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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objeto principal realizar la propuesta de mejora de
la defensa riberefia del rio Rimac en las progresivas 2+330 a 5+400, para la disminucion
de riesgo de inundaciones en el Callao. La metodologia de investigacion se enmarca
inicialmente en criterios geomorfoldgicos de la cuenca rio Rimac. Se utilizé un registro
historico de 100 afios de caudales de escorrentia para un andlisis hidraulico en el software
HEC — RAS

Como herramientas para el procesamiento de la informacion y analisis de resultados se
utilizaron los programas ArcGIS Pro, TREND, Hydrognomon, Gawac 3.0. Los
principales resultados fueron que la cuenca tiene un area 3503.9 Km?, la pendiente del
cauce del rio Rimac fue de 0.89 %, se estim6 un caudal de disefio de 383.383 m®/s
considerando un periodo de retorno de 140 afios, para la estructura proyectada. Desde el
punto de vista técnico la estructura tipo Gavion es la mas 6ptima, el cual cuenta con 12
280 cajas y sus dimensiones son 4.5 m de altura y 6 m de longitud en la fundacién. El
factor de seguridad al volteo fue de 2.37, el factor de seguridad al deslizamiento fue de

1.19 y se obtuvo un factor sismico de 0.45.

Palabras claves: hidraulica fluvial, maximas avenidas, obras de proteccion,

estructuras hidraulicas.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to carry out the proposal to improve the riparian
defense of the Rimac River in the progressives 2+330 to 5+400, to reduce the risk of
flooding in Callao. The research methodology is initially framed in geomorphological
criteria of the Rimac River basin. A 100-year historical record of runoff flows was used
for hydraulic analysis in HEC — RAS software.

The ArcGIS Pro, TREND, Hydrognomon, and Gawac 3.0 programs were used as tools
for information processing and analysis of results. The main results were that the basin
has an area of 3503.9 km2, the slope of the Rimac River bed was 0.89%, a design flow
of 383,383 m3/s was estimated, considering a return period of 140 years, for the projected
structure. From a technical point of view, the Gabion type structure is the most optimal,
which has 12,280 boxes and its dimensions are 4.5 m high and 6 m long at the foundation.
The overturning safety factor was 2.37, the sliding safety factor was 1.19 and a seismic

factor of 0.45 was obtained.

Keywords: fluvial hydraulics, maximum floods, protection works, hydraulic

structures.
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INTRODUCCION

Las defensas riberefias son obras de proteccion contra inundaciones, las cuales se colocan
en lugares estratégicos segun las condiciones de la zona en la que se requiere construir
dicha defensa. Ademas de la proteccidon de inundaciones, las defensas riberefias tienen
como importancia evitar procesos erosivos, socavamientos y proteger zonas aledanas al
cauce de un rio.

Los pobladores que se encuentran cerca de las riberas del rio Rimac en el distrito del
Callao han sido afectados constantemente por el incremento significativo del caudal del
rio Rimac, principalmente en épocas de lluvias. Estos acontecimientos han propiciado
durante afos, dafios materiales en infraestructura vial, en viviendas y en terrenos
agricolas, los cuales a su vez generaron pérdidas econdémicas.

La presente tesis, tiene como proposito proponer la mejora de defensa riberefia a partir
del andlisis hidrolégico e hidraulico de la cuenca del rio Rimac. Por lo que se plantea la
alternativa mas conveniente y sostenible en infraestructura y seguridad. De este modo se
busca dar solucién al problema de inundaciones presentes en la zona.

En el capitulo I se planted la problemética de nuestro estudio y la finalidad que se desea
obtener con la mejora de la defensa riberefia. Del mismo modo se describieron los
impactos que acarrea llevar a cabo la investigacion y su posterior disefio.

En el Capitulo Il se muestra una recopilacion de informacion para el desarrollo de la
investigacion, comenzando por explicar los estudios previos relacionados a nuestra
investigacion hasta la explicacion de tablas, figuras y definiciones que serviran para el
procesamiento de nuestra data.

En el Capitulo 111 se muestran las hipotesis planteadas para nuestra investigacion y las
variables tanto dependientes como independientes, ademas de poder definir y explicar
estas mediante una tabla de operacionalizacion.

En el Capitulo IV se describe la metodologia, las técnicas y las herramientas que se usaron
para la recopilacién y procesamiento de informacion respectivamente.

En el Capitulo V se expusieron los resultados y su respectivo analisis con el apoyo de
mapas que describen la zona de estudio y de tablas que expongan de manera ordenada
toda la informacion de entrada y de salida.

Finalmente se presentan las conclusiones de la investigacion, las recomendaciones para

futuros estudios y los anexos que describen procesos generalizados en la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos

Con el pasar de los afios nuestro planeta Tierra ha sufrido cambios climaticos los cuales
trajeron consigo una variedad de fendmenos meteoroldgicos, causando asi desastres
naturales que afectaron a diversos paises, ciudades, poblaciones, etc. Uno de los desastres
naturales mas comunes son las inundaciones, estas se dan como producto de las lluvias
intensas que se hacen presente en ciertas estaciones del afio y que con la crecida del caudal
producen desbordamientos y posteriormente pérdidas de bienes y/o vidas humanas.
Castrillon (2014) indica que “estas inundaciones generan grandes impactos a los
habitantes de los sectores afectados, incluyendo pérdidas econdmicas, devaluacién de
propiedades, deterioro del paisaje, afectacion de la movilidad y riesgos a la salud” (p.3).
Navarro (2020) indica en su investigacion que “El numero promedio anual de muertes
originadas por inundaciones a nivel global alcanzaron los 38577 personas” (p.6).
Navarro (2020) sefialan que “En el 2013 las inundaciones que tuvieron un mayor impacto
economico ocurrieron en Alemania, donde se tuvieron mermas economicas de $16.5 000
000 000, seguida por Canada con $4.7 000 000 000 (p.11).

Per0 esté ubicado geograficamente entre el ecuador y el Tropico de Capricornio, y se sabe
que tiene un clima tropical Unico con lluvias, altas temperaturas y una exuberante
vegetacion. Al mismo tiempo, estas caracteristicas climaticas influyen en la poblacion.
Por ejemplo, la presencia de la Cordillera de los Andes, que atraviesa la region desde la
Corriente de Humboldt peruana y el Alto Pacifico Sur, crea un clima variado. (Pérez,
2017, p.14)

La autoridad nacional del agua (ANA) (2017) sostiene que las inundaciones en Perl son
un problema recurrente cada afio porque las fuertes lluvias en la region de los Andes
varian en intensidad, y cuando se suman los afios en que ocurre el fenémeno, los periodos
de sequia y lluvia varian ampliamente. El caudal de rios que fluyen por la costa desde la
region de los Andes se ha multiplicado varias veces, provocando inundaciones y dafios a
las ciudades costeras, especialmente en las regiones norte y sur del pais. (p.22)

INDECI (2018) registra un total de 44 terremotos que ocurrieron debido al calentamiento
de la superficie del Pacifico en Peru, siete de los cuales fueron de magnitud e intensidad
significativas. Han pasado veinte afios desde el ultimo FEN, y entre diciembre de 2016 y
marzo de 2017 comenzd un nuevo FEN a una escala sin precedentes, provocando

desastres naturales, epidemias, causando dafos a vidas humanas y a la propiedad privada.



En respuesta, las autoridades declararon el estado de emergencia en 13 de los 24
departamentos. Como consecuencia del FEN, 500.000 viviendas, centros y escuelas
fueron destruidas, 234.51 kilometros de infraestructura vial resultaron dafiados y 131.611
hectareas de tierras agricolas se vieron afectadas por inundaciones. Piura fue el sector
mas afectado por el FEN, causando dafios a vidas y propiedades privadas. (p.8)
Otro aspecto importante es que el crecimiento poblacional del Per( ha provocado una
mayor ocupacion de areas urbanas y rurales en zonas de riesgo. Este proceso ha sido
azaroso, ya que la mayoria de los residentes carecen de servicios basicos y construyen
viviendas en zonas peligrosas, a menudo cerca de rios, lo que los hace vulnerables a
inundaciones. (Yessenia, 2022, p.15)
Pérez (2017) indica que “frente a esta problematica, la construccion de defensa riberefias
con enrocados suele considerarse como una infraestructura preventiva ante el riesgo de
desbordes naturales producidos por el fenémeno del nifio costero que viene siendo muy
agresivo” (p.15).
Con respecto a nuestra zona de estudio, en el distrito del Callao se han tomado las medidas
necesarias en distintas zonas vulnerables para mitigar los dafios fluviales, es asi que segun
Barboza (2018)
El municipio instal6 sistemas de proteccion lateral y estructuras de revestimiento como
gaviones y escollera en las riberas del rio Chillén debido a las inundaciones de hace
décadas, pero con el tiempo estas estructuras se deterioraron y dejaron de usarse, el area
quedd sepultada debido al desmonte del terreno. En otros casos fueron arrastrados por la
fuerza del agua. (p.18)
1.1.1 Problema General
¢Como mejorar la defensa riberefia entre los kilometros 2.33 — 5.40 del rio Rimac para la
disminucion de riesgo de inundaciones en el distrito del Callao?
1.1.2 Problema especificos
a) ¢Cudles son las condiciones geotécnicas y topogréaficas entre los kilometros

2.33 —5.40 del rio Rimac?
b) ¢Cudles son las condiciones hidrol6gicas e hidrodinamicas entre los

kilometros 2.33 — 5.40 del rio Rimac?
c) ¢Cual es la defensa riberefia que no permita las inundaciones en el rio Rimac

en el distrito del Callao?



1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo General
Realizar la propuesta de mejora de la defensa riberefia entre los kilometros 2.33 — 5.40
del rio Rimac para la disminucion de riesgo de inundaciones en el Callao.
1.2.2 Objetivos especificos
a) Determinar las condiciones geotécnicas y topograficas entre los kilémetros

2.33 —5.40 del rio Rimac.
b) Realizar el analisis hidroldgico e hidrodindmico entre los kilometros 2.33 —

5.40 del rio Rimac
c) Definir la defensa riberefia que no permita las inundaciones en el rio Rimac

en el distrito del Callao
1.3 Delimitacidn de la investigacion
1.3.1 Temporal
Los datos planteados y obtenidos en la presente investigacion se encuentran ubicados
entre los afios 1920 y 2019. La presente investigacion se llevo a cabo durante el periodo
de 6 meses, teniendo como fecha de inicio el mes de mayo del presente afio y culminando
en el mes de noviembre del 2023. Del anexo 1 cronograma de actividades
1.3.2 Espacial
La investigacion en cuestion tiene como localizacion el departamento de Lima, distrito
del Callao, a 2.18 Km de la desembocadura del mar en el rio Rimac y cuenta con una
extension de aproximadamente 3.7 Km. Tal como se aprecia en la Figura 1 por el margen
derecho nos encontramos con las zonas agricolas de la Hacienda San Agustin y por el

margen izquierdo se localizan los AA. HH Santa Rosa, Gambetta alta y baja.



Figura 1.
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1.3.3 Tematica

La delimitacidn tematica se sustenta en el disefio de una defensa riberefia, la cual conlleva
a diferentes tipos de analisis, estos estan relacionados a estudios topograficos,
geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos.

El tema de investigacion pertenece al area de ingenieria civil y a la linea de investigacion
0 especialidad de Hidraulica.

1.4 Justificacion e Importancia

1.4.1 Justificacién

1.4.1.1 Préctica

Corresponde a la propuesta de una nueva defensa riberefia elaborada en base a gaviones
el cual garantice la estabilidad del mismo y por consecuencia la eficiente proteccién antes
crecidas del rio Rimac para los diferentes tipos de predios que se encuentran en la
periferia. Debido a una antigliedad de condiciones geotécnicas y topograficas, se
actualizara la informacion de estas a partir de estudios realizados in situ y en laboratorio;

estos estudios se materializan en base a planos topogréaficos, perfiles transversales y



longitudinales. Ademaés, se realizara un andlisis estadistico hidroldgico y andlisis
hidraulico para poder observar la confiabilidad de los datos recopilados y obtener los
parametros necesarios para el disefio estructural, en el cual se obtendran las dimensiones
del gavion y sus factores correspondientes para finalmente poder simular su
comportamiento final. Como consecuencia de esta mejora pues se garantiza una mejora
en el estilo de vida de las personas que radican en zonas aledafas.

1.4.1.2 Social

Con esta mejora en la defensa riberefia los principales beneficiarios son todos los predios
que se encuentran en la cercania del rio ya que se reduciran los dafios a sus bienes, en esta
area tenemos 3 asentamientos humanos los cuales cuentan con mas de 136 familias,
ademas de colegios, parques recreativos, mercados. También se protegerad la ex zona
agricultora de la hacienda San Agustin en el cual se iniciaran ampliaciones del aeropuerto
Jorge Chavez. Asimismo, nuestra propuesta de obra fluvial protegera todas las avenidas
colindantes, aproximadamente a lo largo de 3.070 kilometros a lo largo del cauce del rio
Rimac.

1.4.1.3 Econdmica

Con la mejora de la defensa riberefia planteada se busca una reduccion en la inversion
producto de desastres naturales, en este caso en las inundaciones. Si se toma como
referencia la Gltima gran inundacion pues se verifico que los gastos en dafios ascendieron
a los 10 millones de soles, eso sumado a los gastos por rehabilitacién que fueron un
promedio de 25 millones de soles. Entonces con el prop6sito de garantizar una mejor
calidad de vida a los habitantes de los diferentes asentamientos humanos cercanos al rio
Rimac pues se mejorara la defensa riberefia actual, obteniendo asi un porcentaje de
reduccion del 45%.

1.4.1.4 Ambiental

En las diferentes etapas del proyecto que encierra a la nueva defensa riberefia se tomaran
las medidas para mitigar ciertos dafios colaterales, basdndonos y cumpliendo todas las
recomendaciones registradas en las diferentes normas y leyes que protegen el medio
ambiente. Estas medidas seran tomadas desde la planificacion del proyecto en el cual se
tomaran los cuidados necesarios para obtener una alteracion minima del entorno existente
alrededor de la zona de trabajo, como la vegetacion, aguas superficiales, estabilidad del

suelo, alteracion del paisaje, ruido, etc.



1.4.2 Importancia

La presente investigacion tiene como resultado final mejorar la defensa riberefia
perteneciente al rio Rimac, basandose en estudios de tipo geotécnicos, topogréaficos,
hidrolégicos, hidraulicos y estructurales con el fin de lograr la estabilidad y eficiencia
necesaria para poder disminuir el riesgo de inundaciones que causen dafios econémicos
y/o pérdidas humanas. Teniendo ademas un porcentaje considerable de reduccion de
gastos en dafios y rehabilitacion, lo cual puede permitir una inversion en mantenimiento
de la defensa o en otras necesidades lo cual permite mejorar la calidad de vida de las
personas que radican en las cercanias del rio Rimac.

