de frecuencias altimétricas
y altura media (H). (Vente Chow 1998 )



a) Pendiente media del cauce (Ic). Relaciona la altitud maxima (HM), la altitud

minima (Hm) y la longitud del rio, a través de la siguiente relacion.

 HM — Hm

1000xL

Ec.5

b) Pendiente media de la cuenca (J). Este pardmetro es de importancia pues da un

indice de la velocidad media de la escorrentia y su poder de arrastre y de la erosion

sobre la cuenca. Segun Van Zuidam (1989), propone una categorizacion de la

pendiente de la cuenca .

Tabla1l: Categorizacion de la pendiente
Clase de pendiente o
Condiciones del terreno
©) (%0)
0-2 0-2 Planicie, sin denuacion apreciable.
2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosién.
4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion.
Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales, peligrode erosion
8-16 15-30 Severo.
Pendiente fuerte, proceso denudacionales intensos (deslizamiento), peligro
16-35 30-70 extremo de erosion de suelos.
Pendiente muy fuerte, afloramiento rocosos, procesos denudacionales
35-55 70-140 intensos, reforestacion posible.
Extremadamente fuerte, afloramiento rocosos, procesos denudacionales
>55 > 140 severos(caida de rocas), cobertura vegetal limitada.

FUENTE: Van Zuidam.

Tabla 2:

Categorizacion de la pendiente.

Pendiente en % Tipo de terreno
llano
5 Suave

10 Accidentado medio

15 Accidentado

25 Fuerte Accidentado
50 Escarpado

>50 Muy escarpado

FUENTE: HE RAS
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3.  PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE: PRUEBA DE SMIRNOV -
KOLMOGOROV (S-K)

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones, asimismo
permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste.En esta prueba también se
estd interesado en el grado de concordancia entre la distribucion de frecuencia muestral y la
distribucion de frecuencia teorica, bajo la hipétesis nula de que la distribucion de la muestra
es f0(x,[]) e interesa probar que no existe diferencia significativa. La prueba trabaja con la
funcién de distribucion (distribucion de frecuencia acumulativa). Esta prueba pertenece al
campo de la Estadistica No Paramétrica. (Manual de Hidrologia y Drenaje- ANA)

Sea FO(x) la funcion de distribucion tedrica para la variable aleatoria X, y representa la
probabilidad de que la variable aleatoria X tome un valor menor o igual a x (también se
interpreta como la proporcién esperada de observaciones que tengan un valor menor o igual

a x). Es decir:

W=PK =l % Bdx,
Fo(9=PX <=, fo(x) -
Sea Sn (x) la funcion de distribucién empirica, calculada con base en los valores
observados de la muestra n observaciones. Sn (x) representa la proporcion de

valores observados que son menores o iguales a X, y esta definida como:
Sn (x) = P (X < x/ dados los resultados muestrales) = m/n
Donde m es el nimero de valores observados que son menores o iguales a x.

En la prueba de Smirnov-Kolmogorov se esta interesado en la mayor desviacion
entre la funcién de distribucion tedrica y la empirica, es decir entre FO(x) y Sn(x),
para todo el rango de valores de x. Bajo la hipdtesis nula se espera que estas
desviaciones sean pequerfias y estén dentro de los limites de errores aleatorios. Por
lo tanto, en la prueba S-K se calcula la mayor desviacion existente entre FO(X) y

Sn(x), denotada por Dmax(x) y esta dada por:
Dmax(X) = Max | Fx (X) - Sn (X) | Ec. 3
La distribucion de Dmax(X) es conocida y depende del numero de observaciones n.

Se acepta la hipotesis nula de que no existe diferencia significativa entre las
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distribuciones teoricas y empiricas si el valor de Dmax(x) es menor o igual que el

valor critico Dmaxp(a,n). (Ver tabla adjunta para valores criticos).

Esta prueba se puede realizar para valores agrupados en intervalos de clase y

también para valores sin agrupar.

Tabla 3: Prueba de Smirnov-Kolmogorov

Prueba de Smirnov-Kalmogoray. Walores criticos Do le,n)
Mivel de significancia a
Tamafio de 20 15 0,10 0.05 0.01
la muestra
1 800 B25 950 875 Aa5
2 684 26 JF7hA 842 Aza
3 965 297 642 708 828
4 404 G253 64 B624 33
] 446 A7 310 965 Nalal)
=] 410 436 470 G321 G158
7 381 405 438 486 b=rr
a 358 381 411 457 S43
a 339 360 388 432 al4
10 322 a42 3638 410 490
11 307 326 332 391 A58
1z 295 313 338 375 A30
13 284 302 325 361 433
14 274 292 14 340 418
15 266 283 204 338 A04
16 258 274 295 328 392
17 250 266 286 318 381
15 244 259 278 309 371
19 237 252 272 301 363
20 231 246 264 294 336
25 210 220 240 270 320
30 .190 200 220 240 290
35 .15 190 201 230 270
Z 33 1.07/W | 114/ | 1.22/4W | 136/ | 1.63/4W

FUENTE Tabla tomada parcialmente del libro "Simulation and Analysis of Industrial Systems", de
Schmidt y Taylor.

El procedimiento general para realizar esta prueba para valores agrupados en intervalos de
clase es el siguiente:
1) Especificar la distribucion nula es f, (X,0), y estimar sus pardmetros si es necesario.
2) Organizar la muestra en una distribucién de frecuencia, en intervalos de clase.

3) Con base en la distribucion observada de la frecuencia, se calcula la distribucion

acumulativa S,(X;) = mj/n, siendo X; el limite superior del intervalo de clase, y m; el

12



4)

5)

6)

namero de valores de la muestra menores o iguales que X. Sn(X;j) corresponde

simplemente a la frecuencia relativa acumulada hasta el intervalo i.
Se calcula la funcién de distribucion tedrica Fo (Xi).

Para cada intervalo de clase se calcula la diferencia entre Fo (X;) y Sn (Xi), Y se busca
la méxima Dpax = Max | Fx (Xi) - Sp (Xi),1=1, 2, ..., k.

Se busca en la tabla el valor critico Dmaxp(ct,n) con el nivel de significancia o. Si el
valor observado Dmax €S menor o igual que el valor critico, entonces se acepta la
hipdtesis nula de que no existen diferencias significativas entre la distribucion
tedrica y la distribucion dada por los resultados muestrales, es decir, que los valores

generados siguen la distribucion que se habia supuesto.

13



IV. DESARROLLO DEL TEMA

1.  METODOLOGIADE TRABAJO

- Descripcion de estado actual

- Justificacion de la solucion adoptada

- Andlisis de anclajes

- Trabajos preliminares en la Barrer a Dindmica Carosio N° 10

1.1 DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL

1.1.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El distrito de Lurigancho-Chosica pertenece a la provincia de Lima, situado en la parte
oriental de la misma, en la cuenca media del rio Rimac. Limita al norte y este con la
provincia de Huarochiri, al sur con los distritos de Chaclacayo y Ate, y al oeste con el
distrito de San Juan de Lurigancho.

Ubicado a orillas del rio Rimac, comparte el Valle del Rio Rimac, con los distritos de Ate y

Chaclacayo y se ubica a una altitud de 850 m.s.n.m.

El acceso a la zona del proyecto cuenta con un acceso principal por la via terrestre,
utilizando la via asfaltada hasta el Distrito de Chosica.

Tabla4: Acceso a la zona del proyecto

De Hacia (km) Via Tiempo

Lima Chosica 42.6 Asfaltada 50 min.

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 3: Esquema de acceso hacia el distrito de Chosica desde Lima.

FUENTE: Elaboracion propia
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1.1.2. CLIMAY RELIEVE

El &rea que comprende la zona evaluada se ubica en la margen derecha del rio Rimac,
perteneciente al distrito de Chosica. La zona de estudio posee un clima soleado la mayor parte
del afio, con temperaturas de 24 C° en los meses de Diciembre-Abril y 16 C° en el mes de Julio;
su cercania a la sierra hace que reciba entre los meses de diciembre a marzo Iluvias esporadicas,
que generan movimientos de lodo y piedras (huaicos) hacia las zonas bajas donde se encuentran

los sectores de poblacion.

La quebrada estudiada se encuentra en la margen derecha del valle del rio Rimac. Los niveles de
referencia de todas las quebradas se encuentran comprendidas entre los 700 y 900 msnm
paralelo al piso de valle del rioRimac, hasta alcanzar los 916 msnm a 1680 msnm.

1.1.3. TOPOGRAFIA

La topografia de la quebrada Carosio, se realizé con sobrevuelos de drone, permitiendo tomar
fotos a una altitud de 200 m, los cuales conjuntamente con el GPS diferencial y puntos de
referencia topografica permiten obtener las coordenadas topograficas de la quebrada en el
sistema WGS 84; los trabajos de gabinete consistieron en procesar toda la informacién
recopilada en campo, logrando procesar las ortofotos. Mediante el civil 3D se digitalizo las
curvas de nivel de la quebrada. El plano topografico resultante, presenta curvas de nivel cada 1.0
m, bajo el sistema de coordenadas WGS84, la extension levantada es de aproximadamente 12

hectareas.

1.14. GEOMORFOLOGIA

Toda la zona de Carosio corresponde a las laderas y crestas marginales de la Cordillera Andina
de topografia abrupta formada por plutones y stocks del Batolito Costanero, emplazado con
rumbo NO-SE, el mismo que ha sido disectado por los rios y quebradas que se abren camino
hacia la costa, formando valles profundos con flancos de fuerte inclinacion. La Quebrada tiene
un relieve tipico en V, con pendiente del cauce de 49%-66%.

1.1.5. ESTRATIGRAFIA
En la quebrada de estudio tenemos afloramientos de rocas intrusivas del batolito de la costa
(Palacios et al, 1192), y depdsitos de tipo cuaternario, que detallamos a continuacion:

- SOper Unidad Santa Rosa: Esta unidad del cretaceo superior, es la que aflora en los cerros,
flancos y parte alta de la quebrada Carosio, la roca es de tipo granodiorita.
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- Depositos Cuaternarios: Bajo esta denominacion se pueden incluir a los depositos de
terrazas del rio Rimac, los depdsitos detritos y aluvial compuesto por gravas arenosas
limosas con bloques de hasta 10”. El area ocupada por la mayoria de los asentamientos
humanos, son depositos de huaicos que se formaron por disgregacion de la Super Unidad

Santa Rosa.

1.1.6. GEODINAMICA
Proceso geodinamica de remocidn en masas: Constituido principalmente por huaicos, los cuales
se producen por efectos de las lluvias, los cuales ocasionan la saturacién del suelo y perdida de

cohesioén.

1.1.7. RIESGOS GEOLOGICOS
En general el mayor riesgo geoldgico que se presentan en toda la quebrada es el originado por
procesos de remocion en masas (huaicos), provocando esto muchos dafios a las viviendas

ubicadas en las partes bajas de la quebrada.

Tabla5: Evaluacion de riesgos

Evaluacién y Gerencia de Riesgos
Quebrada Peligro Geoldgico Pcr)obabllld_ad Consecuencia Riesgo Medidas Acciones
currencia
Remocion en masa Cierta Catastrofica Extremo | Obras mitigacion | Prevencion
Carossio Caida de Rocas Probable Alta Extremo | Monitoreo visual | Prevencion
Inundacion Improbable Baja Bajo Monitoreo visual | Prevencion
FUENTE: Autoridad Nacional del Agua
1.1.8. HIDROLOGIA
a. Parametros hidromorfoldgicos de la cuenca.

a.l. Parametros basicos
Constituye la informacion minima para tener una idea de la naturaleza y comportamiento de la
quebrada Carosio, tributario del rio Rimac.

Tabla 6: Parametros de la subcuenca de Carosio.

Qda. Carossio

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua
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a.2.  Precipitacion
La precipitacion promedio anual es 50 mm. De enero a marzo son los meses de mayores

precipitaciones.

Tabla 7:  Precipitacion mensual en Chosica-Chaclacayo.

Precipitacion| ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
(mm)

Promedio 11.02 16.61 17.87 0.31 0.15 0.00 0.00 0.05 0.36 0.76 0.38 3.19

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 4: Distribucion de la precipitacion mensual.
FUENTE: Autoridad Nacional Del Agua
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Figura 5: Precipitacion maxima en 24 horas en Chosica-Chaclacayo.

FUENTE: Autoridad Nacional Del Agua
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1.2. PLANTEAMIENTO HIDROLOGICO
1.2.1.  ANALISIS DE LA INFORMACION DE PRECIPITACION
- Para el célculo de la intensidad de la precipitacion se analizaron 20 estaciones

meteoroldgicas, operados por SENAMHI.

- Considerando la insuficiente informacion de caudales diarios, se empleard el método
precipitacion-escorrentia, mediante el modelo hidrolégico HEC-HMS. En el cuadro 4-2, se

muestra las estaciones empleados para el calculo de la precipitacion e intensidad

Tabla 8: Estaciones utilizados en el célculo de la precipitacion.
id Estacion Latitud Longitud
1 [Autisha -11.735167| -76.606528
2 [Carampoma -11.655028| -76.515278
3 |Matucana -11.839111| -76.378000
4 [SanJosé de Parac -11.800528| -76.258111
5 |Tingo -11.616667| -76.483333
6 |Aeropuerto Jorge Chavez -12.000000| -77.116667
7 |Arahuay -11.616667| -76.700000
8 |Canchacalla -11.844806 -76.531361
9 |Hipdlito Unanue -12.066667| -77.066667
10 ([Milloc -11.571278| -76.350000
11 |Mina Colqui -11.583333( -76.483333
12 |Huamantanga -11.500000 -76.750000
13 [Nafia -11.988528( -76.838833
14 [Santa Eulalia -11.918028| -76.666778
15 [Von Humboldt -12.083333| -76.950000
16 |Pariacancha -11.383611| -76.500278
17 [Huaros -11.400278| -76.566944
18 [Canta -11.466944| -76.616944
19 [Lachaqui -11.550278| -76.616944
20 [Huamantanga -11.500278| -76.750278

FUENTE: http://www.senamhi.gob.pe/main_mapa.php?t=dHi

1.2.2. CALCULO DE LA PRECIPITACION MAXIMA

Aplicando los modelos probabilisticos se calcularon las precipitaciones para 10, 25, 50 y 100
afios de periodo de retorno. La precipitacién es una variable aleatoria continua, que permite
evaluar su distribucion estadistica, ajustado a una ley tedrica de probabilidad. Con el uso del
programa HidroEsta, se evaluo las series historicas de las precipitaciones. Esta evaluacion se
realizd con 8 modelos probabilisticos, considerando un nivel de significancia de 5%, método de

estimacion de pardmetros, Momentos Lineales y pruebas de bondad de ajuste por Kolmogorov.
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En base a la prueba de bondad de ajuste considerada, que es la se Smirnov Kolmogorov, del
analisis de frecuencias realizado se obtuvieron las funciones que mejor se ajustan a los datos de
precipitacion méxima en 24 horas, en el cuadro 4-3 se observa la funcién de probabilidad

adoptada para cada una de las estaciones.

Tabla 9: Precipitaciones maximas por estacion meteoroldgicas.

Mejor funcién

id Estacién Latitud Longitud probabilistica |PP 100 (mm)| PP 50 (mm) | PP 25 (mm)
Log Normal 2

1 [Autisha -11.735167| -76.606528|parametros 38.6 35.19 31.73
Log Normal 2

2 |Carampoma -11.655028| -76.515278|pardmetros 38.6 35.77 32.83

Gamman 3

Matucana -11.839111| -76.378000|parametros 34.9 32.25 29.51

4 San José de Parac -11.800528| -76.258111|Normal 35.6 33.96 32.19
Log Normal 2

5 Tingo -11.616667| -76.483333|parametros 42.5 39.36 36.11
Log Normal 2

6 |Aeropuerto Jorge Chavez -12.000000| -77.116667|parametros 8.1 6.41 5

7 Arahuay -11.616667| -76.700000|Gumbel 48.6 43.9 39.3
Log Normal 2

8 Canchacalla -11.844806| -76.531361|parametros 58.6 51.2 44

Hipdlito Unanue -12.066667| -77.066667|Log Pearson 11 18.0 12.3 8.3
Log Normal 2

10 |Milloc -11.571278| -76.350000|parametros 62.7 57.3 51.7
Log Normal 2

11 [Mina Colqui -11.583333| -76.483333|parametros 39.1 35.2 31.3
Log Normal 2

12 |Huamantanga -11.500000 -76.750000|parametros 49.3 43.44 37.75

13 [Nafa -11.988528| -76.838833|Gumbel 15.6 12.1 9.1
Log Normal 2

14 [Santa Eulalia -11.918028| -76.666778|parametros 43.3 35.4 28.3

Gamman 3

15 [Von Humboldt -12.083333| -76.950000|parametros 4.8 4.3 3.8

16 [Pariacancha -11.383611| -76.500278|Gumbel 46.88 43.15 39.4

17 |Huaros -11.400278| -76.566944|Gumbel 41.31 37.82 34.31

18 |Canta -11.466944| -76.616944|Log Pearson 11 47.83 42.79 37.94
Log Normal 2

19 [Lachaqui -11.550278| -76.616944|parametros 55.99 50.95 45.89
Log Normal 2

20 [Huamantanga -11.500278| -76.750278|pardmetros 49.31 43.44 37.8

FUENTE: Autoridad Nacional Del Agua

1.2.3. CALCULO DE LA INTENSIDAD.

En algunas situaciones no es suficiente la precipitacion maxima para un tiempo determinado y
un tiempo de retorno dado, sino conocer la evolucion de la tormenta durante ese tiempo. Un
hietograma refleja la distribucién de las precipitaciones producidas a lo largo de un tiempo
lluvioso que se puede producir en ese punto con un periodo de retorno dado. Representacion de

la precipitacion en funcién del tiempo.

El SCS, desarroll6 hietogramas sintéticos de tormentas, con duracién de 6 y 24 horas. EI SCS,
plantea 4 tormentas de 24 horas de duracion, llamadas Tipo I, 1A, 11y 111,
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Tabla 10: Tipos de Hietograma, segun el SCS.

Tormenta de 24 horas Tormenta de 6 horas
PilP24
Horat /24  Tipol TipeIA  Tipoll  Tipolll Horat 1/6  Pi/Ps
0 o 0 0 0 0 0 0 0
2.0 0.083  0.035 0.050 0.022 0.020 0.60 0.10  0.02
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 1.20 020 010 -]
6.0 0250 0.125 0.206 0.080 0.072 1.50 025 0.14 z
7.0 0.292  0.156 0.268 0.098 0.089 1.80 030 0.9 a
8.0 0.333  0.194 0.425 0.120 0.115 2.10 0.35 031 ';:
8.5 0.354 0219 0.480 0.133 0.130 2.28 038 044 =
9.0 0375 0.254 0.520 0.147 0,148 2,40 040  0.53 a0
9.5 0.396 0.303 0.550 0.163 0.167 252 042 060 ;
9.75 0.406  0.362 0.564 0.172 0.178 2,64 044 063 é
10.0 0417 0515 0.577 0.181 0.189 2.76 0.46  0.66 I
10.5 0.438  0.583 0.601 0.204 0.216 3,00 050  0.70 £
11,0 0.459  0.624 0.624 0.235 0.250 3.30 0.55 0.75
1.5 0.479  0.654 0.645 0.283 0.298 3.60 60 0.79
11.75 0.489  0.669 0.655 0.357 0.339 3.90 0.65 083
12.0 0.500  0.682 0.664 0.663 0.500 4.20 0.70 0.86
12,5 0.521  0.706 0.683 0.735 0,702 4.50 075 0.89
13.0 0542 0.727 0.701 0.772 0.751 4,80 0.80 091
13.5 0.563  0.748 0.719 0.799 0,785 5.40 0.90 0.9
14.0 0.583  0.767 0.736 0.820 0.811 6.00 1.0 1.00
16.0 0.667  0.830 0.800 0.880 0.886
20.0 0.833 0926 0.906 0.952 0.957
24,0 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000

FUENTE: Autoridad Nacional Del Agua

Los Tipos | y IA corresponden al clima maritimo del Pacifico con inviernos himedos y veranos
secos. El Tipo Il corresponden al Golfo de México y las &reas costeras del Atlantico, donde las
tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy grandes. EI Tipo Il corresponde al resto

del pais.

Tomando el modelo tipo I, se tiene una intensidad de 25, 30, 35 y 42, mm/hr, para 10, 25,50 y

100 afios de periodo de retorno, este valor seré de entrada en el modelo HC-HMS.

18 4
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Figura 6: Hietrograma de la precipitacion maxima en Chosica-Chaclacayo.

FUENTE: Autoridad Nacional Del Agua
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1.3. METODOLOGIA EMPLEADA
Considerando la informacion de precipitaciones maximas diarias y la informacion fisica
de la cuenca, se emplearan lo métodos: modelo precipitacién-escorrentia con el HEC-
HMS.

1.3.1. APLICACION DEL MODELO HEC-HMS
Para calcular los caudales mediante este método, se necesita constituir 4 componentes:
(1) modelo cuenca, (2) Time-series data, (3) modelo meteoroldgico y (4)

Especificaciones de control.

a. Quebrada Carosio
a.l. Modelo cuenca.
En este componente se ingresard los datos fisicos de la cuenca y los métodos de pérdida y

transformacion de Iluvia a caudal.

- Datos fisicos

- Avrea: 0.58 Km?

- Curva NUmero: 80-85

- Tiempo de retardo: 0.6*Tc: 4-8 min

- Meétodo de pérdidas: SCS Curva NUmero

- Método de Transformacion: SCS hidrograma unitario
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En la siguiente figura, se muestra el componente 1, correspondiente al modelo de cuenca.

= HEC-HMS 4.0 [FA2015\eli\chosica\carossio\carossio.hms] - siEE
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D@E & | & 2 el P A D5 - tone Selected Run: Run 3 v EE0a
b e ke ~ | & Basin Model [Basin 1] Current Run [Run 3] =

Companents | Compute | Results 1 \
% Subbasin Luss Transform | Dgtions.

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbaskn-1

Initial Absraction (MM] .
“Curve Number: 85 N A
*impervious (%) 0.0

Figura 7: Modelo cuenca Carosio del modelo hidrolégico HEC-HMS.