Lo ultimo viene acompafiado de una buena gestion en lo concierne al impacto ambiental,
ya que se debe tener los debidos cuidados desde la planificacion del proyecto hasta la

etapa de cierre para no alterar la fauna que existe en los alrededores.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Wibowo (2019) en su articulo de investigacion “The effect of check dam installation anda
gabion with distance variation at river turn using a laboratory test model” elaborado en
la Universidad de San Francisco propone la construccion de gaviones o diques de
contencion para poder proteger el acantilado en el giro del rio con el proposito de
disminuir los efectos de la socavacion, para esto se hizo una comparacion de resultados
de cantidad y efectos de socavaciéon sin y con la construccion de estructuras de
contencion. Para realizar las diversas pruebas con las diferentes opciones se hizo uso de
herramientas como el canal de rio, bomba de agua, distdbmetro, crondgrafo, instrumento
de medicion, camara, gavion de piedray presa de control de piedra; todas las herramientas
antes mencionadas sirvieron para el modelamiento. Como resultado final se tuvo que las
distancias idoneas para garantizar estabilidad y efectividad de los diques son 85 cm en el
inicio y final del giro y 102 cm en el medio del giro; en el caso de usar como alternativa
el refuerzo de gaviones pues se obtiene que la distancia serd de 34 cm en el inicio y medio
del giro y 17 cm en la parte final.

Jaimes et al. (2020) en su investigacion “Mar de fondo: Propuesta para mitigar
inundaciones en la calle Juan Serrano de la ciudad de Acapulco, Guerrero, México”
menciona el fendmeno Mar de fondo y como este ha afectado el transito vehicular y otras
alteraciones en la ciudad de Acapulco, México. Para mitigar estos dafios se propuso un
muro de contencién disefiado a partir de un analisis cualitativo del problema y la
topografia del sitio. Este muro se disefio para recibir el oleaje y no permitir el paso del
agua, en el muro ademas se tendrd una rejilla el cual servird para poder drenar por
gravedad hacia un pozo y se adecuara una terraza a una altura de 3m la cual servira para

cualquier visita turistica.

HP Adil et al. (2022) en su trabajo de investigacion “Gabion as a coastal protection
structure: a case study in Panjang Island Indonesia” tienen como objetivo evaluar y
analizar el desempefio de la estructura de gaviones existentes; la metodologia del estudio
fue cuantitativo. Para ello se utilizaron 2 tipos de datos; las cifras primarias fueron acerca

de la situacion estructural de los gaviones y las secundarias se recolectaron a partir de



datos de los mapas de viento, mecéanica de suelo, mareas, batimétrico y topograficos.
Como resultado se evidenciaron que las cifras en cuanto a la estabilidad estructural
fueron; al volcamiento 3.96 y al cortante 2.07 resultando tener una condicion segura. Con
respecto a la presion del suelo debajo de la estructura se evidencio 0.39 kg/cm? como
maximo y 0.16 kg/cm? como minimo; calificado como seguro. Sin embargo, al evaluar
los datos del estado estructural del gavién como proteccion costera se obtuvieron cifras
desde dafio menor a moderado, estos ultimos se puede atribuir al movimiento turistico.
Los autores concluyen afirmando cuan importante es la edificacion, evaluacion y
supervision de gaviones como medida de proteccion.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Marquez et al. (2020) en su investigacion “Analisis hidraulico e hidroldgico de la cuenca
del rio Moquegua para el disefio de defensas riberefias” tuvieron como objetivo la
eleccion de la defensa riberefia idénea para la zona de estudio en base a pardmetros que
ayuden a conocer el comportamiento del flujo. Haciéndose uso de un método descriptivo
y comparativo se hizo uso de una recoleccion de literatura como revistas, libros, tesis,
manuales de disefio y del apoyo de software que ayudaron a obtener la informacion
necesaria para su posterior procesamiento. Como resultados de investigacion se
obtuvieron las caracteristicas de la cuenca hidrografica, un caudal de disefio de 441.27
m3/ s para un periodo de retorno de 175 afios, los tirantes criticos que tuvieron una altura
de 4.20 m y finalmente se concluyd que la defensa riberefia adecuada era una de tipo

enrocado.

Solari et al. (2021) en su investigacion “Analisis hidraulico y estructural de un muro de
contencion en el margen del rio Santa Eulalia, Callahuanca” tuvieron como objetivo
realizar un estudio hidraulico y estructural para la defensa riberefia propuesta por los
autores y describir las condiciones necesarias para el disefio del mismo. Para la
realizacion de este estudio se tuvo el apoyo de normas técnicas que sustenten la serie de
pasos necesarios para el estudio y disefio, ademas de estudios previos que describan las
condiciones de la zona en cuestion. Como resultados de estudio se obtuvo el disefio de
muro de contencion que contd con una altura de 3m en toda la longitud del margen,
ademas de una cantidad de 6 varillas de acero con diametro de 3/8”. Este disefo se realizo
en base a las condiciones topograficas, geotécnicas que sirvieron como descripcion del
terreno y de un analisis hidrolégico e hidraulico que describa los pardmetros y el

comportamiento del flujo existente en la zona.



De la cruz et al. (2022) en su articulo “Erosion de estructuras riberefias y su efecto en
inundaciones de zonas agricolas. Una revision sistematica” tuvieron como objetivo el
estudio de la erosion y su incidencia en inundaciones de zonas agricolas, para este trabajo
se tuvo como método de operacion la seleccion de literatura adecuada segln la relacion
directa con el objetivo a demostrar, en el cual se obtuvo diferentes tipos de apreciaciones
de diferentes a autores con respecto a las principales causas y lugares donde se presenta
la erosion, a la correcta eleccion de proteccion costera y a su analisis respectivo. Como
resultados de esta revision de literatura se obtuvo que para un correcto modelamiento se
debe tener en cuenta todos los factores que afectan a la estructura, para esto se debe contar
con herramientas necesarias que nos den una mejor vision del comportamiento de estas
defensas; ademas de coincidir en que los muros de gaviones y/o espigones son los de
mayor eficiencia para la reduccion de la erosion debido a caracteristicas fisicas o de
procesos constructivos.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Topografia
La topografia es la ciencia encargada de estudiar los métodos para representar superficies
terrestres de manera plana, esta representacion incluye todos los detalles que conforman
la superficie a estudiar. La topografia también brinda los conocimientos necesarios del
manejo de instrumentacion para el levantamiento topografico. (Garcia, 1994)
Todo proyecto ingenieril requiere de mucha exactitud del terreno en el que se desarrollard,
ya que esta es la base de los posteriores calculos como costos, metrados, viabilidad de
estudio, etc. Entonces, cada proyecto consta de dos fases:
e Levantamiento topografico, el cual consiste en la toma de las medidas de la zona de
estudio para posteriormente representarlo en un plano.
e Replanteo, el cual consiste en la sefializacién de todo aquello que existe en la zona

de estudio bajo la utilizacién de técnicas topograficas. (Garcia. 1994)

2.2.1.1 Levantamiento Topografico
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Son las operaciones realizadas en campo que tienen como finalidad la fijacion de los

puntos y su representacion en el plano. Este tipo de levantamientos tiene segun su objetivo

la siguiente clasificacion:

Levantamientos topogréaficos para obras civiles y construccion

Levantamientos topogréaficos para analisis de vias de comunicacién para un
posterior planeamiento, localizacion y colocacion de carreteras, ferrocarriles,
canales, lineas de transmision, acueductos, etc.

Levantamientos topogréficos de minas, en los cuales se realizan replanteos a nivel
superficial y subterraneo.

Levantamientos topogréficos fotogramétricos, los cuales obtienen medidas y
representaciones planas mediante dibujos fotograficos.

Levantamientos topograficos catastrales, los cuales tienen como finalidad la
realizacion de conteo de predios y planos reguladores en zonas rurales y urbanas.
Levantamientos hidrograficos, los cuales son utilizados para el estudio y
descripcion de los diferentes cuerpos de agua existentes. (Zamarripa, 2012)

2.2.1.2. Equipos utilizados en Topografia

Estacion Total

Aparato electro-6ptico que trabaja de manera electrdnica. A diferencia del teodolito
electronico, este lleva incorporado un distanciometro y un microprocesador.
Tripode

Elemento que consta de tres apoyos, los cuales sirven para el apoyo y estabilidad de
equipos topogréficos.

Nivel topografico

Instrumento topogréfico que tiene la principal caracteristica la medicion de
desniveles entre un conjunto de puntos dentro de la zona de interés, ademas sirve
para la transportacion de cotas

Mira topografica

Regla graduada que sirve, con ayuda de un nivel topografico, para obtener desniveles
de puntos y también para el calculo de distancias mediante métodos trigonométricos.
Prisma

Son espejos que reflejan la sefial emitida por un distanciémetro, el prisma va apoyado
sobre los jalones.

Cinta métrica
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Instrumento de medida flexible con el cual se pueden obtener medidas de superficies
lineales y curvas.

Plomada

Instrumento de forma cilindrica que cuelga de una cuerda, este sirve para marcar un

eje vertical. (Rincén y Vargas, 2017)

2.2.1.3 Levantamiento Hidrografico

Es aquel levantamiento cuyo objetivo es obtener informacidn sobre éareas cercanas a

superficies acuéticas para la posterior elaboracion de cartas nauticas, las cuales tienen

como finalidad estudiar el riesgo en navegaciones. El levantamiento hidrografico tiene

también como finalidad el estudio de informacion relacionada a la ingenieria y

administracion de zonas costeras. (Alferez de fragata, 2011)

Los propésitos del levantamiento Hidrogréfico son:

Recopilar datos en toda superficie acuatica y terrestre cercana a mares, lagos,
costas; estos pueden ser:

Estructuras e instalaciones cercanas a costas, mares y lagos.

Composicion del fondo marino

Mareas y corrientes

Propiedades fisicas de la columna de agua

Recoleccion de datos para la elaboracion de cartas nacionales, cartas nauticas,

mapas tematicos.

Para realizar un levantamiento hidrografico se debe tener ciertas consideraciones con el

fin de optimizar tiempos, célculos, resultados. Las consideraciones a tomar en cuenta son:

Area exacta del levantamiento

Tipo especifico de levantamiento para eleccion de escala y técnica
Tiempo que abarca el levantamiento

Herramientas extras a utilizar

Factores limitantes

Presupuesto

Factores politicos

Logistica

Retrasos operacionales

Ademas, se deben tener en cuenta la informacion existente en la zona de trabajo

Panel fotogréafico de la zona en cuestion
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» Informacion satelital

» Planos Topogréficos

= Data geodésica

= Régimen de mareas existentes en la zona

= Informacion que retrase el levantamiento. (TOPCART,2010)

2.2.1.4 Perfil Longitudinal

Es la representacion de un plano vertical, el cual corta al terreno en zonas especificas. Se
elabora en base a cada punto perteneciente al plano y ademas contiene informacion
especifica de los mismos, tales como distancias, elevaciones, pendientes de tramos.
Generalmente estas representaciones definen la rasante del suelo en el que se realizara el
proyecto. En la Figura 2 se aprecia que el perfil longitudinal consta de dos ejes, el eje de
las abscisas se dibuja en la misma escala que el plano de plata y el eje de las ordenadas

tiene una escala 10 veces mayor. (Gallego y Sanchez, 2013)

Figura 2.

Esquema de Perfil Longitudinal
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Nota. Gallego y Sanchez

2.2.1.5 Seccion Transversal
Es aquel corte perpendicular al plano que contiene el perfil longitudinal. Las secciones
transversales detallan los dos lados del perfil longitudinal, es por eso que se elabora en

una escala mayor para poder obtener una representacion muy detallada.
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Al ser representaciones detalladas, estas resultan ser de pequefias longitudinal y es por
aquello que el levantamiento de las secciones establecidas se puede elaborar con
instrumentos basicos como la cinta métrica. (Gallego y Sanchez, 2013)

2.2.2 Geotecnia

Rama de la ingenieria que estudia la interaccion de ciertas construcciones con el terreno.
Aparte de la ingenieria civil, también tiene participacion en ramas como Arquitectura e
Ingenieria Mecéanica. (Universidad de Cantabria, 2012)

2.2.2.1 Problemas tipicos de la geotécnica

Los problemas mas comunes que se pueden encontrar son los siguientes:

e Las fundaciones, ya que toda construccion se apoya en el suelo y por ende
transmite cargas a través de su cimentacion; entonces en estos casos se debe
obtener la resistencia y deformacidn del suelo.

e En obras que contienen desniveles, el suelo se convierte en un sistema de cargas
que se transmiten a la estructura; en estos casos se debe obtener informacion de la
distribucion y magnitud de los empujes ejercidos por el terreno.

e Para estructuras apoyadas en terrenos no planos se debe tener informacion de la
inclinacion que debe tener el talud para garantizar el equilibrio de la estructura.

e Muchas veces el suelo funciona como relleno para completar niveles establecidos,
para ello se debe conocer sus propiedades y su reaccion al proceso de
compactacion.

Existen una variedad de suelos y a la vez una diversidad en sus combinaciones
encontradas en el terreno, cada uno tiene su propia configuracion debido a su origeny a
su tamafio. (Universidad de Cantabria, 2012)

2.2.2.2 Parédmetros de estado del suelo

El suelo esta formado por particulas solidas, por agua y por aire, pero su descripcion es
muy compleja si lo enfocamos como una sola unidad. Es por eso que para la descripcion
del estado de suelo se hace uso de proporciones de cada fase (solida, liquida y gaseosa).
(Séez, 2010)

Entonces en la Figura 3 se puede ver un esquema de la distribucion de las fases.

Figura 3.

Distribucién esquematica de las fases del suelo
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Nota. Saez, 2010

Entonces los parametros en mencién son los siguientes:

e Peso especifico aparente total

_ w
e Peso especifico aparente seco
W
e Contenido de Humedad
w
w=—
Vs (3)
e Contenido de humedad volumétrico
0 = il
v (4)
e Volumen de vacios
=V, +V, (5)
e Grado de saturacién
Voo
) 6
s, 7 (6)

Si Sy =1, los espacios vacios estan llenos de agua y esta saturado

Si Sy < 1, el suelo esté parcialmente saturado o insaturado
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e indice de vacios

Vy
e =—
Vs (7)
Este pardmetro se usa en suelos sin finos, ademas se puede obtener el
indice de densidad:
e —e
I, =—% %100 (8)
€max — €min
En arcillas es posible obtener e > 1
e Volumen especifico
%4
=—=1+ 9
v=y e (9)
e Porosidad
W
== (10)
"y
e Peso especifico de la fase sélida
W,
Vs = Gs = 7: ( 11 )
e Peso especifico sumergido en agua
Vo =V =Yt~ Yo (12)

2.2.2.3 Parametros de identificacion

Son aquellos parametros que dependen de la naturaleza del suelo, entonces para la
determinacion de estos pardmetros se puede hacer uso de muestras inalteradas.
(Universidad de Cantabria, 2012)

2.2.2.3.1 Granulometria

De manera general en todo suelo se encuentran particulas de grava, arena, limo y arcilla.

Mediante la granulometria podemos obtener el porcentaje de cada una. La curva
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granulométrica es la representacion del porcentaje en peso que pasa cada didametro de
particulas del suelo. (Universidad de Cantabria, 2012)

La figura 4 describe la escala semilogaritmica de las curvas granulométricas. En las
abscisas se encuentra el didmetro medio de las particulas de diametro D y en las ordenadas

se indica el porcentaje en peso del total de material. (Saez, 2010)

Figura 4.
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Nota. Universidad de Cantabria

Si Dy corresponde al didmetro de ordenada p%, entonces:

e Tamaiio efectivo

D1o
e Coeficiente de uniformidad o de Hazen
D60
C, =— 13
T (13)
e Coeficiente de curvatura
D 2
CC — ( 30) (14)
D10D60
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Los suelos granulares se pueden considerar bien graduados en caso tengan una
distribucion uniforme de todos los tamafios de particulas, y se consideran mal graduados
si faltan tamafios de particulas. Tal como indica la Tabla 1, para suelos bien graduados se

puede obtener los siguientes rangos para Cuy Cec. (Saez, 2010)

Tabla 1.