FUENTE: Autoridad Nacional Del Agua

a.2.  Time-Series-Data.
En este componente se ingresara la informacion de la precipitacion maxima desagregado cada
30 minutos y por un periodo de 24 horas (hietograma). En el cuadro siguiente, se muestra los

valores del hietograma con su grafico.
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Tabla 11: Valores del hietograma para la quebrada Carosio.

Components  Compute | Results Components | Compute | Resuits

D%TIFHE’SETIES Gage | Time Windows Table Graph D%-ﬁmesenESGagE st Grach

Time (ddMMMYYYY, ... Precipitation (MM} !

01ene2000, 04:30 0.3 "~

01ene2000, 05:00 0.3 164

01ene2000, 05:30 0.3

01ene2000, 06:00 0.3

01ene2000, 06:30 0.4

01ene2000, 07:00 0.4 14

01ene2000, 07:30 0.4

01ene2000, 08:00 0.4

01ene2000, 08:30 0.5 12

01ene2000, 09:00 0.6

01ene2000, 09:30 0.6

01ene2000, 10:00 0.7, @

01ene2000, 10:30 0.9 £

01ene2000, 11:00 1.2) =

01ene2000, 11:30 1.9 5

01ene2000, 12:00 15.2| R

01ene2000, 12:30 2.9 £

01ene2000, 13:00 1.5

01ene2000, 13:30 1.1 5

01ene2000, 14:00 0.8 L

01ene2000, 14:30 0.6 i

01ene2000, 15:00 0.6 :

01ene2000, 15:30 0.6 v 41

01ene2000, 16:00 0.6 :

01ene2000, 16:30 0.4 \

01ene2000, 17:00 0.4 : 2

01ene2000, 17:30 0.4 y

01ene2000, 18:00 0.4 i 4'_'_/)[

01ene2000, 18:30 0.4 : . i i O s

lonedeng e 04l I ooon  oE00 1200 fEN0 00O
I 01ene2000, 19:30 0.4 " 01Jan2000

Mens2000 20000 | nal ™1

FUENTE: Autoridad Nacional Del Agua

a.3. Modelo Meteoroldgico.
En este componente se relaciona la cuenca con la informacion de la precipitacion.

a.4.  Especificaciones de control.

En este componente se dara las condiciones y el tiempo para la simulacion del modelo. Se ha
considerado un tiempo de simulacién de 29 horas en intervalos de tiempo de 10 minutos.
Realizado la simulacién para las condiciones indicadas, los caudales se muestran en el cuadro

son:

Tabla 12: Caudales obtenidos en Carosio por el modelo HEC-HMS.

Periodo de Caudal
Cauce

retorno (m3/s)

10 0.6
25
1.0
Qda. Carossio

50 15
100 22

FUENTE: Autoridad Nacional Del Agua
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Graph for Subbasin "Subbasin-1" =B (3
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Figura 8: Altura de la precipitacion y comportamiento del flujo en Carosio.

FUENTE: Autoridad Nacional Del Agua

1.3.2. GEOTECNIA
Para la barrera de la quebrada Carosio, se ha identificado los tipos de materiales donde se

colocaran los anclajes, en el siguiente cuadro se muestra los tipos de materiales encontrados:

Tabla 13: Tipos de materiales en las barreras

Quebrada N° Tipo de barrera Talud Cauce Talud Derecho
Barrera Izquierdo
Carosio Barrera N°10 [UX180 H6 Roca Suelo Roca
Barrera N°11 |UX180 H6 Roca Suelo Roca
Barrera N°12 |[UX120 H6 Roca Suelo Roca
Barrera N°22 |UX100 H4 Roca Suelo Roca

FUENTE: Elaboracion propia

- Suelo: Compuesto por depositos aluviales y de detritos, formados por remocion en masas,
los depositos aluviales esta conformado por gravas arenosas 0 arenas gravosas con presencia
de finos limosos y minerales, con blogues de piedra con tamafio hasta 10”’; estos materiales

se encuentran moderamente consolidados y por consiguiente compactos.
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- Roca: En general todos los afloramientos de roca en la quebrada Carosio, son de tipo igneo e
intrusivo, de tipo granodiorita, los cuales forman parte de la formacion Santa Rosa. La
mayor cantidad de rocas se pueden clasificar como de regular a buena calidad, poco
fracturadas, existiendo zonas con roca superficial fracturada de hasta 1 m, cuyas propiedades

geomecanicas mejoran con la profundidad.

Los pernos usados para suelo, serdn barras auto perforantes R38-500 o equivalente (Grado 75°),
de 38 mm de diametro, con resistencia a la fluencia igual a 400 KN; mientras que para roca se
usara barras GEWI de diametro igual a 32 mm o equivalente (Gr 75°), con resistencia a la
fluencia igual a 400 KN.

Para los anclajes de los taludes y quebrada de las barreras, en general deberan cumplir lo
indicado para una carga a servicio de 350 KN, los pernos proyectados tanto para suelo como
para roca tienen una resistencia a la fluencia de 400 KN; asi mismo los pernos ubicados en los
dados de anclajes deberan tener una resistencia de 200 KN a 350 KN. Las longitudes de los

pernos se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 14: Longitud de anclajes de los pernos pasivos

Tipo de anclaje Zona Longitud Total (m)
Longitud de anclaje en roca Taludes y Cauce 5.00
Longitud de anclaje en suelo coluvial [Taludes y Cauce 9.00
Perno vertical en suelo Dado de concreto 3.50-5.50
Perno inclinado en suelo Dado de concreto 3.50-5.50

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

Para verificacion de las longitudes de los pernos, se ha propuesto realizar pruebas de tension en los

anclajes a 20 ton (50% de carga eléstica) y 7 dias de inyectados los pernos.

1.3.3. RIESGOS

En general los riesgos para huaicos en la quebrada son altos a extremos, pudiendo provocar
consecuencias altas a catastroficas; con la finalidad de mitigar los efectos de los huaicos, se ha
proyectado la colocacion de 04 barreras dindmicas en la quebrada Carosio, las cuales permitiran
la retencion de sélidos, dando tiempo a las poblaciones ubicadas en la parte baja de la quebrada

tomar las medidas de seguridad necesarias para salvaguardar la vida de personas.
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1.3.4. CONDICIONANTES TECNICOS

a. Barreras dinamicas

Las caracteristicas, ubicacion y tipos de barreras han sido evaluadas teniendo en consideracion
las condiciones geomorfoldgicas de la quebrada, el volumen de almacenamiento, y volimenes
estimados de transporte de sedimentos (Evaluados en el estudio Geotécnico), asi mismo se ha

tenido en cuenta la capacidad de disipacion de energia mediante tramos escalonados.

Los tipos de barreras han sido determinados de acuerdo a las condiciones geologicas y
geotécnicas replanteadas y evaluadas en campo, el cual ha permitido tener una mayor eficacia
en la retencion de solidos y por consiguiente mitigar los peligros generados por la generacion de
huaicos. A continuacion, se describen los criterios para la determinacion del tipo y ubicacion de

las barreras:

Se ha proyectado ubicar las barreras en la parte baja a media de la quebrada, donde se
concentran la mayor cantidad de sedimentos propensos a moverse con la accién de

precipitaciones.

Zaona de mayar
concentadon
dr spdimentns

Figura 9: Geologia de la quebrada Carosio donde se observa las zonas de mayor
concentracion de sedimentos

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua
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Primera Propuesta Propuesto defnitiva

Figura10:  Ubicacion de barreras en la quebrada Carosio

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

La quebrada tiene poca longitud, por lo que las barreras mitigar mejor el efecto de los

huaicos ubicéandolas en la parte baja de la quebrada.

La capacidad de almacenamiento esta en funcion a las condiciones topograficas, las cuatro
barreras permitiran retener solidos compuestos por roca y suelo, de aproximadamente 7200

m3.

Las barreras han sido ubicadas en forma escalonada en la parte baja, el cual permitira
almacenar materiales y disipar la fuerza de las avenidas, esta modalidad permitira tener el
tiempo necesario para que las poblaciones ubicadas en la parte baja evacuen o estén alertas

de los peligros de la generacion de huaicos.

La cantidad de barreras permitiran contener bloques de roca de los huaicos que son los que

generan el mayor peligro a las viviendas ubicadas en la parte baja de la quebrada.

Respecto a las condiciones geoldgicas y geotécnicas, las barreras estan ubicadas en los
estribos por roca granodiorita de mediana calidad, poco fracturada; mientras que la zona del
cauce esta compuesto por material aluvial medianamente consolidado. Solo en la barrera 10
se ha identificado bloques de roca, en donde se esta proponiendo trabajos complementarios

de estabilizacion del talud para poder proceder con la instalacion de la barrera.
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Las cuatro barreras han sido dimensionadas teniendo en cuenta la velocidad del huaicos,
condicién topografica, cuyos tamafios de barreras son estandares en funcién al ancho del
cauce y a la altura de las laderas de la quebrada, las mismas que han sido simuladas en el

programa DEBFLOW, permitiendo obtener el tipo y resistencia caracteristica de la barrera.

A continuacion, se presenta las caracteristicas y de cada tipo de barrera planteada en la quebrada

Carosio:
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Tabla 15: Caracteristicas y coordenadas de las barreras en Carosio

Tipo de Base Base | Altura |Cantidad de Volumen
Quebrada | N° Barrera barrera menor (m)| mayor (m) postes Este Norte |aproximado de
(m) retencién (m?)
N°10 UX180 H6 40 55 6 6 316108 8681404 4015
Carosio N°11 UX180 H6 20 33 6 2 316145 8681360 1835
N°12 UX120 H6 8 18 6 2 316155 8681338 900
N°22 UX100 H4 6 24 4 1 316162 8681330 462
Nota.-
*Las dimensiones como la ubicacion obtenidas de acuerdo a la topografia y a las mediciones realizadas en campo.
**|_a coordenada se encuentran en el sistema WGS 84

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua
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Barreras UX: para quebradas de anchos de 15 m, o superiores

Este tipo de barreras para detritos son situadas en quebradas de gran dimensién, donde se tienen
postes y anclajes de retencion intermedios. Este tipo de barrera es evaluada para la quebrada Carosio

debido a que los anchos son iguales o mayores a 15 m, y una altura de barrera de hasta 6 m.

A continuacion de muestra una figura del tipo de barrera planteada para la quebrada Carosio.

L : Dadao de concreto

Esguams del sistema GEQBRUGE LIX

1. poste de acero 5. anclaje de cables flexible

2. cable de soporte inferior 6. cable perimetral lateral

3. cable de soporte superior 7. Aliviadero para descarga normal
4. cable de soporte intermedio

Figurall:  Tipos de Barreras Dinamicas y descripcién de sus elementos.

FUENTE: Geobrugg

1.3.5. OPERACION DEL SISTEMA DE BARRERAS DINAMICAS

Ante la ocurrencia de una avenida se prevé la siguiente secuencia:
- Llegada del huaico e impacto en la primera barrera.
- Retencidn de material grueso hasta la capacidad maxima de la barrera.

- Desborde por encima de la barrera: En este caso por experiencias del fabricante realizados en
ensayos a escala natural, la barrera seguira estable, reteniendo el material acumulado previamente

y soportando el flujo por encima de ella.

- Inicio del flujo de desborde.
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14. JUSTIFICACION DE LA SOLUCICION ADOPTADA.

La cantidad de sedimentos y blogues de piedra transportados es una mezcla del volumen de agua y
volumen de suelos deslizados a lo largo de toda la quebrada, para que una masa de suelo sea
transportada tiene que presentarse gran cantidad de agua y que la pendiente de la quebrada sea

pronunciada.

Todo suelo en la quebrada siempre estard propenso a erosionase o deslizarse cuando pierda la
totalidad de cohesion por efecto del agua de precipitacion, el cual va a depender del tiempo de

precipitacion, por lo que es muy dificil definir volimenes de sedimentos en forma exacta.
A continuacion, se evalla los criterios tomados en cuenta para la determinacion de los sedimentos:

- Tipo de suelo, en este caso son gravas arenosas limosas o arenas limosas arenosas, con bloques de

piedra de gran tamafio.

- Pendiente de la quebrada, a menor pendiente menor velocidad y mayor capacidad de

almacenamiento de las barreras dindmicas.

- Intensidad y tiempo de precipitacion, en este caso evaluamos la precipitacion maxima en 30

minutos, para periodo de retorno de 100 afios.

- Encel caso de huaicos podemos considerar que para que exista fluencia del suelo, cuando al menos
el 70% de volumen total es agua, para que de esa forma exista viscosidad y por consiguiente

movimiento.

- Zonas inestables, como lo observado en la quebrada donde se presenta un depdsito de detritos y

deposito aluvial.
- Porcentaje estimado de suelo en toda la quebrada, evaluado en la parte geoldgica.

- Espesor de suelo erosionado por escorrentia superficial, para nuestros calculos consideramos 1.0

m y que entre el 10% al 30% se transforma en huaicos.
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Tabla 16: Volimenes de sedimentos

Cuenca Volumen de sedimentos (m?)
Perimetro| Area Suelo deslizado Agua
Quebrada
% % Espesor de Caudal
(km) (km?) suelo (m3/s) Estimado de volumenes

Roca | Suelo . Volumen Volumen m?3 . 3

erosionado Tr=100 afios (m) deslizados (m?3)

Carosio 3.3 057 80 20 1.00 114000 2.4 4320 118320

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua
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Los criterios para definir la cantidad de barreras son los siguientes:

- Tamafo de la quebrada.

- Antecedentes de caidas de huaicos.

- Pendiente de la quebrada.

- Volumenes estimados de retencién que permita el tiempo suficiente para que las

poblaciones ubicadas en la parte bajan de la quebrada estén alertas ante los peligros.

En el siguiente cuadro se evalUa la cantidad de barreras en funcion a la pendiente y volumen:

Tabla 17: Cantidad de barreras y capacidad de almacenaje en la quebrada Carosio

% de Volumen Volumen de
sedimentos | estimado de . almacenaje de las
Quebrada ! ! Escala de pendiente Requerimiento ]
removidos huaicos barreras por
quebrada (m?)
Carosio 30 36500 52 % [Muy Pronunciada 4 barreras | 7212

Nota.- Los porcentajes de volimenes de huaicos son estimados

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

1.4.1.

TIPOS DE BARRERAS

Los tipos de barreras estan en funcion a la dimension de la quebrada y a la presién que se

requiere para resistir las fuerzas cinematicas de los huaicos.

Para este proyecto se ha considerado tres tipos de barreras dindmicas:

Barrera UX 100 H4: consiste en barreras capaz de resistir una presion cinematica de flujo de

huaicos de hasta 100 KN/m2, la altura maxima es de 4 m, mientras que la maxima dimensién

de la barrera serd de 25 m, con uno o dos postes intermedios especiados como maximo igual a

10 m.
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Figural2:  Barrera UX120- H6.

FUENTE: Geobrugg

- Barrera UX 120 H6: consiste en barreras capaz de resistir una presion cinematica de flujo

de huaicos de hasta 120 KN/m?, la altura maxima es de 6 m, mientras que la maxima

dimensién de la barrera serd de 24 m, con dos postes intermedios especiados como

maximo igual a 12 m.

s v, DU L

- Pt a0 o G 5 ar
e -

f}h’ll L EREELL]
Pl -, 8901

iy B RN L

Figural13:  Barrera UX120- H6.

FUENTE: Geobrugg
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- Barrera UX 180 H6: consiste en barreras capaz de resistir una presion cinematica de flujo

de huaicos de hasta 180 KN/m2, la altura maxima es de 6.00 metros mientras que la

méaxima dimensién de la barrera serd de 24.00m, con dos postes intermedios espaciados

como maximo 12.00 metros.

Figural4:  Barrera UX180- H6.

FUENTE: Geobrugg

1.42. COMPORTAMIENTO DE LAS BARRERAS ANTE HUAICOS
El comportamiento de las barreras, tiene los siguientes estados:

- Estado 1: El primer impacto de ola alcanza la red de malla con desague por la base. El

frente del huaico alcanza la barrera de anillos instalada. Sobre el cable portante inferior

actlian la presion hidrostatica (Phyd) y un componente dinamico que se reparte sobre la

altura de la corriente (hfl). EI material a retener serd de huaicos compuesto por una mezcla

de lodo y bloques de piedra de gran didmetro, cuyo peso especifico es de 2.1 ton/m3.
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Figural5:  Estado 1 del comportamiento de una barrera ante huaicos

FUENTE: Geobrugg

- Estado 2: Sobre el primer impacto de la ola retenido empuja el siguiente con altura de
corriente hH. La presion hidrostatica (Phyd) actia sobre la altura de llenado 2hfl. El
componente dinamico traslada el segundo impacto a su zona de influencia hacia arriba. La

carga ejercida por el segundo impulso drena el material de la primera capa.
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Figura16:  Estado 2 del comportamiento de una barrera ante huaicos

FUENTE: Geobrugg
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Estado 3: Otro impacto de ola llena la red. EI nimero total de impactos de ola hasta que la
red se llena del todo, depende de la altura de la corriente y también de la altura de la red de
barrera. La secuencia es la misma que en los estados 1 y 2. La siguiente ola se empuja
sobre el material ya detenido. La presion hidrostatica (Phyq) acttia sobre la altura de llenado y
el impacto dinamico, sobre la altura de la corriente (hq) de la tercera ola. La presion
hidrostatica disminuye poco a poco segun las caracteristicas del material, el
comportamiento del desague y el tiempo de llenado, aproximéndose a la presion activa del

material retenido.

Estado 3

Figural7:  Estado 3 del comportamiento de una barrera ante huaicos

FUENTE: Geobrugg

Estado 4-rebosado: El siguiente impulso sobrepasa la red ya colmatada. Este actta sobre
la red con la carga de los detritos y su carga de empuje. Con el rebose no actla ningun
golpe mas sobre la red. El peso de los detritos que rebosan la red y la fuerza cortante
afectan el material retenido delante de la barrera, provocando que la componente
hidrostatica actué como una componente adicional procedente del esfuerzo cortante y de la
carga de los escombros ( +Phyd). Segun sea el comportamiento del drenaje del material y

la duracidn del proceso de llenado, la presion hidrostatica puede regucirse.
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Figura1l8:  Estado 4 o rebosado del comportamiento de una barrera ante huaicos

FUENTE: Geobrugg

1.4.3. UBICACION Y TIPOS DE BARRERAS
La cantidad de barreras estimadas para la quebrada, sera distribuida de tal forma que permita el

adecuado control y mitigacion de los flujos de huaicos, para ello se tendrd en cuenta los

siguientes criterios:

La parte alta de la quebrada se presenta mayores afloramientos de roca y menos material

cuaternario sobre la roca.

En la parte baja a media se concentran la mayor cantidad de sedimentos propensos a

moverse con la accién de precipitaciones.
La quebrada tiene poca longitud, por lo que las barreras se concentraran en la parte baja.
Capacidad de almacenamiento en funcion a las condiciones topograficas.

Las barreras han sido ubicadas en forma escalonada en la parte baja, el cual permitira
almacenar materiales y disipar la fuerza de las avenidas, esta modalidad permitira tener el
tiempo suficiente para que la poblacidn ubicada en la parte baja evacuen y estas alertas de
los peligros de los huaicos.

A continuacion, se muestra la ubicacién referencial de cada barrera:
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Tabla 18: Ubicacion de las barreras en la quebrada Carosio (sistema WGS84)

Quebrada Barrera Este Norte
10 316108 8681404
Carosio 11 316145 8681360
12 316156 8681338
22 316162 8681330

FUENTE: Elaboracion propia

Para evaluar cada tipo de barrera se ha tomado en consideracion los siguientes criterios

técnicos:

- Condiciones geoldgicas y geotécnicas de las barreras en la quebrada.
- Condicion geomorfoldgica de la quebrada.

- VolUmenes estimados de huaicos.

- Escala de riesgos de cada quebrada.

- Metodologia de calculos, para berreras escalonadas e individuales mediante el calculo
dimensiones DEBFLOW (segun presiones de flujo), la cual ha sido elaborada en funcion a

la experiencia tenida en todo el mundo y en funcién a ensayos a escala.

A continuacion se muestran algunas formulaciones con las cuales se realizaran el célculo de

las barreras:

Caudal de descarga de suelo granular (huaycos):

Q, =0.135V" Ec. 4

Caudal de descarga de suelo fino:

Qi =0.0188Vp” Ec.5
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Velocidad de descarga (Riecknman):

Velocidad de descarga (Maning):

Altura del huaycos:

Masa efectiva de huaycos:

Energia de huaycos:

Fuerza de cada barrera:

Factor de contingencia >1

Donde:

Vr — 2I1QS.33S 0.33

M =yQT.

p " imp

Mv?
Fos ==
FB = PBmediaH
F

QS
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Qpg: Caudal de descarga de suelo granular.

Qpr : Caudal de descarga de suelo fino.
v, : Velocidad de descarga Rickeman.
Vm : Velocidad de descarga maninng.

S :Eslapendiente de la quebrada.

h : Laaltura de huaycos.

ng : Coeficiente de maninng 0.10-0.18.

v : Peso especifico del material, 2100 kg/m3.

b : Ancho medio de la barrera (m).

Timp  : Tiempo de impacto entre 1sy 4 s.

f : Deflexiéon de labarrera2.0m-3.0m

1.4.4. QUEBRADA CAROSIO

Tabla 19: Barreras dindmicas en Carosio

Barrera N° Tipo de Barrera Dimensiones proyectadas Observacion
10 UX180 H6 B1=40m, B2=55m,
h=6m, 6 postes
Las dimensiones de las
11 UX180 H6 B1=20m, B2=33m, base de las barreras son
h=6m, 2 postes estimadas, las cuales
pueden variar en funcién a
12 UX120 H6 B1=8m, B2=18m, h=6m, la limpieza de cada sector
+/-10%.
2 postes
22 UX100 H4 B1=6m, B2=24m, h=4m,
1 poste
Nota: B1: Base menor, B2: Base mayor, h: altura

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua
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Tabla 20: Célculo de los tipos de barreras
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10 UX180 50 66| 521 2100 | 0.1 1.0 4.0 3.0 26000 | 375.0f 57.8/12.0] 0.5 4.827581.6|35894.7 |18387.7| 23929.8 |62640.0| 2.6
H6
11 uUx180 20 33 52, 2100 0.1 1.00 4.0 3.00 7500 | 142.20 21.6| 8.7 0.6 5.2 7154.5|15877.2| 4769.7| 10584.8 |29160.0| 2.8
H6
Carosio
12 Ux120 8 18 520 2100 | 0.1 1.00 4.0 3.00 1500 40.5 6.1 5.7 0.5 4.8 1179.6| 3903.4| 786.4| 2602.3 | 9360.0| 3.6
H6
22 UXx100 6 24 52, 2100 0.1 1.00 4.0 3.00 1500 40.5 6.1 5.7 0.5 4.4 1083.5| 3222.3| 722.4| 2148.2 | 6000.0| 2.8
H4

En el anexo 3, se muestra las salidas del programa DEBFLOW para cada barrera evaluada en Carosio.