Coeficientes de uniformidad y curvatura en suelos bien graduados

Cu Cc
Gravas >4 1<Cc<3
Arenas >6 1<Cc<3

Nota. Fundamentos de geotecnia

2.2.2.3.2 Plasticidad

El suelo pasa por diversos estados en la medida que varia su contenido de humedad. Un
suelo saturado o en estado liquido no posee ninguna resistencia y sus particulas estan
separadas por agua, en la Figura 5 se observa que el suelo en estado plastico suele
presentar deformaciones manteniendo su forma y sin presentar fisuras. Por dltimo, el
suelo en estado solido presenta deformaciones con cambio en su volumen, el cual

posteriormente se mantiene constante. (Séez, 2010)

Figura 5.

Estados del suelo en funcién del contenido de humedad

estado
solido
b con estado estado
contraccién| contraccién pldstico liquido
>
ws wp wy, Contemido de

humedad u

Nota. Sdez
Los estados en el que se puede encontrar el suelo definen 3 tipos de limites, los cuales
son los siguientes:

e Limite Plastico (wp 0 LP)

18



En este contenido de humedad el suelo pasa de un estado solido frégil a plastico, en este
punto el suelo puede amoldarse sin presentar grietas. La Figura 6 muestra el ensayo
correspondiente para hallar el limite plastico consiste en moldear una muestra de arcilla
sobre una superficie lisa, cuando se presentan los primeros agrietamientos se considera
que la arcilla tiene la humedad correspondiente al limite plastico. (Universidad de
Cantabria, 2012)

Figura 6.

Determinacion del limite plastico

Nota. Universidad de Cantabria

e Limite Liquido (w0 LL)

Es el limite entre un sélido plastico y un liquido viscoso. Para el ensayo correspondiente
se hace uso de la cuchara de Casagrande la cual se aprecia en la Figura 7, en esta se amasa
aproximadamente 100 g del suelo con la humedad correspondiente al limite liquido. Con
esta muestra se rellena la parte inferior de la cuchara y se le hace un corte con medida
normalizadas. Posteriormente se procede a dar 25 golpes y si la incision se redujo en
media pulgada se puede decir que la muestra tiene el contenido de humedad del limite
liquido. (Universidad de Cantabria, 2012)

Figura 7.
Cuchara de Casagrande
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Nota. Universidad de Cantabria

e Limite de contraccion
Este se determina con una muestra saturada, la cual se introducira al horno a una
temperatura de 105 — 110 °C para poder obtener una muestra seca. Para el calculo de la
humedad del limite de contraccion se considera que la muestra seguia saturada antes de
alcanzar dicho limite.
De manera general, para la humedad del limite liquido se tiene una resistencia dentro del
rango de 0.5 — 5 KPa y para el limite plastico se tiene una resistencia dentro de 50 — 500
KPa.
Habiendo definido los contenidos de humedad para los diferentes estados del suelo se
plantea el concepto del indice de plasticidad (IP), el cual es la diferencia entre el limite
liquido y limite pléastico. El indice de plasticidad indica el rango de humedades en el que
el suelo se comporta como un sélido plastico

IP = LL —LP (15)
Para suelos del mismo origen, la recta de Casagrande asocia los contenidos de humedad

antes mencionados. La ecuacion de esta recta corresponde a:

I, = 0.73(w, — 20) (16)

Esta recta es trazada sobre la carta de plasticidad de Casagrande, la cual permite clasificar

los suelos finos. En la figura 8 Ip = Iw y Wi = Lw, la recta A separa limos de arcillas.

Figura 8.

Carta de Casagrande
20



Liquid Limit L,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
70 T T T T T T T T I
60 I~ L, =50
Inorganic Clays
of High
80 = Plasticity
=
: l,_., =30 . ./
"\.
T 40 S
z 4
g Inorganic Inorganic
2 30 | Claysof Low SA':JW'
o Plasticity um
Plasticity
RS Inorganic Silts
20 Inorganic Silts of High Compressibility
of Low Com- and Organic Clays
pressibility
" Inorganic Silts of Medium
10 =~ Coheszﬁnless / Compressibility
e and Organic Silts
=
0 I 1 1 | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Liquid Limit

Nota. Saez

Los contenidos de humedad establecidos se relacionan especificamente a la interaccion
de la arcilla con el agua, entonces los limites de Atterberg son medidos con aquellas
particulas que pasan el tamiz N° 40. En suelos con mayor presencia de arcilla, Ip es
proporcional a la cantidad de arcilla, entonces la plasticidad del suelo se puede obtener

de la siguiente manera (Séaez, 2010):

- L — (17)
% en peso de arcilla

Cc

Analogamente en la Tabla 2 se establecen valores tipicos para minerales arcillosos.

Tabla 2

Actividad de minerales arcillosos

Tipo de mineral Actividad Ac
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Cuarzo 0

Calcita 0.18
Kaolinita 0.46

Ilita 0.9
Montmorillonita sédica 7.5
Montmorillonita célcica 1.5

Nota. Saez

2.2.2.3.3 Indice de fluidez
Parametro para conocer la consistencia del suelo, su valor numérico se calcula con la

Ecuacién 18.

w—-w
Ip = IPP (18)

En el caso de obtener un valor negativo, quiere decir que la humedad natural del suelo es
inferior al limite plastico y si este valor se encuentra entre el cero y la unidad se interpreta
que la humedad natural esta entre los limites plastico y liquido. (Universidad de
Cantabria, 2012)

2.2.2.4 Clasificacion de los suelos

Segln las caracteristicas geotécnicas se pueden establecer varios sistemas de
clasificacion. Algunos tienen fines ingenieriles y solo son usados solo para temas
especificos, otros se basan en ensayos de identificacion y limites establecidos. (Séez,
2010)

El sistema mas utilizado a nivel general es el U.S.C.S, que tiene su base en la propuesta
de Casagrande. (Universidad de Cantabria, 2012)

La Figura 9 indica los tipos de suelos y los criterios tomados en cuenta.
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Figura 9.

Sistema de clasificacion unificada de suelos (U.S.C.S)

DIVISIONES PRINCIPALES

SIMBOLOS DEL

DENOMINACION

CRITERIOS DE CLASIFICACION

GRUPO TIPICA
. 2 Gravas y mezclas grava - S
LS p— % GwW arena bien graduadas, con N o Cu Dso >4 Cc entrely3
< _ o =2
8 = = pocos finos o sin finos = _é b
S 8 12 = £
s S << Gravas y mezclas grava - £ L .
= = = v g = =< Cuando no se cumplen simultaneamente las dos condiciones
“ e s =< GP arena mal graduadas con = =
< S = o ) S = = para GW
o = o = @ pocos finos o sin finos S >
=T = D (=5 =
(=1 = - =
o () < 5 ] > g
o = % (=5 % am Gravas limosas, mezclas é (753 8 = Deabajo de la linea A o
= € > =
] = @ = S w» grava - arena - limo En = = 2 IP<a . . .
= £ = 2 S = 5 = 8 Los casos intermedios requieren
= = 2 = Py - ko) ‘
= = = . a’ 5 = . . doble simbolo
g S s & = = GC Gravas arcillosas, mezclas oo 8 = Por ecnima de la linea
= b} . = ~
= 53 © grava - arena - arcilla s == - = AoIP>7
= o = D = g
I = g Qo s
w § < 2 Arenas y gravas con grava % g E’f\i = 8 D D§0 1v3
= i P — = _ Yeo =30 entre
3 E E = sw bien graduadas, con pocos e = S E Cu=-"7">6 Ce DeoxDio Yy
=1 B sb < = finos o sin finos = 33 5
= al S = = = S g
@ = S = Arenas ravas con grava S 2 = 5 ’ . -
= - e = = ve g = == § Cuando no se cumplen simultaneamente las dos condiciones
g = = & 5‘: SP mal graduada, con pocos = 8 para SW
= s 2 : A b2} S
E % < finos o sin finos = z
= . = . .
= I3 = sMm Arenas limosas, mezclas R=] = Deabajo de la linea A o
S A S <
» 3 8 wv de arena y limo S o IP< 4 . N .
= 8 2] (=] = O Los casos intermedios requieren
= = ‘B (=] :
- = = - R N . doble simbolo
-3 o sc Arenas arcillosas, mezclas o Por ecnima de la linea
= << de arena y arcilla AolIP>7
3 Limos inorganicos, arenas
§ ML muy finas, polvo de roca,
2 s arenas finas limosas y CRAFICO DE PLASTICIDAD DE CASASTRANDE
2 .
= S arcillosas e it o meson e Zowe Sroy
S g Arcillas inorganicas de - - - =
=] = = cL plasticidad baja a media, - 1 _ 1 _ lﬁ -
< — S i i cuncien de @ lime = P
o o s 8o arcillas con grava, arcillas - IP =073 b, - 200 P -
= ~ g 8 arenosas, arcillas limosas — Les :-!.‘-:ls;:_lt:h—c:l cs — o
== = = = el 1GQu SN & simbolo = P
% S - = Limos organicos y arcillas [ -
= < = oL limosas organicas de baja = cL >
S 5 £ ici = -
o =3 = plasticidad 8 — -
< =
= 3 o . . . - -
o S e Limos inorganicos, arenas = .~
=
= \é <@ 3 MH finas o limos con micro o - — P—_
@ b= = § diatomeas, limos elasticos A
=R < o = ~
[ra) =< 13 B B P - WE - CL
— = cH Arcillas inorganicas de TL - e = I
«a = elevada plasticidad o 1
%’ k=2 o Ve = 33 = E r ™a 3 oo [
= 2 Arcillas organicas de Lt lquido, w, ()
£ OH plasticidad media o
=
elevada
Turbas, fangos y otros .. N . . . . N .
; N acilmente identificables por la presencia de raices, hojas y materia vegetal fibrosa en
s0s v Facilmente identificabl I d h t tal fib
SUELOS DE ESTRUCTURA ORGANICA PT suelos de alto contenido

organico

descomposicién, asi como su color marron oscuro é negro, su olor y su tacto suave y esponjoso

Nota. Universidad de Cantabria

23



2.2.2.5 Objetivos y etapas de un estudio geotécnico

2.2.2.5.1 Etapa de recopilacion de informacion técnica disponible

En esta etapa inicial se recopila y analiza la informacion geotécnica de la zona estudiada.

Esta informacion puede incluir:

e Sismicidad del area de estudio

e Cartas geoldgicas y geogréaficas

e Levantamientos topogréaficos

e Estudios geotécnicos

e Estudios geoldgicos

e Estudios geohidrolégicos

e  Aspectos climéaticos

e Hidrologia superficial de la cuenca

e Restitucion topografica mediante la fotogrametria

e Fuentes de apoyo con datos geotécnicos de la zona (SIAPA, 2014)

2.2.2.5.2 Reconocimiento del &rea de proyecto

e Visitas al lugar

Se realizan visitas al lugar para tener una programacion de actividades como exploracion

y muestreo.

e Estudios de Ingenieria geoldgica y geotecnia

Se define la estratigrafia, discontinuidades, analisis geomorfoldgicos, revisar condiciones

de inestabilidad para cortes y taludes. (SIAPA, 2014)

2.2.2.5.3 Realizacion del estudio geotécnico

Para este estudio se sigue la siguiente metodologia

e Reconocer un marco geoldgico de la region, esto nos ayuda a saber el origen 'y
formacion de suelos.

e Se define la estratigrafia mediante un conjunto de exploraciones.

e Yaen el laboratorio se tienen los parametros significativos para obtener el
comportamiento mecanico del suelo. Ademas, se realiza el estudio geotécnico para
saber como actua el subsuelo con cargas de tipo estaticas y dinamicas; asi se
obtiene también el factor de seguridad.

e Teniendo en cuenta estos factores y propiedades se explica mediante un informe

técnico el procedimiento constructivo. (SIAPA, 2014)
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2.2.3 Andlisis Hidrologico

2.2.3.1 Ciclo Hidroldgico

Es el proceso de transformacion del agua, desde la superficie a través del proceso de
evaporacion hasta su regreso en forma liquida y sélida por medio de lluvias. (Fernandez,
2011).

La figura 10 indica el proceso que cumple este ciclo que empieza con la caida de agua
sobre la superficie, la cual a través de escorrentia superficial y aguas subterraneas se
descarga en rios, manantiales, etc. Luego de su desembocadura por medio de la
evaporacion y posterior condensacion estas se convierten en nubes, para luego repetir el
ciclo. (Chow et al, 1994).

Figura 10.
Ciclo hidrolégico del agua
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Nota. Chow Et Al

2.2.3.2 Cuenca Hidrografica

Superficie en el que ocurre un traslado de agua precipitada hacia aguas abajo mediante
sistemas de drenaje en el que un colector distribuye estas aguas a diversas cuencas 0
desemboca en el océano. Considerando su salida, las cuencas se clasifican en:

e Endorreicas o Cerradas, en la que el punto de salida se encuentra dentro de los

limites de la cuenca y este punto es un lago.
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e Exorreica 0 Abierta, en la que el punto de desfogue se encuentra en el limite de la
cuencay la descarga es en una corriente o en el mar. Este tipo de cuenca se aprecia
en la Figura 11. (Brefia y Jacobo, 2005).

Figura 11.

Cuenca hidrogréfica exorreica

Nota. Brefia y Jacobo

2.2.3.2.1 Delimitacién

La figura 12 muestra como la delimitacion de la cuenca se basa o trabaja sobre un plano
topogréfico.

Figura 12.

Delimitacion de cuenca hidrografica
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Nota. Hidrologia para estudiantes de ingenieria Civil
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2.2.3.2.2 Caracteristicas de una cuenca hidrogréafica

En primera instancia se necesita las coordenadas geogréficas que indiquen la ubicacion,
en las representaciones se deben colocar detalles como cerros, rios, lagos y otros
elementos. (Gamez, 2009)

e Fisicas

= Caracteristicas geoldgicas

Los materiales que conforman el suelo determinan el nivel de permeabilidad en
momentos de lluvia, por ende, esta relacionado con el escurrimiento.

= Tipo de suelo

Conocer el tipo de suelo dara un entendimiento de la estabilidad de este, su conocimiento
ayuda a gestionar mejor los recursos existentes en la zona.

=  Cobertura vegetal

La presencia de cobertura vegetal influye en la infiltracion, en el escurrimiento y en la
cantidad de agua interceptada. (Gamez, 2009)

e Morfoldgicas

Son las caracteristicas que reflejan la forma y el comportamiento de la cuenca ante las
precipitaciones. Este comportamiento se manifiesta a través del escurrimiento final y los
fendmenos que se dan en el camino hacia la desembocadura.

=  Parametros de forma

Los parametros de forma de la cuenca hidroldgica son el tamafio y forma de la cuenca,
estos parametros se definen mediante los siguientes conceptos:

v Area:

Proyeccién horizontal cuyo valor se obtiene mediante el planimetro u otros métodos,
también se apoya en planos topogréaficos y fotografias. La Tabla 3 clasifica la cuenca
segun el tamafio de esta ya que influye en el escurrimiento superficial, debido a que mayor
sea el area mayor sera el volumen. (Gamez, 2009)

Tabla 3
Clasificacion de una cuenca segun area
Condicién area (km?
Pequefias Menor de 50
medianas De 50 a 150
grandes Mayor de 150

Nota. Texto basico de hidrologia
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v Perimetro

Borde proyectado en un plano horizontal que carece de geometria uniforme. Actualmente
se utiliza un software para obtener este parametro. (Villén, 2002)

v" Longitud

Distancia horizontal entre el punto de aforo y el borde superior de la cuenca, esta distancia
es en el sentido del cauce.

v" Longitud maxima

Distancia horizontal entre el punto de desfogue y el punto mas lejano a este, se toma en
el sentido del flujo.

v"Indice de compacidad (Kc)

Estable relacion entre el perimetro de la cuenca y la circunferencia de un area igual a la

cuenca. (Monsalve, 1999)
P

= 9
2VmA (19)

Kc

Donde:

Kc: Coeficiente de Gravelius
P: Perimetro (Km)

A: Area (km?)

Este indice esta relacionado a la acumulacién de escorrentia superficial y a su
concentracion ya que dependiendo de eso se puede deducir la forma que tiene la cuenca.
En la Tabla 4 se aprecia las diversas formas que puede adoptar una cuenca hidrolégica
segun un rango de valores cercanos a la unidad, andlogamente en la Tabla 5 se clasifica

la cuenca segun su regularidad geométrica.

Tabla 4.

Forma de la cuenca segun coeficiente de Gravelius

Valores de "K" Tipos o clases de formas

de 1.00a1.25 de casi redonda a oval redonda

de 1.26 a 1.50 de oval redonda a oval oblonga

de 1.50a1.75 de oval oblonga a rectangular oblonga
Nota. Gamez
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Tabla 5.
Clasificacion segun indice de compacidad

Escenario Clasificacion
Kc=1 Cuenca circular
Kc~1 Cuenca regular
Kc#1 Cuenca irregular

Nota. Texto basico de hidrologia

= Pardmetros de relieve

Los parametros de relieve caracteristicos son la elevacion media de la cuenca y pendiente
media de la cuenca.

v Elevacion media

La elevacion mediante se obtiene con apoyo de planos topograficos y con la elaboracion
de la curva hipsométrica, la cual con ayuda del &rea total de la cuenca en porcentaje ayuda
a hallar este valor mediante un trazo vertical a la altura del 50% del area tal cual se puede
apreciar en la Figura 13. La curva hipsométrica contiene en el eje de las ordenadas las
elevaciones partiendo desde el punto de desfogue, el cual va aumentando segun el

porcentaje de area que se ubica en el eje de las abscisas. (Brefia y Jacobo, 2005)

Figura 13.

Curva hipsométrica
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Nota. Gdmez

Numéricamente la elevacion media se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
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mz(ai;ei) (20)

Donde

Em: Elevacion media de la cuenca en msnm.

Ai: La i-ésima area entre dos curvas de nivel consecutivas

Ei: La milésima elevacion media entre dos curvas de nivel consecutivas

A: Area de la cuenca (Km?)

v Pendiente media

La pendiente media de la cuenca condiciona la velocidad y el tiempo de la escorrentia

superficial para su concentracion en lechos fluviales. EI método méas complejo es la

asociacion de vectores a cuadriculas, en el que se distribuye las pendientes a partir de una
muestra estadistica de las pendientes normales a las curvas de nivel de un conjunto de

puntos ubicados dentro de la cuenca. (Monsalve, 1999).

Los pasos a seguir son los siguientes:

- Trazar cuadriculas con el espaciamiento adecuado sobre el area de drenaje, cada
interseccion de cuadriculas define la pendiente en una parte del area. El area debe
contener por lo menos 50 puntos.

- En cada punto se realiza una interpolacion de curvas de nivel para hallar la curva
correspondiente a dicho punto.

- Trazar una tangente a la curva de nivel dibujada en el punto.

- Trazar una perpendicular a la tangente anteriormente trazada

- Sobre la perpendicular se dibuja un perfil del terreno, el cual define la pendiente del

punto considerado. Tal cual se muestra en la Figura 14.
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Figura 14.

Pendiente media mediante el método de cuadriculas
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Nota. Monsalve

Luego de obtener las pendientes en todos los puntos elegidos, se separan en varios
rangos. El nimero de intervalos se calcula con la ecuacion 21

K=1+3.3l
ogn (21)

Ademas, se halla el intervalo de clase (C), en el cual el rango (R) se define como la
diferencia entre el maximo y el minimo valor

R
C=% (22)

Para el siguiente paso usaremos la Figura 15 como ejemplo de aplicacion
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Figura 15.

Ejemplo de calculo de pendiente media de una cuenca hidrografica

o «) ®)
Pendients NGmero de  Porcentaje Porcentaje Pendients Columnal{l)
{m/m) ocuwurrencias del total scumulado media del x Columna(s)
inmtervalo

0.000-0.0049 249 59.55 100.00 0.00245 06100
0.050-0.0099 69 1927 30.45 0.0074S 05141
0.010-0.0149 13 363 1198 0.01245 0.1618
0.015-0.0199 7 1.96 7.55 0.01745 0.1 222
0.020-0.0249 o 0.00 5.59 0.02245 0.0000
0.025-0.0299 15 419 559 0.0274S T 04118
0.030-0.0349 [+] 0.00 1.40 0.03245 00000
0.035-0.0299 (] 0.00 1.40 0.03745 0.0000
0.040-0.0449 o 0.00 1.40 0.04245 0.0000
0.045-0.0499 S 1.40 1.40 0.04745 02373
TOTAL 358 100.00 - - 20572

Nota. Monsalve

Entonces, se halla la pendiente media con la Ecuacién 23

P.media =

- Finalmente se elabora la curva de distribucién de pendiente, el cual relaciona el

k (#Ocurrencias i x Pendiente media i)

Yk  #Ocurrencias i

(23)

menor valor de pendiente en cada intervalo de clase y la frecuencia acumulada. La

Figura 16 muestra que en el eje de las ordenadas se ubican las pendientes en escala

logaritmica y en el eje de las abscisas se encuentran las frecuencias acumuladas en

escala numérica. (Monsalve, 1999)

Figura 16.

Curva de distribucion de pendientes de una cuenca hidrogréafica
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Nota. Monsalve
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La figura 17 explica el Método de Horton, en el cual se trazan mallas sobre el plano
topogréfico que contiene el &rea de la cuenca. La cantidad de mallas dependera del area,
es decir, a mayor area sera mayor el nimero de cuadros. Posteriormente se enumeran las
lineas de los ejes y se trazan rectas en las intersecciones en ambos ejes de la malla con las
curvas de nivel para después medir la longitud de cada linea comprendida dentro de la
cuenca. (Gamez, 2009)

Figura 17.

Método de Horton para cuencas hidrogréficas
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Nota. Gamez
Enseguida se colocan dentro de unatabla (Tabla 6) todas las medidas de las intersecciones

y lineas que se encuentran dentro de la cuenca. (Gamez, 2009)

Tabla 6.

Ejemplo de tabla de intersecciones y longitudes

. . Intersecciones Longitudes (Km.)
Numero de Linea Nx Ny Ly Ly
1 2 2 0.96 1.20
2 5 3 2.34 1.35
8 0 2 0 0.66
Subtotal: 22 20 9.32 9.84
Total: N =42 L =19.16

Nota. Gdmez
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Con las ecuaciones 24 y 25 se halla la pendiente en dos direcciones.
_ 100 x (N, x D)

Sy T (24)
X
100 x (N, x D)
Sy = . (25)

y

Donde:

Sx: Pendiente de cuenca en direccion X, en %

Sv: Pendiente de cuenca en direccion Y, en %

Nx: Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla
en la direccion X

Ny: Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla
en la direccion Y

D: Desnivel entre curvas de nivel, en metros

Lx: Longitud total de las lineas de la malla en la direccion X, en metros

Lv: Longitud total de las lineas de la malla en la direccion Y, en metros

De manera general Horton determina la pendiente media de una cuenca hidrogréafica

segun la ecuacion 26.

100 X N X L X sec(0)
Sm = 7

(26)
Donde:

Sm: Pendiente media de la cuenca en %

N = Nx + Ny

D = desnivel constante entre curvas de nivel en metros

O = angulo formado entre las lineas de la malla y las curvas de nivel

L=Lx+Ly

De manera practica, Horton sugiere adoptar el valor de 1.57 para Sec(6©) o también se
considera el promedio aritmético o geométrico de las pendientes Sy y Sx como pendiente
media. (Gdmez, 2009)
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La pendiente de una cuenca esta ligada a el tamafio y la topografia de cuenca hidrografica,
teniendo en cuenta lo anterior se clasifica los tipos de terreno como se aprecia en la Tabla
7.

Tabla 7.
Clasificacion segun pendiente

Pendiente media (%) Tipo de terreno
0-2 Plano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Nota.Texto basico de hidrologia

2.2.3.2.3 Caracteristicas de red hidrogréafica

e Pendiente media del cauce
Relacion existente entre los extremos y la longitud. El rio puede estar conformado por
varios tramos de igual o desigual longitud, los cuales poseen su propia pendiente y por el
criterio de Taylor y Schwarz se obtiene la pendiente media. (Brefia y Jacobo, 2006)
La ecuacion 27 determina la pendiente media del cauce para tramos de igual longitud,

para tramos de longitud variable se aplica la ecuacion 28.
2

n
S = (27)
L+i+...+i
Vsi sy Jsn

Donde:
S: Pendiente media del cauce
n: NUmero de tramos

Sn: Pendiente del tramo n
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S = (28)
I_1_|_I_2+...+I_"

Donde:

S: Pendiente media del cauce

L: Longitud total del rio

In: Longitud del tramo n

Sn: Pendiente del tramo n

e Orden de la cuenca

NUmero que cuantifica el grado de ramificacion. Horton ordené las corrientes de la
siguiente manera:

= Ordenl

Son los afluentes sin ramificacion.

= Orden 2

Son los afluentes que reciben corrientes de orden 1

= Orden3

Son los afluentes que reciben corrientes de orden 2

2.2.3.3 Precipitacion

Es la llegada de humedad del cielo hacia la superficie; esta puede llegar en granizo,
nevadas, lluvia, etc. (Villon, 2002)

Varias obras ingenieriles tienen influencia de factores climéaticos para poder obtener un
proyecto sostenible durante todo su tiempo de vida. Las caracteristicas mas determinantes
de las precipitaciones son la intensidad y duracion. (Gamez, 2009)

La lluvia tiene dos formas de medicién, una es mediante el volumen que hay en una
unidad de area y otra es por la cantidad de agua acumulada en un area determinada. La
primera manera se mide en términos de altura de agua y la segunda medicién en mm.
(Bateman, 2007)

Un aspecto importante de la precipitacion es la intensidad con la cual esta cae sobre la
superficie, esta caracteristica esta relacionada con la cantidad de agua que cae por unidad
de tiempo y se mide en mm/h. En ocasiones la intensidad supera la maxima infiltracion
del suelo, con lo cual se forma escorrentia superficial que a su vez es causa de la erosion

en la zona. (Gamez, 2009)
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2.2.3.3.1 Pluviémetro y Pluvidgrafo

El pluviometro es el instrumento més usado para medicion de lluvia, la desventaja esta
en que solo realiza mediciones en lugares puntuales con lo cual se necesita una cantidad
idonea para poder abarcar la medicion dentro de un area grande. Segun la Figura 18, estos
instrumentos cuentan con una plumilla, un tambor, una cazoleta y un reloj; la precision
de registro de datos depende de la calibracion del reloj y de la capacidad de la cuchara de

la cazoleta. (Bateman, 2007)

Figura 18.

Pluviometro electrénico de cazoleta

Nota. Bateman

2.2.3.3.2 Analisis de datos de precipitacion

e Analisis de consistencia de datos y su ajuste

Las estaciones pluviométricas pueden sufrir alteraciones operacionales o en su entorno
que condicionan los registros de precipitaciones, en estos casos se estaria alterando la
homogeneidad de los registros. Para poder detectar o corregir estas alteraciones se hace
uso de la “curva de doble masa” que relaciona la precipitacion anual acumulada y la lluvia
anual acumulada, tal cual nos muestra la Figura 19. En caso no haya alteraciones se
obtendré una linea recta y en caso si exista una variacion de condiciones se observara un
cambio de pendiente en el afio donde se operd en condiciones no habituales. (Gamez,
2009)
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Figura 19.
Precipitacion acumulada en estacion analizada y de referencia
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Nota. Bateman

e Estimacion de datos faltantes

Debido a diversos factores, algunos registros de datos historicos se encuentran
incompletos. Para el analisis de estos registros es necesario completar datos.

*  Promedio aritmético

Para el uso de este método se trabaja con el promedio anual de un registro de 25 afios,
donde el promedio anual de la estacion de datos faltantes difiere en un 10% con el

promedio de cada una de las estaciones que poseen sus datos completos. (Gamez, 2009)

n

F

Donde:

Pr: Precipitacion del dato faltante
Pa: Precipitacion en la estacion A
Pg: Precipitacion en la estacion B
Pc: Precipitacion en la estacion C
Pn: Precipitacion en la estacion n

n: N° de estaciones con datos completos

=  Proporciones normales
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En este método se hace uso de un promedio ponderado de las precipitaciones de las
estaciones de datos completos y de la estacion con registro incompleto, este promedio es

para un mismo periodo de tiempo.

1

n[(%—j)PA+(%—;)PB+(%—§)pC +"'+(&)Pn] (30)

PF:

Donde:

Pr: Dato faltante de precipitacion

Nr: Precipitacion normal anual en la estacion de datos incompletos

Na, NB, Nc: Precipitacion normal anual de estaciones de datos completos
Nn: Precipitacion normal anual de la enésima estacion de datos completos
Pa, P, Pc: Precipitacion en las estaciones con datos completos

Pn: Precipitacion en la enésima estacion con datos completos

= Correlacion lineal

Mediante el método correlaciones se establece una comparacién entre la estacion con
datos faltantes y las estaciones con datos completos, esta comparacion se realiza a través
de un trazo lineal que se ajuste a los datos existentes para un mismo periodo de tiempo.
(Gamez, 2009)

2.2.3.3.3 Calculo de precipitacion

El célculo de la precipitacion se puede obtener de manera discreta a través del
pluviémetro y de manera continua a través del pluvidgrafo. En la primera manera se
obtiene informacion cada cierto tiempo en horas y en la manera continua se obtiene un
registro en intervalos de minutos. Dependiendo del tipo de estudio se elegira el tipo de
registro que necesitamos. (Brefia y Jacobo, 2006)

e Registros continuos puntuales

La Figura 20 muestra la informacion captada por los pluvidgrafos, la cual se representa
con valores acumulados para cierto intervalo de tiempo, esta gréafica recibe el nombre de

curva masa. (Brefia y Jacobo, 2006)
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Figura 20.

Curva masa de precipitacion
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Nota. Brefia y Jacobo

De este andlisis puntual se puede obtener 3 representaciones:

= Estimacion de la intensidad de lluvia

En este caso la estimacion se realiza a traves de la division entre la altura de lluvia y el
intervalo de tiempo elegido. (Brefia y Jacobo, 2006)

= Hietograma de la altura de lluvia

Esta gréfica representa la variacion en intensidad o altura de lluvia en un intervalo de
tiempo, a mas pequefio sea el intervalo de tiempo mas detallada sera la informacion.
(Brefia y Jacobo, 2006)

Dependiendo de los valores a analizar se dispondra de un orden de los datos, si se requiere
maximos valores se ordena de mayor a menor y si lo que se analizara son los minimos
pues se dispondra de un orden de menor a mayor. En caso se analicen eventos ordinarios,
se puede trabajar con los valores representativos de cada intervalo de tiempo; los cuales
seran hallados por algun estimador estadistico de tendencia central. En el caso de lluvias
maximas se selecciona la maxima tormenta anual y los valores de la altura maxima (mm)
o intensidad maxima (mm/h) serén hallados de la curva masa correspondiente. (Brefia y
Jacobo, 2006)

Lo explicado anteriormente se percibe en la Figura 21 y Figura 22.
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Figura 21.