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

43



1.45. TIPO DE MATERIAL EN CADA BARRERA
Para cada barrera, se ha identificado los tipos de suelo o roca donde se colocarén los
anclajes, en el siguiente cuadro se muestra los tipos de materiales encontrados para cada

Zona.

Tabla 21: Tipos de materiales en las barreras de Carosio

N° Tipo de barrera Talud Cauce Talud Derecho
LZaui
Barrera zquierdo
Barrera N°10 |UX180 H6 Roca Suelo Roca
Barrera N°11  |UX180 H6 Roca Suelo Roca
Barrera N°12  |UX120 H6 Roca Suelo Roca
Barrera N°22  [UX100 H4 Roca Suelo Roca

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

Para definir las caracteristicas fisicas de los materiales que conforman la quebrada Carosio,
ha sido evaluado en funcion al estudio geoldgico realizado y a las inspecciones de campo
realizadas en la quebrada donde se va a implementar las barreras dindmicas; definiendo los
dos tipos de materiales compuesto por suelo y roca, a continuacién se realiza una

descripcidn de los tipos de materiales:

- Suelo: Compuesto por depdsitos de detritos, formados por remocién en masas,
conformado por bloques de piedra sueltos que tienen hasta 12” de didmetros;
subyaciendo se presenta depdsitos aluviales constituidos por gravas arenosas 0 arenas
gravosas con presencia de finos limosos y minerales los cuales se encuentran

moderadamente consolidados y por consiguiente medianamente compactos.

- Roca: En general todos los afloramientos de roca en la quebrada, son de tipo igneo e
intrusivo, es decir de granodiorita, los cuales forman parte de la formacién Santa Rosa.
Las rocas pueden clasificar como de regular a buena calidad, poco fracturadas, cuyas
propiedades geomecanicas mejoran con la profundidad; en las siguientes vistas se

observa las condiciones de la roca.
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Tabla 22: Tipica roca Granodiorita en Carosio

VALORACION
PARAMETRO DISTRIBUCION DE PUNTUACION S EreroilieTie
Resistencia a > 250 100 - 50 - 25-50 54 1-
Compresion 250 100 25 5 12-15
Uniaxial [
(MPa)* 15 12 7 4 ol 1
> 90% 75— 50 — 25— < 25%
90% 75% 50% 13-15
RQD
20 17 13 6 3
>200 60—-| 20-60 6-20
cm 200 cm cm <6cm
Espaciado cm 8-10
20 15 10 8 5
8 Persistencia | <lm 13m 3-10m 10-20m| >20m
S 2-4
E’ 6 4 2 1 0
=
c
8 Nada <0.1m  0.1- 1-5mm|  >5mm
% Abertura m 1.0mm 1-5
6 5 4 1 0
Muy rugosa [Rugos a|Moder  |Suave Lisa
Rugosidad ado 35
6 5 3 1 0
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Continuacion:

VALORACION
PARAMET RO DISTRIBUCION DE PUNTUACION Saen G o
<5m m (Duro <5mm
Nada ) >5mm| (Blando) | >5mm (Blando)
Duro
(Duro) 4
Relleno
6 4 2 2 0
lAlgo alterado |Meteoriza Muy [Descompuesta
Sana da | alterada
Descomposicion 5-6
6 5 3 1 0
)Algo humedo [Humedo
. Seco Goteo Fluye
Condiciones de 0-4
Agua
15 10 7 4 0
Puntaje total 48-68
RMRyasico Regular a buena
Calidad

FUENTE: Roc Data (Rocscience)

15. ANALISIS DE ANCLAJES

De acuerdo a cada tipo de barreras dinamica, se ha evaluados las condiciones geomecéanicas
y geotecnica de los anclajes de las barreras de la quebrada, los cuales han servido evaluar las
longitudes de anclajes de cada perno, de acuerdo al requerimiento solicitado por la Barrera, el

cual esde 350 KN, de acuerdo a la siguiente figura:
Los pernos de anclaje usados para los ensayos de arranque seran los siguientes:

Para suelo: Perno de anclaje autoperforante de diametro 38 mm, R38-500 (o0 equivalente o

similar), con resistencia maxima a 500 KN vy resistencia a la fluencia de 400 KN.

Para roca: Perno de anclaje autoperforante de didmetro 32 mm, GEWI 32 (o equivalente o

similar), con resistencia maxima a 450 KN y resistencia a la fluencia de 400 KN.
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1.5.1. DIMENSIONES DE LOS ANCLAJES DE LOS TALUDES Y DE
RETENCION

Para la comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo se minorara la
adherencia limite del terreno que rodea al bulbo del anclaje para obtener la adherencia

admisible, de acuerdo a la siguiente férmula:

FS,XP,, /(7.D, L, ) < S

Fsl Ec. 16

Siendo:

Pna - Carga de servicio requerido del anclaje.

Dy : Diametro nominal del bulbo.

FS;: Factor de seguridad para reduccion de la adherencia 1.45.
FS,: Factor de seguridad de amplificacion del perno 1.2.

L, : Longitud de calculo del bulbo.

aam . Adherencia admisible frente al deslizamiento o arrancamiento del terreno que rodea
el bulbo.

Tabla 23: Resistencia tipica de interface de los bulbos de anclaje en funcién al tipo

de material
Tipo de suelo Resistencia de adherencia

(2adm) MPa

Gravas y arenas Gruesas 0.50-1.00

Arenas finas y medias, arenas limosas 0.30-0.50

Limos y arcillas 0.15

Roca Margas 0.60

Roca alterada 0.70

Granitos, basaltos, calizas 0.80-5.0

Areniscas, esquistos, pizarras 0.7-2.5

Nota: La resistencia de interface de los bulbos ha sido obtenida de 13|

guia de disefio y ejecucion de anclajes Esparfiol, asi como valores

recomendados por el propio fabricante de las barreras, en las siguientes

figuras se muestra los datos.

FUENTE: Direccion Técnica General de Carretera-Espafia
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Para los calculos tomaremos como valores de adherencia de interface del bulbo como sigue:

- Roca: Resistencia de interface para roca de tipo granodiorita igual a 0.80 MPa.

- Suelo: Resistencia de interface para suelo aluvial de tipo areno gravosa - limosa con

blogues de piedra igual a 0.35 MPa.

En general la zona de anclaje sera de tipo roca granodiorita y suelo de tipo aluvial

conformado por grava arenosa. En el siguiente cuadro se evaluara la longitud de anclaje:

Tabla 24: Célculo de la longitud inicial de anclaje.

Resistencia a la tension

Longitud minima de

Longitud minima de

del perno Didmetro efectivo del anclaje en roca (m) anclaje en suelo
bulbo de anclaie aluvial/coluvial (m)
Tipo de J
anclaje (mm) Resistencia de Resistencia de
Diametro DN |Resistencia adherencia adherencia
(mm) PNd (kN)
(800 KPa) (350 KPa)
Suelo 38 350 90 - 7.00
Roca 32 350 64 4.00 -
Nota:

Para el caso de suelo el diametro de perforacion en suelo 76 mm: didmetro del bulbo por efectos de
erosion o desmoronamiento oscila entre 76 mm (bloques de piedra) a 100 mm (Gravas y arenas), se
toma un promedio que es 90 mm

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

De acuerdo a las consideraciones vistas en cada tipo de suelo o roca podemos considerar una

longitud adicional por condiciones particulares como por ejemplo:

- Erosion edlica o por precipitacion en los vientos de las barreras, en la zona de anclajes.

- Presencia de roca meteorizada o fracturada superficial.
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Tabla 25: Célculo de la longitud total de los anclajes

Tipo de anclaje Longitud calculada| Longitud adicional |Longitud Total (m)
(mm) (m)
Longitud minima de anclaje en roca 4.00 1.00 5.00
Longitud minima de anclaje 7.00 2.00 9.00
en suelo aluvial/coluvial

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

De acuerdo a las evaluaciones de los tipos de materiales que conformaran cada barrera, se
presenta en el siguiente tabla las cantidades de ensayos requeridos para los anclajes ubicados
en los taludes de cada barrera, para el caso de roca se plantea realizar ensayos en las zonas

con condiciones geomecanicas mas desfavorables o de acuerdo como se evalle en campo.

Tabla 26: Propuesta de ensayos de arrancamiento

Relacion de Barreras con ensayos de arrancamiento
N° Tipo de Talud Izquierdo Talud derecho
barrera
iz ik HEEE Material Ensayo Material Ensayo
Barrera N°10 UX180 H6 Roca Si Roca Si
Barrera N°11 UX180 H6 Roca Si Roca Si
Carosio
Barrera N°12 UX120 H6 Roca Si Roca Si
Barrera N°22 UX100 H4 Roca Si Roca Si

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

1.6. TRABAJOS PRELIMINARES EN LA BARRERA DINAMICA N°10 DE
CAROSIO

La ubicacion de la barrera Carosio N°10 tiene una zona compuesto por detritos, la cual se
encuentra en equilibrio limite, cualquier excavacion que se realice en esa zona, provocaria el

deslizamiento de una masa de rocas de aproximadamente 60 m.
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Para poder excavara las cimentaciones de 2 de los 6 postes que se tienen proyectados para

esta barrera de gran dimension, es necesario estabilizar el material compuesto por blogues

de piedra, a fin de realizar trabajos sin que se produzca deslizamiento.
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Figura19:  Foto de la ubicacion de la Barrera N°10- Quebrada Carosio

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

Foto de la ubicacion de la Barrera N°11. - Quebrada Carosio

Figura 20:
FUENTE: Autoridad Nacional del Agua
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Figura2l:  Foto de la ubicacion de la Barrera N°12. - Quebrada Carosio

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

Figura22:  Foto de la ubicacion de la Barrera N°22- Quebrada Carosio

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua
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1.7. PROCESO DE INSTALACION DE BARRERAS DINAMICAS

1.- El trabajo se inicia con el replanteo de la ubicacion de las barreras dindmicas. La
ubicacién puede ser modificada aproximadamente 5.00 metros aguas arriba o 5.00 metro
aguas abajo del punto de ubicacion inicial, que se realizo por primera vez en campo, debido

a que la topografia de la quebrada puede ser cambiante luego del primer recorrido en campo.

e

Figura 23: Inicio de replanteo de ubicacidn de la barraras dindmicas con wincha y
estacas.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura24:  Marcacion de puntos de los postes con wincha y pintura

FUENTE: Elaboracion propia
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2.- Luego se inicia el replanteo de los puntos de perforacion de los anclajes en ambas
margenes, izquierda y derecha. Los puntos tienen que ser marcados de la mejor manera,
utilizando una estaca de acero 3/4”, para que los especialistas puedan realizar la perforacion

siguiendo una orientacion de 45° con el talud de la quebrada y 15° en la direccion de flujo.