Hietograma de altura de lluvia
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Nota. Brefia y Jacobo

Figura 22.

Hietograma de intensidades de lluvia
A

40 -

30 4

20 4

10

Intensidad, en mm/h

D T 1 1 '
0.5 1.0 15 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5

Tiempo, en horas
Nota. Brefia y Jacobo

=  Curvas intensidad — duracion — periodo de retorno
La figura 23 muestra la curva IDF, la cual se define como la altitud del agua por unidad

de tiempo y relaciona la intensidad y duracion de lluvia. (MTC, 2008)
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Para la obtencidn de este tipo de curvas se es necesario realizar métodos probabilisticos

o de regresion lineal multiple. Para el calculo de la intensidad se puede plantear de manera

practica con la siguiente ecuacion.

P
[ =—
Td
Donde
P: Profundidad de precipitacion
Td: Duracién
Figura 23.
Curva intensidad - duracion - frecuencia para precipitaciones maximas
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g 60 — o
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g 40 —
= \
£ \\j%s
N\"\___t :
E:l T T T T T T T T T T T T T T =
0 100 200 300 400 500 600 700 G800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400
Duracién (minutos)
Nota. Gaez

De manera general, se puede plantear la siguiente ecuacién

Donde:

a

'=0+pm

I: Intensidad de lluvia de disefio

D: Duracion

a, b y m: Coeficientes

(31)

En muchos casos la escasez de informacion conlleva a una dificil elaboracién de curvas

IDF, en esos casos se toma como dato las precipitaciones maximas diarias. Entonces, la
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intensidad de la precipitacion pluvial méxima se halla multiplicando los datos antes

expuestos por un coeficiente. (MTC, 2008)

Los valores de los coeficientes se presentan en la siguiente en la Tabla 8.

Tabla 8.
Coeficiente de duracion de lluvias de 1 a 48 horas

DURACION DE LA

PRECIPITACION EN HORAS COEFICIENTE
1 0.25
’, 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Nota. Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC)

Cualquiera que sea el método a usarse para el calculo de las curvas o de la intensidad se

necesita previamente obtener el valor del periodo de retorno, el cual se define como el

tiempo en que el caudal maximo vuelve a obtener su valor pico.

En 1939 Weibull dio una expresién para calcular el valor del periodo de retorno en base

a un grupo de datos. (Brefia y Jacobo, 2006)

_n+1

T, —

Donde:
T Tiempo de retorno
n: NUmero total de datos

m: Valor de rango de cada valor

(32)
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Para plantear el tiempo de retorno en la construccion de una obra se debe tener en cuenta
aspectos como la vida util, la excedencia del evento y el riesgo de falla admisible; el cual
se define como como el riesgo asumido en caso la construccion se vea afectada por algun
evento que supere en magnitud al disefio. (Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica
y Drenaje, 2011)

La ecuacion 33 estima el valor del riesgo admisible en funcion del periodo de retorno y
su vida til, esta ecuacion se basa en la grafica de la Figura 24 que relaciona los 3 aspectos

importantes para el evento de disefio. La misma relacion se puede observar en la Tabla 9.
1 n
R=1—(1——> (33)

Figura 24.

Riesgo de al menos una excedencia del evento de disefio durante la vida

1,000

Periodo de retomo T (aflos)
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Nota. Ven te Chow
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Tabla 9.
Valores de periodo de retorno T (afios)

Rle_sgo Vida 0til de las obras (n afios)
admisible

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0.75 1.3 2 27 41 1.7 15 18 37 73 144
0.99 1 111 127 166 2.7 5 5.9 11 22 44

Nota. Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011

En base a la Tabla 9 se ha generalizado valores de riesgo admisible segun el tipo de obra,

estos valores se exponen en la Tabla 10

Tabla 10.

Valores méximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (%)
Puentes 25
Alcantarillas de paso de quebradas
: 30
importantes y badenes
Alcantarillas de paso quebradas
menores y descarga de agua de 35
cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel
o 40
longitudinal)
Subdrenes 40
Defensas riberefias 25

Nota. Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011
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Del mismo modo el MTC en su Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
recomienda valores de vida Gtil segun el tipo de obra:

v Puentes y Defensas riberefias, n = 40 afios

v Alcantarillas de quebradas importantes, n = 25 afios

v Alcantarillas de quebradas menores, n = 15 afios

v" Drenaje de plataforma y Sub — drenes, n = 15 afios

Registros discretos puntuales
Estos registros son capturados a través de los pluviometros y se toman cada 6, 12 0 24
horas. Se debe tomar un valor representativo de cada intervalo, este valor sera estimado

a través de medidas de tendencia central. (Brefia y Jacobo, 2006)
1
Xy = s X; (34)

Donde:
Xm: media aritmética
n: NUmero de valores

Xi: i-ésimo valor de la muestra

Para analizar como la lluvia se distribuye dentro de una cuenca se pueden usar 3 tipos de
métodos:

»=  Promedio aritmético

Es el método mas inseguro en cuanto a estimacion y consiste en obtener un promedio
aritmético de todos los registros de lluvias captadas en la zona. Este método es aplicable
a zonas planas y donde haya una distribucién uniforme de las estaciones (Gamez, 2009)
_Pit+p,+ P+t By

n

(35)

P

Donde:
P1, P2, P3: Precipitacion en las estaciones 1, 2y 3
Pn: Precipitacion en la enésima estacion

n: NUmero de estaciones consideradas
=  Método de poligonos de Thiessen

Este método consiste en unir las estaciones distribuidas en la cuenca mediante lineas

rectas, se sugiere usarlo si la distribucion es no uniforme. Mediante estos trazos de rectas
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se busca asignar un area de influencia a cada estacion para posteriormente usarlo como
promedio ponderado. (Monsalve, 1998)

La Figura 25 muestra los puntos definidos y los trazos correspondientes para la posterior
asignacion de areas.

Figura 25.

Distribucion de las areas aferentes segun los poligonos de Thiessen

Nota. Bateman

Los pasos para determinar la precipitacion media se muestran en la Figura 26, la

explicacion de cada uno de estos se hara a continuacion:

v' Se dibujan las estaciones distribuidas dentro de la cuenca, ademas de aquellas que
se encuentran cerca al limite de esta.

v’ Se traza un poligono uniendo todos los puntos de las estaciones.

\

Se trazan triangulos uniendo todas las estaciones.

v" En cada lado de los triangulos se trazan mediatrices, este formara poligonos
adyacentes a cada estacion.

v Se mide el area de cada poligono formado (Gamez, 2009)

v' Se aplica la formula
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Z'(al- X Pl)
= 36
m Z'ai ( )
Donde
ai: | ésima &rea del poligono dentro de los limites de la cuenca

Pi: Precipitacion de la i ésima estacion

Figura 26.
Pasos para dibujar los poligonos de Thiessen

.
- A

o
1] ™ ot

Nota. Gamez

= Método de las Curvas Isoyetas

Mediante este método se trazan curvas que contengan igual cantidad de precipitacion,
cada par de isoyetas encierran un area determinada que se usara en un promedio
ponderado que dard como resultado la precipitacion media. (Gamez, 2009)

_ Z'(ai X Il)

37
- o (37)

Donde

ai: | ésima &rea del poligono
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li: Precipitacion media entre dos isoyetas consecutivas, que encierran al a;.

Figura 27.

Isoyetas

Nota. Chereque

2.2.3.4 Andlisis de datos hidroldgicos

2.2.3.4.1 Modelos de distribucion

Para la estimacion de pardmetros hidrologicos como la intensidad, precipitacion o
caudales maximos se utiliza un anlisis de frecuencia, en el cual se aplican algunos
modelos probabilisticos. Este anélisis se puede usar para diferentes periodos de retorno.
(Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011)

e Distribucion Normal

1 1(x—u)2

Smxe‘f_ (38)

N

f(x) =

Donde:

F: Funcion densidad normal de la variable x

X: variable independiente

u: pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de x

S: pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar de x
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e Distribucién Log Normal 2 pardmetros

X1
p ! f
<) = ——X
=) T svam
Donde:

X'y S: Parametros de la distribucion

e Distribuciéon Log Normal 3 parametros

fooy =

Donde para x > O:
Xo: Pardmetro de posicion
Uy: Pardmetro de escala o media

S,2: Parametro de forma o varianza

e Distribucion Gamma 2 parametros

1
1= I C@0)se

e(_(gzcng)z)dx

_%(ln{x;zo}—u)

X

xV7le B
foo =BT G)
Vaélido para
0<x<w
0 <y<w
0 <[3<oo
Donde:

y: parametro de forma

f: parametro de escala

e Distribucién Gamma 3 parametros

(x—x1)

(x —x0)”'e B

foo =

Valido para:
Xo < X<00
-00<X <00

0 <y<oo

Byl

(39)

(40)

(41)

(42)
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0 <B<oo

Donde:

Xo: origen de la variable x, parametro de posicion
y: parametro de forma

[: parametro de escala

e Distribucion Log Pearson tipo 111

Inx—xg
nx—x e
( 0)”"le P

for =)

Vaélido para:

Xg < X<o0

-00<xX<00

0 <y<oo

0 <[3<oo

Donde:

Xo: origen de la variable x, parametro de posicion
y: pardmetro de forma

[: parametro de escala

e Distribucion Gumbel

—e—a(x—p)

F(x) =e

Por el método de momentos se obtiene las siguientes ecuaciones:

1.2825
a =

o

B =u—0450
Donde:
a: Pardmetro de concentracion

[: parametro de localizacion

e Distribucion Log Gumbel

(43)

(44)

(45)

(46)
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Inx—u
= = (47)
Y a

2.2.3.4.2 Prueba de bondad de ajuste

Son pruebas hipotéticas que evaltan si un grupo de datos pertenece a algin modelo de
distribucion. (Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011)

e  Prueba x?

Esta prueba solo es correcta si se usa para verificar bondad de las funciones normal y log
normal, para esto se necesita dividir los datos en una cantidad de intervalos. (Manual de
carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011)

El parametro de clase es:
k

D=Z(9i_€i)2 (48)
&
i
Donde:
©i: nimero observado de eventos en el intervalo i
€1: nimero esperado de eventos en el mismo intervalo, el cual se calcula como:
g =n[F(s;) — F(,))] i=12,...,k
Luego de calcular el valor de D para cada funcion de distribucion, se procede a hallar el
valor de una variable cuya distribucion es X? y que posee v = k-1-m grados de libertas
con un nivel de significancia de a; m es el nimero de pardmetros. Entonces:
D<X? 4r-1-m (49)

El valor de la expresion del lado derecho de la desigualdad se obtiene a partir de tablas
de funcion de distribucion X2. (Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje,
2011)
e Prueba Kolmogorov — Smirnov
Prueba que permite elegir la funcion de distribucion que mejor se ajusta a nuestros datos.
Se basa en hallar valor absoluto de D, que es la diferencia entre la funcion de distribucion
observada y estimada. (Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011)

D = méx |Foem) — Fem)| (50)
A su vez Fo(xm) se calcula como:

1-m

n+1 (51)

FO(xm) =
Donde:

n: NUmero total de datos
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m: NUmero de orden de dato xm en una lista decreciente

De la tabla 11 se obtendra los valores criticos d para un numero de datos y nivel

significancia.

Tabla 11.

Valores criticos para la prueba de Kolmogorov — Smirnov

5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
o5 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Nota. Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje

2.2.3.5 Tiempo de concentracion

Se define como aquel pardmetro hidroldgico de una cuenca cuyo valor es importante para
posteriormente poder determinar los caudales méaximos y la sintesis de hidrogramas de
avenidas. El valor estimado del tiempo de concentracién depende de la longitud maxima
que deberé recorrer la escorrentia y de la velocidad media que se adquiere dentro de la
cuenca. (Martinez, 2005)

Para obtener un mejor entendimiento pues procedemos a explicar un ejemplo graficado
en la Figura 28. En cierto momento comienza a llover de manera uniforme sobre un canal,
entonces el agua circulara desde el punto de partida A al punto de salida B; pero en un
inicio el agua que saldré del canal sera la que cae en el punto de saludo o en los puntos

cercanos a estos. (Ibafiez, 2014)
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Figura 28.
Ejemplo: Lluvia dentro de un canal

e —

‘l.': 2 ;,;I .'T""'.- ) - o

Nota. Ibafiez y Moreno

En caso la tormenta mantenga una intensidad de lluvia constante, pues el caudal que sale
por el punto B pues aumentara hasta alcanzar su valor maximo, el cual se dara cuando el
punto A aporte agua al punto de salida. Entonces
conociendo ya el valor de la intensidad de precipitacion durante un tiempo determinado
y conociendo ademas el tiempo que emplea la escorrentia en llegar entre los puntos A y
B pues se puede construir los hietogramas e hidrogramas. Para representarlo en una
imagen pues se tomara como el tiempo de intensidad un valor de 8 horas, y como tiempo

que emplea la escorrentia un valor de 4 horas. (Ibafiez, 2014)

Figura 29.

Graéficas de precipitacion y caudal de un canal

a)

o)
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Nota. Ibafiez y Moreno

Para la estimacion de estos valores existen tablas (Tabla 12), ecuaciones y graficos

(Figura 30 y 31) que ayudan a encontrar un valor, los mas conocidos son los siguientes:
e Agres

Tabla 12.
Tiempo de concentracion segln el area de la cuenca
Area
Tiempo de concentracion (min)
Acres Hectareas
1 0.4 14
5 2 35
10 4 4
100 40.5 17
500 202.5 41
1000 405 75
Nota. Ibafiez y Moreno

e Soil Conservation Service (USDA)

Figura 30.

Tiempo de concentracion segln longitud de cuenca
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Nota. Ibafiez y Moreno

Abaco de escala logaritmica, para cuencas menores de 1250 ha.
Tk: Tiempo de concentracion (min.)

55



K: K=33L(S)Y? (Km.)
L: Longitud del recorrido del agua desde el punto hidrolégicamente mas
alejado

S: Pendiente media del recorrido S = % (m.m?)

H: Diferencia de altitudes entre cotas extremas (m)

e De Cormack

Figura 31.

Curvas de Cormack para tiempo de concentracion
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Nota. Ibafiez y Moreno

e Bransby — Williams

- % i MTZ (52)
Donde:
T: Tiempo de concentracion (horas)
L: Distancia maxima a la salida (Km)
D: Diametro del circulo de area equivalente a la superficie de la cuenca
(Km?)
M: Area de la cuenca (Km?)

F: Pendiente media del cauce principal (%)

e Kirpich
T = 0.02L077  §~0-385 (53)

Donde:
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T: Tiempo de concentracion (horas)
L: Distancia maxima a la salida (m)

S: Pendiente media del lecho (m/m)

e Ventura— Heras
50.5

tc = aT ,siendo 0.05 < a < 0.5 (54)
Donde:
Tc¢: Tiempo de concentracion (horas)
i: pendiente media del cauce principal (%)
S: Area de la cuenca (Km?)

L: Longitud del cauce principal (Km)

. . . . _ L
a: Alejamiento medio, a = NG

e Passini

1

SL)8
tc = a(iTg,siendo 0.04 < a < 0.13 (55)

Donde:

Tc¢: Tiempo de concentracion (horas)

i: pendiente media del cauce principal (%)
S: Area de la cuenca (Km?)

L: Longitud del cauce principal (Km)

. . . . _ L
a: Alejamiento medio, a = =

2.2.3.6. Estimacion de caudales

2.2.3.6.1 Hidrograma Unitario SCS

Este hidrograma adimensional trabaja bajo el método de pérdida del nimero de curva, el
cual ayuda a calcular la precipitacion neta y la precipitacion retenida en el suelo segun
sus caracteristicas morfomeétricas. EI SCS sugiere este hidrograma donde las unidades del
tiempo son horas y el caudal en m%/s. (Avellaneda, 2019)

Entonces, en base a un estudio de varios hidrogramas pues se determiné que:
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e Tiempo de recesion (tr)
tr = 1.67 * Tp (56)

Tp: Tiempo de ocurrencia del pico en horas

e  Caudal pico (gr), siendo el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm

C 4 (57)
= * —
A: Area de drenaje en Km?
C: 2.08 en S.1, 403.4 en el sistema inglés
e Tiempo de retardo (tp)

tp = 0.6 x t, (58)
tc: Tiempo de concentracion de la cuenca
e Tiempo de ocurrencia Tp

t
Tp = % +tp (59)

tr: Duracién de la lluvia efectiva

2.2.3.6.2 Hidrograma Unitario de Clark
El método simula una cuenca como un depdésito lineal, en el que el caudal de salida es
proporcional al volumen almacenado. EI aumento del caudal de entrada tiene repercusion
o se ve reflejado en el caudal de salida. (Avellaneda, 2019)
El coeficiente de almacenamiento indica el almacenamiento temporal del exceso de
precipitacion en la cuenca al drenar hasta el punto de salida. EI Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de Estados Unidos sugiere que este coeficiente es una fraccién del tiempo de
concentracion, es decir:

R=08xt, (60)

El tiempo de concentracion segin Clark se obtiene mediante la formula

A 0.593
tc = 0.335 * (7) (61)
1

Donde

A: Superficie de la cuenca (Km?)
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i: Pendiente media del cauce principal (m/m)
Tc¢: Tiempo de concentracion (horas)

2.2.3.6.3 Hidrograma Unitario de Snyder
Snyder definio el hidrograma unitario estandar como aquel cuya duracién de lluvia tr esta
relacionada con el retardo de cuenca tp por:
t, = 5.5 * t, (62)

El retardo de cuenca esta dado por:

tp = C, x (L X L)t (63)
Donde:
L: Longitud del curso principal en km.
Lc: Longitud del curso principal al centro de gravedad en km.
El caudal pico por unidad de area de drenaje en m%/s * km? del hidrograma unitario

estandar es:

2.75  Cp
Gp=—"F—
14

(64)
A partir de un hidrograma unitario deducido en la cuenca se obtienen los valores de su
duracion efectiva tR en horas, su tiempo de retardo en la cuenca tpR en horas y su caudal
pico por unidad de area de drenaje gpR en m*/s*km?*cm.

El retardo de cuenca estandar es:

tr —tg
4

La relacion entre p q y el caudal pico por unidad de area de drenaje qqr del hidrograma

(65)

tp = tPR+

unitario requerido es:

It (66)

tPr

dpr =

El rango de aplicacion de este método es de 30 a 30 000 Km2

2.2.4 Hidraulica fluvial

La precipitacion es aquella que provoca la escorrentia, esta puede caer en toda el area o
en un lugar especifico dependiendo del tamafio de la cuenca. En un caso extremo como
una lluvia generalizada, la escorrentia superficial no sera del mismo modo y se comienza

a concentrar en determinados cursos que posteriormente formaran los rios. Los rios tienen
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la funcién de drenar la cuenca, ademas de transportar todo el material erosionado.
(Felices, 1998)

Los rios se comportan como un conducto hidraulico, con ciertas diferencias como el
mantenimiento constante del caudal, el escurrimiento; ademaés de la diferencia entre la

geometria irregular de un rio y la geometria uniforme de un canal. (Felices, 1998)

2.2.4.1 Calculo de ancho estable o amplitud de cauce (B)
Para el célculo del ancho estable se usé el método de Simons y Henderson, que se expresa
en la ecuacion 67.

B =k, x Q°° (67)
Donde:
Q: Caudal de disefio
ki: Condiciones de fondo de rio

Los valores que toma ki se establecen en la tabla 13.

Tabla 13.

Condiciones de Fondo del rio
Condiciones del fondo de rio K1
Fondo y orillas de arena 5.7
Fondo de arena y orillas de material cohesivo 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6
Fondo y orillas de grava 2.9
Fondo de arena y orillas de material no cohesivo 2.8

Nota. Manual River

2.2.4.2 Calculo de tirante hidraulico (t)
La formula 68 muestra el método de Manning — Strickle que estd en funcion del

coeficiente de rugosidad y pendiente del cauce.

ullw

t=< Q ) (68)
k. X B x §05

Donde:

B: Ancho de cauce estable
S: pendiente del cauce

Ks: Coeficiente de rugosidad
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El material que compone los margenes define el valor del coeficiente de rugosidad, tal

como se ve en la tabla

Tabla 14.
Valores del coeficiente de rugosidad

Valores del coeficiente de Ks

Descripcion Ks

Lechos naturales del rio con fondo sélido sin irregularidades 40
Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacion 30-35

Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidades 30

Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con derrubios gruesos (piedra tamarfia de una cabeza) 25 - 28
Torrentes con derrubios gruesos, con acarreo movil 19-22

Nota. Manual River

2.2.4.3 Célculo de la velocidad media del rio (V)

La formula 69 muestra la formula de Manning, el cual se aplica para hallar la velocidad

media.
v=1xrixs (69)
n
Donde:
R: Radio hidraulico
S: Pendiente

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

Para obtener el valor del coeficiente de rugosidad de Manning se debe tener en cuenta la
vegetacion, socavacion, tamafio y forma del canal, transporte de material y rugosidad de
la superficie; tal como se ve en la ecuacién 70.

n=mgs Xm0 +n, +n, +n3 +n,) (70)
Los valores de las variables presentes en la ecuacion se obtienen de la Tabla 15, estos

valores los propuso Cowan.
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Tabla 15.

Tabla de Cowan para determinar el coeficiente n

Condicidn del canal Valores
Tierra 0.020
- Corte en roca 0.025
Material involucrado Grava fina no 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
. . Menor 0.005
Grado de irregularidad Moderado nl 0.010
Severo 0.020
Variaciones de la Qradual 0.000
seccion transversal Ocasionalmente n2 0.050
Frecuentemente 0.01-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de Menor n3 0.010 - 0.015
obstrucciones Apreciable 0.020 - 0.03
Severo 0.04 - 0.06
Baja 0.005-0.01
Vegetacion Media na 0.01-0.025
Alta 0.025-0.05
Muy alta 0.05-0.1
Menor 1.000
Grat:l)(())rds]g;sngl;(e)ctos Apreciable m5 1.150
Severo 1.300

Nota. Ven te Chow

La tabla 16 muestra los valores que puede tomar “n” segln la forma e irregularidad del

canal.

Tabla 16.

Valores de rugosidad de Manning (n)

Valores rugosidad de Manning (n)

Descripcion
Cauce con fondo sin irregularidades
Cauces de rio con acarreo irregular
Cauces de rios con vegetacion

Cauces naturales con derrubio e irregularidades

Cauces de rio con fuerte transporte

Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza

n

0.025

0.030 - 0.029
0.033 - 0.029

0.033
0.035

0.040 - 0.036
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Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0.045 - 0.050
Nota. Villon

2.2.4.4 NUmero de Froude

La Férmula 71 nos muestra la manera de estimar el nimero de Froude, que relaciona las

fuerzas gravitacionales e inerciales de un fluido.

%4
Donde:
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Y: Profundidad hidraulica media (m) = A/B

Segun el valor del numero de Froude se puede establecer las siguientes definiciones:

e F <1, movimiento de régimen lento

e F =1, flujo critico

e F>1, Movimiento rapido o flujo supercritico

2.2.5 Inundaciones

En el proceso de inundacion existen varios factores, siendo la extension de fronteras la

mas resaltante. Esto debido a que en la mayoria de casos se produce un crecimiento no

planificado, la no planificacion genera la ocupacion de lugares en los cuales se percibe

una obstruccion a valles fluviales y este desencadena posteriormente inundaciones por

desbordes de los rios. (Bacchiega, 2005)

2.2.5.1 Tipos de inundaciones y aspectos generales

Existen dos tipos de inundaciones segun el origen de estas

e Fluvial: Debido al crecimiento de poblacién en zonas cercanas a los rios

e Pluvial: Asociado a la impermeabilizacion de areas de aporte a los rios y a la
inadecuada infraestructura urbana.

Frente a inundaciones que producen graves consecuencias, generalmente se asocia

erroneamente a fallas de disefio o construccion de algun tipo de defensa en caso ésta

existiese. Sin embargo, la raiz de todas las pérdidas econémicas y de vidas humanas

debido a inundaciones, se encuentra en la mala planificacion ante el aumento de

poblacién. Esto Gltimo se debe a diversos factores tales como:

e Déficit en el marco legal para regular o prohibir la ocupacion de zonas vulnerables
0 de alto riesgo.

e Falta de gestion de recursos hidricos
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e Carencias de cierto sector de poblacion que impide tener mejores niveles de
seguridad.

e Invasiones poblacionales en zonas alejadas o no habitadas.

e Reduccion en las dimensiones de los cursos de agua debido a la construccion de
alguna infraestructura, no tomando en cuenta el escurrimiento pluvial y/o fluvial.

Entonces, la ocupacién de estos espacios de alto riesgo es la principal razon de las

inundaciones, independientemente de la eficiencia de algunas obras de defensa y de las

crecidas en ciertas epocas del afio. De igual modo, la construccién de ciertas obras de

infraestructura bajo un plan integral deficiente también condiciona los procesos de

inundacion, es decir cuando no se toma en cuenta los condicionantes y factores que

intervienen en cada poblacién. (Bacchiega, 2005)

2.2.5.2. Sismicidad en el Peru

Debido a las placas tectdnicas de Nazca y Sudamericanas nuestro pais es considerado

altamente sismico. Para un mejor entendimiento, el reglamento Nacional de edificaciones

divide en zonas el territorio peruano, esta clasificacion depende de las caracteristicas

especificas de los movimientos sismicos. La figura 32 nos muestra aquellas zonas y las

aceleraciones promedio de cada una. (RNE, 2018)

Figura 32.

Mapa de zonas sismicas del Perd

Nota. Reglamento Nacional de edificaciones
2.2.5.2.1 Coeficiente sismico
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Existen dos valores de coeficiente sismico, uno en direccion horizontal y otro en direccion
vertical. Estos coeficientes son resultado del cociente de la aceleracion maxima y la
aceleracion de la gravedad, las aceleraciones maximas son aquellas pertenecientes a sus
respectivas direcciones; la Figura 33 muestra el rango de valores segun la ubicacion. Para
el disefio se asume como cero al valor del coeficiente sismico horizontal, mientras que el
valor del coeficiente sismico vertical depende de la zona de ubicacion. (Gomez &
Cahuana, 2018)

Figura 33.
Mapa de isoaceleraciones del Per(
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2.2.6 Obras Fluviales

Son estructuras construidas en el cauce de un rio, el cual tiene como finalidad corregir y
controlar el curso natural del agua. Debido a que los rios son organismos vivos se tiene
en cuenta durante el disefio el impacto ambiental para obtener una eficiente integracion
con el medio ambiente. Este tipo de estructuras se diferencian en dos clases: Defensas
riberefias y obras transversales; y a su vez las defensas riberefias se dividen en obras
longitudinales y obras deflectoras. (MACCAFERRI,2013)
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Este tipo de obras tienen como propiedad aumentar la resistencia de las margenes contra
la erosion provocada por la corriente. A su vez estas deben garantizar una vida util
necesaria, es por eso que se debe estar seguros de obtener la resistencia y durabilidad
adecuada. Las obras de este tipo mas comunes son los diques laterales y los espigones,
los materiales a usarse son los gaviones y los colchones Reno. Otros materiales usados
en menor medida y la localizacion de la obra son las mantas de bloque de concreto unidas

a geotextiles, bloques articulados, geos contenedores, escolleras y vegetacion.

Para comenzar con el disefio de estas obras se debe tener en cuenta los siguientes puntos

- Conocimiento de la evolucion del rio, es decir, geometria del cauce, régimen
hidrologico, estado de equilibrio, estimacion de crecidas con periodos de retornos
diferentes y la cuantificacion del transporte sélido.

- Se debe tener precaucion con la situacién futura que pueda afrontar el rio y ver si el
encauzamiento tendré efectos beneficiosos o dafiinos en determinadas
circunstancias.

- Una obra que no englobe todo el rio dificilmente solucionara el problema.

- Las obras pueden traer consigo un aumento en la velocidad del agua y por
consecuencia un aumento de la erosion.

- Las alteraciones en un margen del rio podrian causar alteraciones en el otro margen.

- El paso de margenes naturales a obra debera efectuarse de manera gradual.
(FRACASSI, 2019)

Figura 34.
Diques Longitudinales

e - - A -

Nota. FRACASSI
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2.2.6.1 Caracteristicas y Ventajas

Las obras mencionadas anteriormente poseen caracteristicas que las hacen ventajosas,
estas son de aspecto tecnico, funcional, constructivo e inclusive econdmico con respecto
a soluciones riberefias tradicionales.

Generalmente los terrenos cerca a los rios son de mala calidad, esto trae consigo el uso
de cimentaciones profundas y actividades extras para soluciones tradicionales. En estos
casos, las soluciones flexibles otorgan asentamientos diferenciales sin pérdida de
eficiencia, entonces el costo/beneficio es mayor con la innovacion de nuevas obras de
encauzamiento.