Figura25:  Marcado de puntos para perforacion.

FUENTE: Elaboracién propia

3.- Se inicia la perforacion en los puntos marcados con las estacas de acero , en primer lugar
se trabaja con las perforaciones de los taludes en ambas margenes, luego el avance continda

con las perforaciones en los puntos marcados en el lecho de la quebrada.

A) Marcado de anclajes para los postes, con estacas de acero ¥” y B) Perforacion de puntos de
anclaje
Figura26:  Inicio de perforacion

FUENTE: Elaboraci6n propia
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A) Perforacion en taludes, altura de 2 metros B) Perforacion en taludes, cota 0.

Figura27:  Inicio de perforacion

FUENTE: Elaboracién propia

4.- Finalizado las perforaciones se inicia la preparacion de lechada, y empezar a colocar los
pernos con la mezcla preparada. Perno autoperforante si es una suelo coluvial y perno

helicoidal si es suelo rocoso.

A) Preparacion de la mezcla; suelo /cemento y B) Pernos

Figura28:  Materiales para perforacion de puntos definidos en la quebrada

FUENTE: Elaboraci6n propia
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5.- Dejamos fraguar la lechada y se coloca los accesorios en cada tipo de perno. Los
accesorios son conocidos como los flexhead, que tienen la funcién de conectar los cables

horizontales de la barrera con los pernos instalados.

6.- Construccion de la cimentacion para soporte y proteccion de los postes.

A) Colocacién de perno y accesorio. B) Construccion de cimentacion
Figura 29: Implementacion de pernos

7.- Se inicia el armado de la barrera. Lo primero en instalar son los cables horizontales y los
cables adheridos al contorno del cauce.
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Figura 30: Instalacion de cables horizontales y perimetrales.

FUENTE: Elaboracion propia

8.- Los postes son izados con ayuda de los cables instalados horizontalmente. Se realiza la
union correcta entre la placa del poste y la cimentacién que tiene embebido los pernos de

anclaje.

Figura3l:  Postes instalados.

FUENTE: Elaboraci6n propia
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9.- Finalmente se inicia con la colocacion de la malla, por uno de los extremos desde ambos
lados. Luego se termina en la parte media, realizando la unién con grilletes para completar
toda el area de proteccion.

Figura32:  Colocacién de malla de proteccion.

FUENTE: Elaboracion propia
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1.8. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Los materiales que utilizaran en la barrera dindmica seran los siguientes:

01 Cable de soporte
superior
02 Cables de
soporte Anillosde  Conexion Proteccién contra
Anclaje cable en aletas frenado  con grilletes abrasion

espiral Aleta
FRONT VIEW bo = max. 25 mf 828
o Post spacing max. 10m @3 1) /mn.6m (201)
01 Cable de borde 5 \ o4 SO B i
izquierdo 3 2l s =t
X ,\j 01 Cable de borde
S N

derecho

b= max. 10m (33 1) ~ 50w i)

g:-;%%'ﬁ[z 03 Cables de
medio 'Sofp O'rte Malla cox
inferior HEB200

Figura 33: Barrera UX100- H4

FUENTE: Autoridad Nacional del Agua

Redes de anillos ROCCO: La red de anillos Rocco es el principal elemento del sistema y
consiste en un alambre de acero de alta resistencia (resistencia a traccion de 1770N/mmz2) y

un diametro de 3mm, diametro del anillo 300 mm.Las redes de anillos son de 12 vueltas,
peso 8.8 kg/m2.

Figura 34: Redes de anillos
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Cables de soporte: Cables de soporte de 22 mm de diametro (GEOBINEX), el cual tiene la
funcién de transmitir las fuerzas que actuan sobre las redes, a los anclajes. La construccion

de los cables cumplira con lo establecido en la norma DIN 3060/3064.

Figura35:  Cables de soporte

FUENTE: Geobrugg

Proteccidn contra abrasién: Esta proteccion asegura a los cables superiores de la abrasion si
la barrera es completamente llenada y consigue ser sobrepasada. Consiste en angulos de
acero en L, de acero galvanizado en caliente, con grilletes soldados para fijarlos a los cables
superiores de 220/190/8 x 1500. Mediante grilletes los perfiles se unen entre si de manera

flexible permitiendo deformacion en los perfiles.

Figura36:  Proteccion contra abrasion

FUENTE: Geobrugg
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Anclaje de cable espiral: Los cables de soporte son anclados al suelo o a la roca por medio
de los anclajes de cable espiral Geobrugg, flexhead tipo IV para suelo y flexhead tipo 111
para suelo. Los anclajes de cable espiral estdn equipados con una cabeza flexible, la cual
permite que puedan ser transmitidas las fuerzas que no actdan directamente en el sentido de
la perforacion. Dos tubos galvanizados sobre la cabeza del anclaje, adicionalmente al cable

espiral galvanizado, proveen una doble proteccion contra la corrosion.

Figura37:  Anclaje de cable espiral

FUENTE : Geobrugg

Poste: Poste de acero galvanizado HEB 200, altura 4.0 m, peso aproximado 63 kg/m, cuyas

dimensiones son las siguientes:

200 mm

Figura38:  Poste

FUENTE: Geobrugg
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Placa de apoyo de postes: Placa base de los postes de la Barrera, de acero galvanizado, los
cuales van anclados a los dados de concreto, los mismos que estaran anclados a pernos
pasivos. La placa tiene dimensiones de 555x343x15. Los pernos de anclaje al dado de

concreto serd GEWI ¢=40 mm o DYWIDAG ¢=32 mm.

Pernos GEWI ¢=40 mm
6 DYWIDAG ¢=32 mm

Figura39:  Placa de apoyo de postes

FUENTE: Geobrugg

Anillos de frenado: Anillos de alta resistencia, el objetivo de los anillos de frenado
Geobrugg es disipar energia por medio de la deformacion pléstica y friccion, y proteger el
cable de soporte de una sobrecarga. Los tubos de acero protegen el cable de la corrosion y

dafos de caracter fisico mecanico.

Figura40:  Anillos de frenado

FUENTE: Geobrugg
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Grilletes: La conexion entre la red de anillos y los cables se hace mediante grilletes. Estos
garantizan que la red puede deslizarse sobre los cables sin sufrir algun dafio. Los grilletes se
usan también para conectar las redes. En general,el grillete esta disefiado para proporcionar
una conexién mas fuerte que la de red. Los grilletes pueden ser sellados con adhesivo en

caso que se quiera

Figura4l:  Grilletes

FUENTE: Geobrugg

Sujetacables: Los cables son provistos de garzas prensadas donde sea posible. Después de
tensar, el extremo libre del cable debe ser fijado con sujetacables, de acuerdo con EN
13411-5 (DIN1142). Es muy importante que se emplee el nimero correcto de sujetacables y

se aplique el torque requerido en cada uno.

Figura42:  Sujetacables

FUENTE: Geobrugg
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Durante el periodo de lluvias 2017 (enero — abril), las Barreras Dinamicas instaladas en la
quebrada Carosio, fueron colmatadas segun lo disefiado, sin alcanzar su capacidad méaxima.

A continuacién se muestran los volimenes de retencion:

Tabla 27: Tabla resumen de volumenes retenidos en la quebrada Carosio

Capacidad de
Caracteristica de la Barrera Dinamica retencion Colmatacion A Faltante
Quebrada
# Barrera Pendiente | Volumen Volumen Volumen
Dindmica Altura (m) (%) (m3) % (m3) % (m3) %
10 6 88 2772.76 100 2301.39 83 471.37 17
. 11 6 43 1068.56 100 876.22 82 192.34 18
Carosio
12 6 28 158.43 100 11.09 7 147.34 93
22 4 62 217.55 100 43.01 20 174.04 80

Para cada tipo de barrera se tienen los siguientes cuadros comparativos:

Capacidad total
Volumen retenido
Capacidad disponible

La Barrera N°10, con un largo de 60 metros, fue la de mayor dimension en instalarse. Esta
estructura fue la primera de un total de cuatro que contuvo el lodo y piedras del evento. Con
una capacidad de 2772.76 m3 de retencion, se colmatd al 83%(2301.39 m3), teniendo una
reserva para almacenamiento de 471.37m3.Los resultados respectivos se muestran en el

siguiente cuadro:
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Barrera Dinamica N°10

3000 4 277276

2500 2301.39
2000
1500
1000

500

Volumen de retencion{im3)

100 i3 17

Porcentaje %

Figura43:  Analisis de capacidad de la Barrera dindmica N°10

Anélogamente, el volumen mostrado corresponde al material solido retenido, mas no el
volumen liquido que también se presento en el periodo de lluvias. No se tenia previsto que

la estructura trabaje a mas del 80% de su capacidad por su gran dimension (60ml)

-La Barrera N°11, fue la segunda en ser colmatada. Con una capacidad de 10, 68.56 m3 de
retencion, se completd el 82%(876.22 m3) de su capacidad, con una reserva para

almacenamiento de 19,2.34 m3. Los resultados respectivos se muestran en el siguiente

cuadro:
Barrera Dinamica N°11

_ 12007 1068.56
[1x]
£ 1000
[ =
(=]
‘o ano
=
3
3 &0
[al]
o
c 400
[41]
E
= 200
[=]
-]

1]

100 a2 1a
Procentaje %

Figura44:  Andlisis de capacidad de la Barrera dinamica N°11
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Analogamente, el volumen mostrado corresponde al material solido retenido, mas no el

volumen liquido que también se present6 en el periodo de lluvias.

-La Barrera N°12, con una capacidad de 158.43 m3 de retencién, fue utilizada en un
7%(11.09 m3). La reserva de almacenamiento fue de 147.34 m3. Los resultados respectivos

se muestran en el siguiente cuadro:

Barrera DinamicaN"12
15843
160 4 147.34

140 -
120 -
100 -
50 -
0 -
40 -

20 - 11.09

VYaolumen de retencion {m3)

100 7 93

Porcentaje %

Figura45:  Andlisis de capacidad de la Barrera dinamica N°12

Anéalogamente, debido a que las dos primeras barreras dinamicas acumularon la mayor parte
de los solidos, no se descarta que la N°12, debié haber sido de menor altura (H=4.00m) y
no de 6.00 metros como se decidié en un inicio, por un tema de seguridad. También se
considera que el volumen mostrado corresponde al material solido retenido, mas no el

volumen liquido.

-La Barrea N°22, fue la altima en recibir el flujo de lodos y detritos. Con una capacidad de
217.55 m3 de retencién, se utilizé solo el 20%(43.01 m3), teniendo una reserva para

almacenar de 174.04 m3. Los resultados respectivos se muestran en el siguiente cuadro:
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250

200

150

100

50

Volumen de retencion {(m3)

100

Barrera Dinamica N°22

217.55%

43.01

20

Porcentaje %

174.04

20

Figura46:  Andlisis de capacidad de la Barrera dinamica N°22

Analogamente, el volumen de retencién de solidos de la barrera N°22, debio ser de menor
cantidad, pero no ocurrid asi, ya que la altura libre que se dejo en la parte inferior de cada

estructura, debid ser reducida para evitar menores voliumenes de perdida de solidos del

evento.

En resumen, se puede observar que las 2 primeras Barreras Dindmicas, fueron acumulando
mayor volumen de lodo y piedras en comparacién con las dos Ultimas estructuras colocadas
en el cauce de la quebrada Carosio, segun las figuras mostradas lineas arriba. Finalmente las

barreras dindmicas N°12 y N°22, lograron retener volimenes menores al 20 % de su

capacidad total.