Las obras fluviales tienen cierta complejidad en la parte operacional, esto debido a el
dificil acceso por el agua y sus crecidas. Es por eso que se opta por el uso de gaviones o
Geosintéticos, ya que no requiere mano de obra calificada y es de uso inmediato.
Siendo los ecosistemas ambientes delicados, pues se debe tener cuidado con las
intervenciones directas, entonces son los gaviones y Geosintéticos materiales que se
adaptan a cualquier ambiente, debido a que son producidos con materiales inertes.
(MACCAFERRI, 2013)

2.2.6.2 Tipos

2.2.6.2.1 Revestimientos

Este tipo de estructuras protege los margenes de los efectos erosivos del flujo ya que
tienen mas resistencia que los suelos naturales. Los revestimientos no tienen funcion de
contencion y solo son admisibles en suelos geotécnicamente estables, sobre todo en
épocas de aguas altas. (FRACASSI, 2019)

Para aguas naturales, los revestimientos deben tener las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a la tension de arrastre del agua

Deben estar constituidos por elementos de mayor resistencia que la del terreno natural,
asi se evita la erosion. (FRACASSI, 2019)

La Tabla 17 nos muestra las pendientes maximas de los margenes para ser considerados
estables.
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Tabla 17.
Pendientes méximas admisibles segln el tipo de suelo

Tipode Gama  Mddulo de Peso especifico AfT?Clili%ge Cohesion
suelo de SPT  elasticidad  Natural Saturado efectivo ofectiva
Arena  0-4  2000-5000  1.70 1.80 25.00 -
poco  5-8 4000-8000  1.80 1.90 30.00 -

limosa/ 8-18  5000—10000 1.90 2.00 32.00 -
poco 1941 8000 - 15000  2.00 2.10 35.00 -

arcillosa  >41 16000 - 20000 2.00 2.10 38.00 -
Arena  0-4 2000 1.70 1.80 25.00 0.00

mediao  5-8 4000 1.80 1.90 28.00 0.50

finamuy  8-18 5000 1.90 2.00 30.00 0.75

arcillosa 1941 10000 2.00 2.10 32.00 1.00

Arcilla  0-2 200 - 500 1.50 1.70 20.00 0.75
porosa 3-5  500-1000  1.60 1.70 23.00 1.50
rojay  6-Oct  1000-2000  1.70 1.80 25.00 3.00

amarilla.~ >10  2000-3000  1.80 1.90 25.00 3.00 a 7.00

_ 0-2 100 1.70 1.80 20.00 0.75

Arcilla 3.5 100 - 250 1.80 1.90 23.00 1.50
limosa ¢ 414 250 -500 1.90 1.90 24.00 2.00

ey 1119 500-1000 190  1.90 24.00 3.00

(terciario) 20—30 3000-10000 2,00 2.00 25.00 4.00
>30 10000 - 15000 2.00 2.00 25.00 5.00
_ 0-2 500 1.50 1.70 15.00 1.00

Arcilla 3 5 500-1500 170  1.80 15.00 2.00

ars(;‘f;a 6-Oct  1500-2000  1.80 1.90 18.00 3.50
limosa 1119 2000-3500  1.90 1.90 20.00 5.00

>20  3500-5000  2.00 2.00 25.00 6.50
Turba  0-1 40 - 100 1.10 1.10 15.00 0.50
arcilla

organica 2~ 5 100-150 1.20 1.20 15.00 1.00
Lima 5-8 8000 1.80 1.90 25.00 1.50

arenoso 9-18 1000 1.90 2.00 26.00 2.00
poco  19-41 15000 2.00 2.00 27.00 3.00

arcilloso >4 20000 2.10 2.10 28.00 5.00

Nota. Defensas riberefias con gaviones y Geosintéticos

e Permeabilidad
Para mantener la situacion existente del nivel freatico pues se debe permitir un paso del

flujo del rio al terreno natural y viceversa

e Flexibilidad y monoliticidad
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Ante posibles erosiones o0 asentamientos se debe mantener efectividad y continuidad.

e Durabilidad

La vida util debe ser igual o mayor a lo proyectado inicialmente

e Integracion Ambiental

Debe alterar en lo mas minimo las condiciones de flora y fauna existentes en la zona.
(FRACASSI, 2019)

2.2.6.2.2 Muros Longitudinales

Pueden ser de Concreto Ciclopeo o Armado, el primero es de dimensiones variables segun
el caudal mé&ximo de disefio y nivel de socavacion; y en base a material del rio. La figura
35 muestra el segundo tipo de muro, el cual es construido con armaduras de fierro y de

menos dimensiones con respecto al muro de concreto ciclopeo. (Teran, 1998)

Figura 35.

Muros de concreto
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Nota. Teran

Los muros longitudinales tienen doble funcién: proteger los margenes de la erosion
producida por el flujo y contener el empuje del suelo sobre el muro, entonces deben
cumplir caracteristicas hidraulicas y geotécnicas.
Para aguas naturales, los muros deben cumplir las siguientes caracteristicas

¢ Resistencia a los empujes del terreno
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Aqui se considera para el disefio los empujes en épocas de lluvia, ya que el nivel freatico
se encuentra mas elevado.

Otras caracteristicas de los muros longitudinales son la resistencia a la tension de arrastre
del agua, permeabilidad, flexibilidad y monoliticidad, durabilidad e integracion
ambiental. (FRACASSI, 2019)

2.2.6.2.3 Diques Longitudinales

Estructuras elaboradas con material de rio y de forma trapezoidal, estan revestidas con
roca pesada en la cara himeda y estos se pueden encontrar por tramos o de manera
continua, dependiendo del poder erosivo del flujo de agua. (Teran, 1998)

La Figura 36 exhibe la geometria del dique en cuestion y sus respectivas partes.

Figura 36.
Dique enrocado
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Fuente: Teran

Estas estructuras deben funcionar como barrera poco permeable para asi confinar aguas
del rio y proteger el ecosistema que esta en los margenes y en algunos casos reducir el
ancho del curso de agua. Para obtener un buen comportamiento se debe tener en cuenta
la cota de fundacion, la maxima erosién prevista y el comportamiento del rio a largo
plazo; es decir, si se encuentra en proceso de erosion o sedimentacion generalizada. Estos
diques tienen las mismas caracteristicas que los muros y revestimiento; resaltando su
caracteristica de permeabilidad, estos deben ser lo mas impermeable posible para evitar
el paso de grandes cantidades de agua y asi no aumentar las cargas hidrostaticas.
(FRACASSI, 2019)
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2.2.6.2.4 Espigones

Son obras de carécter temporal y son consideradas las de mayor eficiencia en el control.
Tienen forma trapezoidal y estan hechas de material propio del rio revestidas con ropa
pesada, colocandose de manera perpendicular o transversal al flujo del rio (Figura 37)

con 50 a 100 m de longitud y 50 a 100 m de espaciamiento. (Teran, 1998)

Figura 37.

Espigones Longitudinales
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La Figura 38 permite observar como los espigones se utilizan para proteger y recuperar
orillas erosionadas, estos desvian el flujo principal del agua evitando asi su interaccion
con los margenes. Los espigones se utilizan en conjunto para crear zonas de remanso y
posteriormente de sedimentacion del material en suspension; de esa manera se
reconstruye el margen erosionado. (MACCAFERRI, 2013)

71



Figura 38.

Espigones

Nota. MACCAFERRI

2.2.6.2.5 Muro de Gaviones

Se consideran estructuras flexibles que estan constituidas por cajas elaboradas en base a
mallas de alta resistencia, y las cuales se rellenan de bloques de roca. En campo, estos
gaviones se unen por medio de una costura del alambre de la malla y los bloques de roca
no deben ser susceptibles de meteorizacion o disgregacion, lo explicado se aprecia en la
Figura 39. La dimension de estas rocas deben ser dos veces la medida menor dimensién
de la malla para asi mitigar pérdidas de material. (ICOTEC, 2019)

El material de soporte generalmente incluye material de relleno colocado después de que
se construye el muro entre este y el nivel del suelo original. Estas, asi como las posibles
sobrecargas que se aplicaran a la nivelacion, constituyen las cargas que actian sobre el
muro. Por lo tanto, debe dimensionarse para soportar estas cargas sin provocar fracturas
o deformaciones excesivas de la estructura, cimentacion o del resto de la masa del suelo.
Los gaviones son faciles de instalar, adaptables y se integran armoniosamente con su
entorno, logrando que incluso la vegetacion pueda crecer dentro de ellos, proporcionando
un paisaje agradable que contrasta con soluciones de hormigén, cartén o piedra dura.
(ICOTEC, 2019)
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Figura 39.

Muro de gaviones longitudinales

Nota. Bianchini

Los Tipos de gaviones existentes son:

e Gaviones tipo caja

La figura 40 muestra que este tipo de gavidn consiste en una caja prismatica (rectangular
o0 cuadrada) hecha de una sola pieza de malla metalica que forma el fondo, la tapa, las

paredes frontales y laterales. (A Bianchini, 2017)

Figura 40.

Esquema de gavion tipo caja
Esquema de Gavion tipo
tlaborado con malia hexagonal
de triple torsion
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Debe rellenarse con piedra cuyo diametro medio sea mayor que la dimensién minima de

la malla de alambre. Comunmente se utilizan disposiciones para la construccion de

gaviones de este tipo con mallas dobles y triples, mallas de alambre e incluso mallas

electrosoldadas. El uso de una u otra disposicion de malla depende del tipo de proyecto

en el que se utilizarén los gaviones. Generalmente se utilizan redes de triple torsion para

formar gaviones. (A Bianchini, 2017).

La malla o malla utilizada en la fabricacién de los gaviones esta hecha de alambre de

acero con alto contenido de carbono y un recubrimiento de zinc o aluminio que

proporciona cierto grado de proteccion contra la corrosion. Si existe la posibilidad de que

la red o gavion que estds utilizando pueda entrar en contacto con el agua, te

recomendamos utilizar una red con revestimiento plastico. (de Almeida Barros et al,

2010)

En cuanto a las dimensiones de este tipo de gaviones pues se presenta en la Tabla 18

Tabla 18.

Dimensiones de cajas de gaviones

Dimensiones del gavion tipo caja

Largo (m) Ancho (m) Altura(m) N° Diafragmas

Volumen (m3)

1.50
2.00
2.00
2.00
3.00
3.00
4.00
4.00
4.00
5.00
5.00
5.00
6.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.50
1.00
1.00
1.50
2.00

1.00
0.50
1.00
1.00
0.50
1.00
0.50
1.00
1.00
0.50
1.00
1.00
0.50

1.00
1.00
2.00
2.00
3.00
3.00
3.00
4.00
4.00
4.00
5.00

1.50
1.00
2.00
2.00
1.50
3.00
2.00
4.00
6.00
2.50
5.00
7.50
6.00

Nota. Bianchini
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e Gaviones tipo Saco

Este tipo de gaviones son utilizados principalmente en obras de emergencia, sumergidas,
cuando van apoyadas sobre suelos de baja capacidad de soporte, o en lugares donde no
es posible realizar una instalacion en condiciones 6ptimas. (ICOTEC, 2019)

La Figura 41 se detalla que este tipo de gavion esta formado por un unico tejido de malla,
cuyos extremos libres estan equipados con alambres gruesos que pasan alternativamente
a través de la malla. Debido a que est en constante contacto con el agua, esta hecho de
alambre con un fuerte recubrimiento de zinc y tiene proteccion adicional con pléstico. A
diferencia de los gaviones de caja y los gaviones de colchon, los gaviones de bolsa se
ensamblan en el sitio y se trasladan a su ubicacion final utilizando equipo pesado.
(ICOTEC, 2019)

Figura 41.
Gavién tipo saco
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Nota. Bianchini

El comportamiento de los gaviones y productos de malla hexagonal de doble torsion ha
sido estudiado mediante modelos y pruebas a escala real en varios paises como lItalia,
Reino Unido, Francia, Estados Unidos y Argentina (Figura 42). Entre las diversas
pruebas, nos centraremos en pruebas de resistencia en modelos y a escala real para

determinar las propiedades mecanicas de los gaviones. (ICOTEC, 2019)
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Figura 42.

Prueba de resistencia de gaviones

Nota. Bianchini

2.3 Definicion de términos basicos

e Defensa riberefia

Son obras de proteccion que se disefian hidraulicamente para contrarrestar los embates
de las inundaciones, evitando el riesgo de que la comunidad sufra, su infraestructura se
dafie, estas estructuras pueden ser de diferentes materiales y su funcion es prevenir
desbordamientos.

e Gaviones

Son estructuras hidraulicas que se componen de rocas de gran tamafio, las cuales son
apiladas ordenadamente en los sectores mas criticos donde las aguas pueden penetrar
los terrenos y casas, se cubren de mallas metélicas, cables, los cuales aseguran las rocas,
no permitiendo que el flujo del agua logre penetrar.

e Caudal

Es la cantidad de volumen de agua que pasa por una seccion transversal del rio por
unidad de tiempo, se expresa en metros cubicos por segundo.

e Erosion

Es la remocion del suelo al ser friccionada por el flujo de agua, perjudicando las riberas

de las margenes de la caja del rio.
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e Inundacion

Son eventos que se dan en la naturaleza producto de los fendmenos atmosféricos cuyas
precipitaciones son continuas e intensas, generando volumenes de agua fuera de lo
normal.

e Socavacion

Es el fendmeno que se produce por la accion del flujo de agua, la cual excava 'y
transporta el material del lecho y de las orillas de los rios, como resultado de la accion
erosiva, el lecho del rio tiende a desgastarse.

e Drenaje

Es permitir la retirada de las aguas que se acumulan en depresiones topogréaficas del
terreno, evacuando dichas aguas hacia lugares que no comprometan a la poblacién y la
agricultura.

e Maximas avenidas

Es la cantidad de agua mayor que se da en un rio, como consecuencia de precipitaciones
extremas debidas a fendmenos climatologicos, y que suele darse en un tiempo
determinado llamado periodo de retorno, el cual se da ciclicamente en el tiempo.

e Periodo de retorno

Se define como el lapso o0 nUmeros de afios que, en promedio, se cree que sera igualado
o0 excedido, es decir, es la frecuencia con la que se presenta un evento meteoroldgico.

e Depositos tecnologicos

Son materiales diagenizados, acumulados por el hombre y estan constituidos por
depdsitos de desechos y/o desmonte y se localiza a ambas margenes a lo largo del
cauce, son de extension, cohesién y espesores variable, variando su morfologia de un
lugar a otro. Este depdsito estd conformado por acumulacion de material de rio cubierto

en gran parte por los rellenos sanitarios.
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CAPITULO II11: SISTEMAS DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipétesis principal

La mejora de la defensa riberefia entre los kilometros 2.33 - 5.40 se mejorard mediante
un estudio geotécnico, hidroldgico, hidraulico y estructural para las condiciones
hidrometeoroldgicas actuales

3.1.2 Hip6tesis secundarias

Las condiciones geotécnicas y topograficas influenciaron para el disefio de gaviones y

mejoraran las condiciones de seguridad en caso de inundaciones.

Las condiciones hidrolégicas e hidrodinamicas permitiran conocer el comportamiento del

flujo del agua en casos de incremento de caudal.

El muro de gavion permitira eliminar el riesgo por inundacién en el rio Rimac.

3.2 Variables

3.2.1 Definicién conceptual de variables

Para Rojas et al. (2023) “existen estos tipos de variables que son, segln su finalidad:
Independiente, dependiente e interviniente” (p.40)

3.2.1.1 Variable Independiente

Gallardo (2017) en su libro de investigacion define la variable independiente como “la
que representa los tratamientos o condiciones que el investigador controla para probar sus
efectos sobre algiin resultado” (p.51).

En nuestro estudio la variable independiente es inundaciones en el rio Rimac.

3.2.1.2 Variable dependiente

Gallardo (2017) define la variable dependiente como “la que refleja los resultados de un
estudio de investigacion. Es la variable que el investigador desea explicar” (p.51).