Figura47:  Barrera Dinamica N°10 - Quebrada Carosio

66




Figura48:  Barrera Dinamica N°10 colmatada al 83% de su capacidad

El transporte de materiales, como las barreras dinamicas y los insumos para la instalacion, se
realiz6 en helicoptero, debido a lo accidentado de la topografia. El costo fue justificado,
debio a que la prioridad era la seguridad de las personas. La colocacion de las 4 barreras

demando un tiempo de 2 meses

Figura49:  Transporte de materiales en helicoptero.
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2)

3)

4)

5)

6)

VI. CONCLUSIONES

Con el uso de la nueva tecnologia utilizada, se logro desarrollar la implementacion e
instalacion de las barreras dindmicas en la quebrada Carosio, con el fin de que sea

referencia y guia para otros proyectos similares.

Se definié un procedimiento constructivo, secuencia de instalacion adecuada, para la
instalacion de las barreras dinamicas que contuvieron satisfactoriamente los

volUmenes pronosticados:
Los tipos de barreras instaladas segun su capacidad fueron:

UX100 de 100 KPa de resistencia pseudoestatica y altura 4

m(1)

UX120 de 120 KPa de resistencia pseudoestatica y altura 6 m,

)

UX180 de 180 KPa de resistencia pseudoestaticay altura 6 m.

1)
Los pernos utilizados para los taludes de la quebrada, con longitud de 9.0 m, y
didametro de perforacion de 76 mm; en suelo coluvial, y longitud de 5.0 m, con

perforacion de 64 mm; en roca, trabajaron de manera eficiente sin ningan problema.

El sistema multinivel que se implemento en la quebrada Carosio con la instalacion
de 4 barreras dinamicas de manera consecutiva, funciond de manera correcta, debido
a que cuando la primera barrera (N°10) fue colmatada, se produjo un Over Flow que
fue contenido por la barrera siguiente y asi sucesivamente hasta contener todo el

flujo de lodos y escombros.

La parte critica del proyecto, fue el traslado de materiales, debido a lo accidentada de
la topografia, no solo se utiliz6 transporte terrestre y aéreo hasta ciertos puntos, sino
también fue necesario el uso de animales de carga (burros) para completar el traslado

de todos los materiales.
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VIl. RECOMENDACIONES

[Haga clic aqui e inserte texto]

- Se recomienda la utilizacion de forma maés seguida de los sistemas flexibles como las
Barreras Dinamicas, que tiene buenos resultados, siguiendo los procedimientos

adecuados para su implementacion.

- Se recomienda considerar un sistema antisocavante en los taludes donde se realizaron las

perforaciones, con el fin de protegerlos contra la erosion.

- Es recomendable realizar una visita a campo completa, al inicio del proyecto para

determinar la ubicacion de las estructuras.

- Es recomendable realizar una topografia As Built, para determinar la geomorfologia

cambiante de la quebrada con las estructuras instaladas.

69



VIIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Rafael Heras. (1972). Manual de Hidrologia. Madrid, ESCUELA DE HIDROLOGIA.

Direccion Técnica de la Direccion General de Carreteras y Asociacion de Empresas de la
Tecnologia del Suelo y Subsuelo , AETESS (2001). Guia para el disefio y la
ejecucion de anclajes al terreno en obras de carreteras. Ministerio de Transportes

Espafa.

Evaluacién geodindmica de los flujos de detritos del 23/03/2015 entre las quebradas Rayos
de Sol y Quirio (Chosica) y Casahuacra (Santa Eulalia) (INGEMMET).

FOEN/ WSL (2007) Defenses Structures in Avalanches Starting Zone. Guia Tecnica.

Bern, Suiza
Geobrugg,(2001). Guia de instalacion de sistemas flexibles. Suiza

Raimat, C y Luis Fonseca, R (2008). Protecciones activas de contencion mediante
barreras antialudes flexibles en la cabecera del torrente de Estiviellas.
Municipalidad de Canfrac, Espafia

Vente Chow (1998). Hidrologia Aplicada. Santa Fe, Colombia. Editorial MC GrawHill

Interamericana S.A

WSL (1988-2007). Estudios de Campo. Instituto Federal de Investigaciones de Bosques,
Nieves y Paisajes, Suiza

Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje

70



IX. ANEXOS

ANEXO 1
PLANO DE UBICACION GENERAL
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ANEXO 2
PLANO BARRERA DINAMICA N° 10, 11, 12 Y 22
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Anhang 1

Design of flexible debris flow barriers
with debflow method (multi-wave / multi-level)

based on 1:1 field tests done in lligraben and Merdenson River inSwitzerland
Projekt: ANA Il
15.02.2015 Version 2.0 D
Stand: 05.05.11 bra

Design Parameter

Type and density of debris flow Load casel Loadcase2 Load case3

Type of debris flow Art | schlammigl granularl granularl
Density of debris flow p= [ 2'100] 2'100] 2'100]kg/m®
Specific weight of debris flow material v= 20.6 20.6 20.6 kN/m®
Water content w= 0.33 0.33 0.33 []
Debris flow volume and number of waves Load casel Loadcase2 Loadcase3

Total debris volume (incl. water) Ve = | 400] 400] 400]m’
number of waves N= | 15| 15| 15|[-]
Volume per wave Vy = 27 27 27 m’
Volume first wave Vntree = 40 40 40 m’
Volume chosen Vi = 40 40 40]m°
peak discharge Load casel Loadcase2 Load case3

max. peak discharge (acc. Rickenmann) Qp rec = 2.4 2.4 2.4 m’/s
max. peak discharge (chosen) Qp = 3 3 3|m’s

Safety factor

global safety factor SFy= [

System and design concept

based on test results of a three year research project in coolaboration with the WSL (Federal Institute for forest, snow and landscape),
every component is tested in 1:1 field tests. These barriers are also possible to get overflown.

DEBFLOW No10.xls, 15.02.2016



N°10

Geometry barrier 1

System height Ho1 = m
width of torrent on the level of the bottom support ropes b, 1= 50.0{m
width of torrent on the level of the top support ropes by 1 = m
distance to next barrier upstream Lot = 100|m

maxi 12 m

maxi 25 m

N\

1\

J

T\ /

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

60 62 64 66 68 70

inclination and geometrical parts

System height of the filled barrier Hyq= 45m

Middle river bed inclination upstream los = %

Inclination of retained material behind barrier I'strec = 34.7 %

Chosen inclination angle of retained material behind barrier st = %

Incliniation between barrier and slope = 67.5 °

Length of retained material in river direction L= 43.6 m 43.6 unsichtbar!
Retention volume Vg = 5255 m’

Flow velocity and flow height Load casel Loadcase2 Load case3

Flow velocity (acc. Rickenmann) Vi pase = 2.7 2.7 2.7 m/s
Flow velocity (acc. Strickler) Vstr 1.1 1.1 1.1 m/s
Impact velocity chosen (chosen v-value) 7 2.7 2.7 2.7\m/s
Flow height hgq = 0.0 0.0 0.0 m
Max. basal opening (gem. Wendeler) hgq <= 0.0 m

Flexible, permeable debris flow protection system

System type Typ GEOBRUGG UX180-H6

Max. system height Ho max = 6m

Max. system width top ropes Do max = 30 m

Max. system width bottom bu,max 25 m

Proof of system height and width fulfilled !

Proof of max. dynamic loading Load casel Loadcase2 Load case3

Width factor (based on standard width) BF, = 3.22 []

Dynamic load pressure (debris flow pressure and impuls acc. Wendeler MDgy, 1 = 0 1 1 kN/m*hyq
Load capacity of barrier RDgyn 1 = 1 1 1 kN/m*hgq
Safety factor SFgyn1 = 3.60 1.81 1.81 []
Proof of dynamic impact fulfilled ! fulfilled ! fulfilled !

Proof of max. static loading Load casel Loadcase2 Loadcase3
Reduction factor hydrostatic pressure (Permeability) HF = 10

Static debris flow pressure (hydrostatic debris pressure acc. Wendeler) MDgat 1 = 83 83 83 kN/m*
Resistance against static loading RDgtat 1 = 112 112 112 kN/m*
Safety factor SFgtat1 = 1.35 1.35 1.35 []
Proof of static loading fulfilled ! fulfilled ! fulfilled !

Proof of barrier fulfilled !

DEBFLOW No10.xls, 15.02.2016
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Anhang 1

Design of flexible debris flow barriers
with debflow method (multi-wave / multi-level)

based on 1:1 field tests done in lligraben and Merdenson River inSwitzerland
Projekt: ANA Il
15.02.2015 Version 2.0 D
Stand: 05.05.11 bra

Design Parameter

Type and density of debris flow Load casel Loadcase2 Load case3

Type of debris flow Art | schlammigl granularl granularl
Density of debris flow p= [ 2'100] 2'100] 2'100]kg/m®
Specific weight of debris flow material v= 20.6 20.6 20.6 kN/m®
Water content w= 0.33 0.33 0.33 []
Debris flow volume and number of waves Load casel Loadcase2 Loadcase3

Total debris volume (incl. water) Ve = | 400] 400] 400]m’
number of waves N= | 15| 15| 15|[-]
Volume per wave Vy = 27 27 27 m’
Volume first wave Vntree = 40 40 40 m’
Volume chosen Vi = 40 40 40]m°
peak discharge Load casel Loadcase2 Load case3

max. peak discharge (acc. Rickenmann) Qp rec = 2.4 2.4 2.4 m’/s
max. peak discharge (chosen) Qp = 3 3 3|m’s

Safety factor

global safety factor SFy= [

System and design concept

based on test results of a three year research project in coolaboration with the WSL (Federal Institute for forest, snow and landscape),
every component is tested in 1:1 field tests. These barriers are also possible to get overflown.

DEBFLOW No11.xls, 15.02.2016



N°11

Geometry barrier 1

System height

width of torrent on the level of the bottom support ropes
width of torrent on the level of the top support ropes

distance to next barrier upstream

20
33
10

3 3 3 3

maxi 12 m

maxi 25 m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

inclination and geometrical parts

System height of the filled barrier

Middle river bed inclination upstream
Inclination of retained material behind barrier

Chosen inclination angle of retained material behind barrier
Incliniation between barrier and slope
Length of retained material in river direction

Retention volume

Flow velocity and flow height

Flow velocity (acc. Rickenmann)

Flow velocity (acc. Strickler)
Impact velocity chosen (chosen v-value)

Flow height

Max. basal opening (gem. Wendeler)

Flexible, permeable debris flow protection system
System type
Max. system height

Max. system width top ropes
Max. system width bottom

Proof of system height and width

Proof of max. dynamic loading
Width factor (based on standard width)

Dynamic load pressure (debris flow pressure and impuls acc. Wendeler MDyp, 1 =

RDgyn 1 =

Load capacity of barrier
Safety factor

Proof of dynamic impact

Proof of max. static loading

Reduction factor hydrostatic pressure (Permeability)

Static debris flow pressure (hydrostatic debris pressure acc. Wendeler) MDgat 1 =

Resistance against static loading
Safety factor
Proof of static loading

Proof of barrier

DEBFLOW No11.xls, 15.02.2016

Vr‘1 =

Vibase =

Vstr

hgs =

hg1 <=

Typ
HO,max =

bo‘max =

bu,max

BF, =

SdeM =

HF =

RDs(a(,1 =
SFslam =

45m
%
347 %
%
67.5°
43.6 m 43.6 unsichtbar!
2'401 m’
Load casel Loadcase2 Loadcase3
2.7 2.7 2.7 m/s
1.6 1.6 1.6 m/s
27 2.7 2.7\m/s
0.1 0.1 0.1 m
0.0 m
GEOBRUGG UX180-H6
6 m
30 m
25m
fulfilled !
Load casel Loadcase2 Loadcase3
147 [
1 2 2 kN/m*hy
7 7 7 KN/m*hy
7.70 3.92 3.92 []
fulfilled ! fulfilled ! fulfilled !
Load casel Loadcase2 Loadcase3
1[]
84 84 84 kN/m*
245 245 245 kN/m*
2.93 2.93 2.93 [
fulfilled ! fulfilled ! fulfilled !
fulfilled !

Anhang 2



Proyecto_ANA_Chosica Quebrada Carosio Barrera No 12

Dimensionamiento de sistema flexible de proteccidon
GEOBRUGG VX/UX -DEBFLOW

Paramentros de entrada

Tipo y densidad de la corriente de derrubios

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

Tipo de corriente de derrubios (granular o de lodos) Typ granular no hay no hay

combinacién de combinacién de

cargas cargas
Densidad del materials de la corriente de derrubios p= 2100 [kg/m3]
Peso especifico del material de la corriente de derrubios Y = 20.6 [kN/m3]

Contenido de agua w= 0.33 -

Volumen de la corriente de derrubios y nimero de oleadas

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

Volumen total de la corriente de derrubios (incl, agua) Viot = 900 [m3]
Ndmero de oleadas N= 3 -
Volumen por oleada (promedio) Vy = 300 [m3]
Volumen de la primera oleada (recomendado) Vi1 rec = 450 [m3]
Volumen de la primera oleada (seleccionado) Vy = 450 [m3]
Caudal

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3
Caudal (segun Rickenmann) Qprec = 15.8 [m3/s]

Caudal (seleccionado) Q= 16 [m?3/s]

Factor de Seguridad
Factor de Seguridad Global SF = 1.5

160215_PE 1 RRR/CM_PE



Proyecto_ANA_Chosica

Resumen de resultados

Resumen de resultados

Sistemas de protecciéon multinivel

GEOBRUGG UX120-H6
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.

Fator de seguridad minino de todo el sistema

Volumen retencion

Volumen de retencién total

Volumen de retencién requerido
Reserva

Comprobacién del volumen de retencién

Comprobacién de todo el sistema

160215_PE

No.

No.
No.
No.
No.
No.
No.
No.
No.

© 00 N o U b W N -

No.
No.

[y
o

SF min =

Quebrada Carosio

Vitot =

Viot,max =

V i reserve =

Factor seguridad

1.73

1.73

783
780

cumple!

cumple!

Comprobacion

cumple!

cumple!

[m3]
[m3]

[m3]

Barrera No 12

Volumen retencién

783 [m

0[m’]
0[m3]
0[m?]
0[m3]
0[m3]
0[m3]
0[m3]
01[m3]
0[m?3]

%]

RRR/CM_PE



Proyecto_ANA_Chosica

Ubicacion de la barrera No. 1

Geometria de ubicacion de la barrera

Altura del sistema

Ancho del torrente a la altura del cable de soporte inferior
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte superior

Distancia a la siguiente barrera aguas arriba

Quebrada Carosio

Hos 6
by, = 8
bos = 18
Lox = 100

o 2

. Geometria

Pendiente media del torrente y volumen de retencion

Altura del sistema con la barrera llena
Pendiente media del torrente aguas arriba

Angulo de inclinacién del material de relleno sobre la barrera
(segun Rickenmann)

Angulo de inclinacién del material de relleno sobre la barrera
(seleccionado)

Angulo entre la red de anillos y el lecho del canal
Longitud de material detrds de la barrera

Volumen retencién

Velocidad del frente y altura del flujo

Velocidad del frente (segun Rickenmann)
Velocidad del frente segln Strikler (v1>vstr)

Velocidad de impacto sobre la barrera (seleccionada, max.
valor V)

Altura del flujo

Méxima apertua recomendada del canal (segun Wendeler)

Sistema de proteccion contra fujos de derrubios flexible y permeable

Tipo de Sistema

Méaxima altura del sistema
Maximo ancho del sistema encima
Maximo ancho del sistema debajo

Comprobacidn de altura y ancho del sistema

160215_PE

Hip = 4.5
ls1 = 53
I's1rec = 353
I's1 = 35
&= 67.1
L, = 29.0

[m]
[%]
[%]

[%]

[o]

[m]

Barrera No 12

28°
19°

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

V1,base = 4.7
vstr = 4.6
V1= 4.7
hg, = 0.4
hg1<= 0.3[m]

Typ GEOBRUGG UX120-H6
Homax = 6['.m."]
Do, max = 25['.m."]
by max = 12 ['.m."]
cumple!
3

[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m]

RRR/CM_PE



Proyecto_ANA_Chosica Quebrada Carosio Barrera No 12

Comprobacion del la carga dinamica (durante eldesbordamiento)

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

Factor de ancho (entre la barrera colocada y la estandar) BF;, = 0.72

Carga dindmica (presion e impulso segin Wendeler) MDpyp 1 = 41 [kN/(m*hg)]
Resistencia contra la carga dindmica RDgyn1 = 71 [kN/(m*hg)]
Factor de Seguridad SFgyn1 = 1.73 -
Comprobacién de la carga dindmica max. cumple!

Comprobaciond e la maxima carga estatica (rebosante)

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

Factor de reduccién presién hidrostatica (permeabilidad) HF= 1.0

Carga estética (presion hidrostatica segin Wendeler) MDgtat1 = 93 [kN/m?]
Resistencia frente a la carga estéatica RDgtar1 = 166 [kN/m?]
Factor de Seguridad SFstat1 = 1.78 -
Comprobacién de la carga estatica maxima cumple!

Comprobacién de la barrera cumple!

160215_PE 4 RRR/CM_PE



Proyecto_ANA_Chosica Quebrada Carosio Barrera No 22

Dimensionamiento de sistema flexible de proteccidon
GEOBRUGG VX/UX -DEBFLOW

Paramentros de entrada

Tipo y densidad de la corriente de derrubios

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

Tipo de corriente de derrubios (granular o de lodos) Typ granular no hay no hay

combinacién de combinacién de

cargas cargas
Densidad del materials de la corriente de derrubios p= 2100 [kg/m3]
Peso especifico del material de la corriente de derrubios Y = 20.6 [kN/m3]

Contenido de agua w= 0.33 -

Volumen de la corriente de derrubios y nimero de oleadas

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

Volumen total de la corriente de derrubios (incl, agua) Viot = 500 [m3]
Ndmero de oleadas N= 3 -
Volumen por oleada (promedio) Vy = 167 [m3]
Volumen de la primera oleada (recomendado) Vi1 rec = 250 [m3]
Volumen de la primera oleada (seleccionado) Vy = 250 [m3]
Caudal

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3
Caudal (segun Rickenmann) Qprec = 10.0 [m3/s]

Caudal (seleccionado) Q= 3 [m?3/s]

Factor de Seguridad
Factor de Seguridad Global SF = 1.5

160215_PE 1 RRR/CM_PE



Proyecto_ANA_Chosica

Resumen de resultados

Resumen de resultados

Sistemas de protecciéon multinivel

GEOBRUGG UX100-H4
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.
Barrera No.

Fator de seguridad minino de todo el sistema

Volumen retencion

Volumen de retencién total

Volumen de retencién requerido
Reserva

Comprobacién del volumen de retencién

Comprobacién de todo el sistema

160215_PE

No.

No.
No.
No.
No.
No.
No.
No.
No.

© 00 N o U b W N -

No.
No.

[y
o

SF min =

Quebrada Carosio

Vitot =

Viot,max =

V i reserve =

Factor seguridad

1.72

1.72

422
420

cumple!

cumple!

Comprobacion

cumple!

cumple!

[m3]
[m3]

[m3]

Barrera No 22

Volumen retencién

422 [m3]

0[m’]
0[m3]
0[m?]
0[m3]
0[m3]
0[m3]
0[m3]
01[m3]
0[m?3]

RRR/CM_PE



Proyecto_ANA_Chosica Quebrada Carosio Barrera No 22

Ubicacion de la barrera No. 1

Geometria de ubicacion de la barrera

Altura del sistema Ho1 = 4.1 [m]
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte inferior by, = 6 [m]
Ancho del torrente a la altura del cable de soporte superior by, = 24 [m]
Distancia a la siguiente barrera aguas arriba Lo1 = 30 [m]

o 2

. Geometria

Pendiente media del torrente y volumen de retencion

Altura del sistema con la barrera llena Hip = 3.1 [m]
Pendiente media del torrente aguas arriba I = 54 [%] 28°
Angulo de inclinacién del material de relleno sobre la barrera I's1rec = 36.0 [%] 20°

(segln Rickenmann)
Angulo de inclinacién del material de relleno sobre la barrera I's1 = 36 [%]
(seleccionado)

Angulo entre la red de anillos y el lecho del canal &= 66.6 [o]
Longitud de material detrds de la barrera L, = 20.0 [m]

Volumen retencién

Velocidad del frente y altura del flujo

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

Velocidad del frente (segun Rickenmann) V1,base = 2.7 [m/s]
Velocidad del frente segln Strikler (v1>vstr) vstr = 2.6 [m/s]
Velocidad de impacto sobre la barrera (seleccionada, max. V1 = 2.7 [m/s]
valor V)

Altura del flujo hg, = 0.2 [m]
Méxima apertua recomendada del canal (segun Wendeler) hg1<= 0.1[m]

Sistema de proteccion contra fujos de derrubios flexible y permeable

Tipo de Sistema Typ GEOBRUGG UX100-H4
Maxima altura del sistema Homax = 4.4['.m."]

Maximo ancho del sistema encima bo max = 25['.m."]

Maximo ancho del sistema debajo by max = 10 ['.m."]
Comprobacién de altura y ancho del sistema cumple!
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Proyecto_ANA_Chosica Quebrada Carosio Barrera No 22

Comprobacion del la carga dinamica (durante eldesbordamiento)

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

Factor de ancho (entre la barrera colocada y la estdndar) BF, = 1.00

Carga dindmica (presion e impulso segin Wendeler) MDpyp 1 = 6 [kN/(m*hg)]
Resistencia contra la carga dindmica RDgyn1 = 19 [kN/(m*hg)]
Factor de Seguridad SFgyn1 = 3.17 -
Comprobacién de la carga dindmica max. cumple!

Comprobaciond e la maxima carga estatica (rebosante)

Caso cargal Caso carga 2 Caso carga 3

Factor de reduccién presién hidrostatica (permeabilidad) HF= 1.0

Carga estética (presion hidrostatica segin Wendeler) MDgtat1 = 58 [kN/m?]
Resistencia frente a la carga estéatica RDgtar1 = 100 [kN/m?]
Factor de Seguridad SFstat1 = 1.72 -
Comprobacién de la carga estatica maxima cumple!

Comprobacién de la barrera cumple!
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