En nuestro estudio la variable dependiente es defensa riberefia.
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3.2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 19.
Tabla de operacionalizacién de variables
Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores
CENAPRED (2012) define inundaciones como " evento " Pendiente
. e .. . Topografia . .
que debido a la precipitacién (lluvia, nieve o granizo Espaciado de curvas de nivel
extremo), oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna
Variable Independiente: estructura hidraulica, provoca un incremento o nivel .
de la su PP ‘ . Peso especifico
perficie libre del agua de los rios o el mar Geotechia ) rs
Inundaciones del rio Rimac  mismo, generando invasidn o penetracion de agua en Angulo de friccion del suelo
sitios donde usualmente no la hay y, generalmente, Precipitaciones (mm)
dafios en la poblacioén, agricultura, ganaderia e idrologi Intensidad (mm/h)
infraestructura" (p.3). Hidrologia Caudal (m?/s)
Tiempo de concentracion (h)
Factor al vuelco
AACHC (2007) define defensas riberefias como Factor al deslizamiento
"Estructuras construidas para proteger de las crecidas Estructural Factor sismico
. . maximas de los rios a las dreas aledaias. El caudal es Peso de la roca
Variable dependiente: . . ‘.
un recurso de agua, aumenta en tales proporciones Dimension
. o ue el lecho del rio puede resultar insuficiente para
Defensa Riberefa q L P ‘2 P -
contenerlo, implica por lo tanto que la proteccién no es Tirantes
contra un acontecimiento regular sino extraordinario" Hidraulica
(p.66) Velocidad

Nota. Elaboracién Propia



CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 Tipo, enfoque y nivel

4.1.1 Tipo de Investigacion

Rojas et al. (2023) sostiene que el “tipo de investigacion aplicada se abastece por el tipo
bésico o puro, ya que mediante, la teoria se encarga de resolver problemas practicos, se
basa en hallazgos, descubrimientos y soluciones que se planto en el objetivo del estudio,
normalmente este tipo de investigacion se utiliza en la medicina o ingenierias. Los
alcances que se pueden plantear aqui son explicativos o predictivos” (p.55).

Por lo expuesto en el parrafo anterior deducimos que nuestra investigacion es aplicada,
en razon que el estudio ayudara a resolver el problema de inundaciones en los sectores de
la base de la Marina del Perq, los AA. HH Gambeta baja, Gambeta Alta ubicado en el
margen derecho del lugar en estudio. El efecto erosionante del flujo de agua es muy fuerte,
comprometiendo los muros de contencion existentes. Este planteamiento o solucion se
haré con el uso de software como el HEC — RAS, Hidroesta.

4.1.2 Nivel de Investigacion

Hernandez et al. (2018) sustentan que “estos tipos de estudios tienen como funcioén
principal especificar caracteristicas, perfiles, de grupos, comunidades, objeto o cualquier
fendmeno, se recolectan datos de la variable de estudio y se miden” (p.125).

Para Rojas et al. (2023) los estudios explicativos pueden permitir la posibilidad de
predecir un evento, aunque sea de forma rudimentaria, sin embargo, se debe tener la base
tedrica correcta, ademas de antecedentes que muestran un panorama claro de lo que puede
pasar, solamente de esta forma se podrian plantear hipotesis, no se pueden plantear
hipdtesis si la base tedrica es limitada o escasa

Entonces llegamos a la conclusion que nuestra investigacion es explicativa, dado que se
trabaja con data recolectada sobre las causas y consecuencias que conlleva un mal control
riberefio, en base a estos antecedentes pues se sugiere un cambio en la defensa riberefia
buscando el éptimo disefio y posteriormente funcionamiento, para asi predecir y/o
mejorar indicadores que encierra a la poblacién cercana a la zona de estudios.

4.1.3 Enfoque de Investigacion

Sampieri (2014) expone en su literatura que “el enfoque mixto de la investigacion implica
un conjunto de procesos de recoleccion, analisis y vinculacién de datos cuantitativos y
cualitativos en un mismo estudio o una serie de investigaciones para responder a un

planteamiento del problema” (p.532).
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Nuestra investigacion por su naturaleza es de caracter cuantitativo porque en primer lugar
se recolectaron los datos y luego fueron clasificados segln los objetivos propuestos para
posteriormente plantear el disefio adecuado de defensa riberefia.

4.2 Disefo de Investigacion

Kerlinger (1979) sefiala que “la investigacion no experimental es cualquier investigacion
en la que resulta imposible manipular variables o asignar aleatoriamente a los sujetos o a
las condiciones” (p.116).

El disefio de la investigacion es no experimental, dado que se describieron los fenomenos
tal y como se dan en su contexto natural.

4.3 Poblacion

4.3.1 Poblacion de Estudio

Rojas (2023) define poblacién de investigacion como el conjunto de individuos o
elementos sobre los cuales se desea obtener informacion o conocimiento. En un estudio
cientifico, la poblacion es el grupo de individuos o elementos que tienen caracteristicas
especificas y sobre los cuales se quieren hacer inferencias o generalizaciones. La
poblacién puede ser grande o pequefia, accesible o0 no accesible, y puede ser dividida en
diferentes grupos o subgrupos. (pag.71)

En base a lo expuesto se define que la poblacion de estudio es el rio Rimac.

4.3.2 Disefio Muestral

Gallardo (2017) en su literatura sustenta que “La muestra es un subconjunto
representativo y finito que se extrae de algunas variables o fendmenos de la poblacion. A
partir de la poblacién cuantificada para una investigacion, se determina la muestra,
cuando no es posible medir a cada una de las entidades de poblacion; esta muestra, se
considera, es representativa de la poblacion” (p.64).

La muestra seleccionada fue de 1.6 kilometros entre las progresivas 2 + 300 — 5 + 400 del
rio Rimac, como referencia desde el puente EI Emisor y culminando aproximadamente
por el puente Faucett, en el distrito del Callao.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos

La observacion, encuestas, entrevistas son técnicas comunes dentro de un trabajo de
investigacion, estos son usados para obtener una recopilacion de datos, la cual segun
algunos autores como Bernal (2010) lo define como:

Un proceso que se lleva a cabo siguiendo un plan preestablecido donde se especifican los

objetivos propuestos y los procedimientos para la recoleccion, incluyendo la ubicacion
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de las fuentes de informacion o los sujetos, el lugar de aplicacién, el consentimiento
informado y la manera de abordarlos. (p.72)

Para nuestra investigacion se realizé un analisis y seleccion de documentos como fichas
técnicas, tesis, articulos, expedientes elaborados por entidades certificadas como
especialistas en el tema. Ademas, se utilizé una ficha de trabajo para recopilar los datos
de estudios hidroldgicos y geotécnicos; estos datos seran utilizados en el disefio hidraulico
en el cual se haréd uso de normas referidas al estudio. Estas normas fueron cumplidas al
pie de la letra para asi obtener un proceso de disefio idoneo.

Las técnicas que se usaron fueron las encuestas y la observacion para poder obtener datos
historicos necesarios para encontrar algunos datos como las precipitaciones anuales,
mensuales.

Los instrumentos son fichas de registros topogréaficos, libretas de campo, cuestionarios,
formularios, etc.

4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

Para Anastasi y Urbina (1998) plantea que la validez “tiene que ver con lo que mide el
cuestionario y cuan bien lo hace” (p.113).

Segun Corral (2009), “La confiabilidad responde a la pregunta ;con cuénta exactitud los
items reactivos o tareas representan al universo en donde fueron seleccionados” (p.238).
En la presente investigacion se tiene como criterio de validez la opinion y juicio de
expertos en la elaboracién de ensayos, normas y fichas técnicas que fueron usadas para
la parte del marco teérico y procedimiento de la data obtenida mediante datos estadisticos,
ademas se hizo uso de software de disefio y modelamiento de reconocimiento
internacional como son el ArcGis Pro, HEC RAS 6.2, Hydrognomon 4, TREND y
GAWAC 3.0.

4.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos
La Figura 43 muestra todo el proceso llevado a cabo para poder obtener la data necesaria
y requerida para el trabajo de investigacion, describiéndose los estudios respectivos y la

manera utilizada para la recoleccion.
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Figura 43.

Procedimiento para recoleccion y andlisis de datos
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4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Los programas que se usaran para todo el procedimiento explicado anteriormente son:

AutoCAD Civil 3D 2022, el cual se usara para poder obtener dibujos representativos
de las curvas de nivel y levantamientos topogréaficos.

ArcGIS 10.8.2, el cual se usara para poder delimitar la cuenca de estudio y conseguir
con eso los parametros caracteristicos del mismo.

Hidroesta 2, el cual se usard para poder simplificar procesos de informacion
hidroldgica, en el que se requiere realizar calculos hidroldgicos y procesar datos
estadisticos.
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Hec — Hms 4.11, el cual sirvio para simular hidrolégicamente las cuencas o
subcuencas en condiciones de lluvia.

HEC — RAS 6.4.1, el cual sirvié de apoyo para observar el modelamiento del rio
Rimac y calcular la velocidad, tirante y socavacion

GAWAC, cuya aplicacion sera el apoyo en el calculo de la geometria del muro de

gaviones y su respectiva estabilidad.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Localizacion geografica de la cuenca y la zona de estudio

5.1.1 Localizacion geografica de la cuenca

5.1.1.1 Ubicacién geografica de la cuenca

La cuenca del rio Rimac se encuentra ubicado geograficamente entre las coordenadas
siguientes:

Longitud Oeste: 74°58” — 75°54°

Latitud Sur: 13° 28’ — 14°53’

La cuenca tiene sus origenes en la Cordillera de los Andes, ubicada a una altitud de 5508
m.s.n.m y con una extension de 132 Km. teniendo su punto de desembocadura en el
distrito del Callao.

Las provincias que abarca la cuenca en estudio son las provincias del Callao, Lima, Canta
y Huarochiri. En la figura 44 se aprecia la ubicacién de esta cuenca con respecto a toda

la extension del territorio peruano.

Figura 44.

Ubicacion geogréfica de la Cuenca del rio Rimac
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Nota. Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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5.1.1.2 Ubicacién hidrografica

Ubicada en la vertiente del Pacifico, la cual recorre de forma perpendicular hasta
desembocar en el Océano Pacifico. Posee un area de 3503.95 Km? y una longitud de
127.02 Km. La parte himeda de la cuenca se encuentra aguas arriba y tiene un area de
2303.1 km?.

El escurrimiento natural del rio tiene su origen en las precipitaciones que ocurren en la
parte de arriba de la cuenca. En épocas de estiaje, el caudal del rio Rimac baja de manera
considerable, estos registros son brindados por las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
toda la estacion de la cuenca, especificamente de la estacion Chosica. Es también en estas
épocas de estiaje donde el poco caudal presente aumenta su nivel debido a las aguas del
subsuelo y de los diferentes manantiales encontrados en la parte alta de la cuenca.

En la figura 45 se aprecia la red hidrografica que conforman la cuenca del rio Rimac y el

camino que recorre hasta la desembocadura.

Figura 45.

Ubicacion hidrografica de la cuenca del rio Rimac
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5.1.1.3 Ubicacién Politica
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La mayor parte de la extension de la cuenca del rio Rimac se encuentra en la provincia
de Lima, y otra, pero en menor proporcién se encuentra ubicada en el departamento de
Junin. La tabla 20 nos muestra las regiones, provincia y distritos por que se encuentran
dentro de la cuenca, estos distritos van acompafiados con la extension y porcentaje

correspondiente; del mismo modo se apreciara en la figura 46.

Tabla 20.
Areas y porcentajes de influencia en cada distrito

Departamento  Provincia Distrito Superf2|C|e Porcentaje
(Km?)
Bellavista 4.3 0.1
Callao 20.5 0.6
CALLAO  Carmen de la Legua Reynoso 1.8 0.1
La Perla 2.9 0.1
La Punta 0.6 0.0
Ate 83.2 2.4
Barranco 3 0.1
Brefia 2.8 0.1
Chaclacayo 41.3 1.2
Chorrillos 2.6 0.1
Cieneguilla 334 1.0
Comas 0.2 0.0
El Agustino 12.9 0.4
Independencia 0.3 0.0
Jesls Maria 4.1 0.1
LIMA La Molina 48.6 14
La Victoria 9.4 0.3
Lima 21.9 0.6
LIMA Lince 2.8 0.1
Lurigancho 248.2 7.1
Magdalena del Mar 3.7 0.1
Magdalena Vieja 4.6 0.1
Miraflores 9.2 0.3
Pachacamac 3.4 0.1
Rimac 12.2 0.3
San Borja 10.3 0.3
San Isidro 8.8 0.3
San Juan de Lurigancho 139.9 4.0
San Juan de Miraflores 1.8 0.1
San Luis 3.7 0.1
San Martin de Porres 9.6 0.3
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San Miguel 10.2 0.3

Santa Anita 11 0.3

Santiago de Surco 28 0.8

Surquillo 4.6 0.1

Callahuanca 50.7 1.4

Carapoma 231.2 6.6

Chilca 230.5 6.6

Huachupampa 78.6 2.2

Huanza 232.8 6.6

Laraos 119.1 3.4

Matucana 179.8 5.1

Ricardo Palma 36.3 1.0

San Andrés de Tupicocha 20.6 0.6

. San Antonio 431.6 12.3
HUAROCHIRI San Bartolomé 42.6 1.2
San Damian 0.9 0.0

San Juan de Iris 127.7 3.6

San Mateo 416.7 11.9

San Mateo de Otao 135.5 3.9

San Pedro de Casta 82.6 2.4

Santa Cruz de Cocachacra 33.1 0.9

Santa Eulalia 116.3 3.3

Santiago de Tuna 22.1 0.6

Surco 106.3 3.0

JUNIN YAULI Marcapomacocha 3.1 0.1
TOTAL 3503.9 100

Nota. Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Figura 46.
Ubicacion politica de la cuenca del rio Rimac
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5.1.2 Localizacion de la zona de estudio

La zona de investigacion se encuentra ubicada en el distrito del Callao, departamento de
Lima, provincia de Lima. Nuestra zona de estudio inicia en la interseccion de las avenidas
Morales Duarez y Elmer Faucett, continuando sobre la Av. Morales Duarez durante el
tramo de 3.070 Km hasta llegar a la Avenida Néstor Gambetta; la cual se encuentraa 2.33
Km de la desembocadura en el océano Pacifico.

En la figura 47 se aprecia el margen derecho del rio Rimac y la Avenida Morales Duarez,

que es la que se encuentra de manera paralela al cauce del rio en estudio.

Figura 47.

Ubicacion de la zona de estudio

Nota. Elaboracion Propia

5.1.2.1 Descripcion de la zona

La zona de estudio tiene un recorrido lineal de 3.070 Km. y cuenta con una cantidad
considerable de viviendas, las del margen derecho se encuentran un poco mas alejadas
que las del margen izquierdo, esto es debido a que estan ubicadas al otro lado de la avenida
Morales Duarez. Las viviendas que se encuentran en el lado del margen izquierdo son
aquellas que se encuentran mas cerca, aproximadamente unos 20 m e incluso existen otras
mas cerca a el talud del rio. En la figura 48 se observa que en el margen derecho existe
una zona baldia de aproximadamente 25 metros, la cual actualmente no tiene un uso

particular.
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Tanto en el talud como dentro del cauce del rio se encuentran rocas de gran tamario, de
las cuales algunas son parte del enrocado existente anteriormente y otras son rocas que
han sido trasladadas por efecto de caudal en épocas de crecidas. Actualmente dentro de
la zona del cauce, se aprecia una pequefia lamina de agua superficial; y en el talud del
margen izquierdo se puede visualizar un poco de vegetacion en casi toda la extension de

la zona de estudio. (Figura 49 y figura 50)

Figura 48.

Zona baldia del margen derecho del rio Rimac

Nota. Elaboracion propia

Figura 49.
Vegetacion en el talud del rio Rimac

Nota. Elaboracion propia
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Figura 50.
Vegetacién del margen izquierdo del rio Rimac

Nota. Elaboracion propia

5.2 Estudio geotécnico

En el disefio de nuestra defensa riberefia necesitamos tener informacion como la
capacidad portante del suelo, el angulo de friccion, la cohesién, etc. Para obtener estos
parametros se tienen que realizar ensayos en el laboratorio (Anexo 5) con muestras
obtenidas de la zona de estudio mediante un método de exploracion. Para obtener estas
muestras se decidié realizar una exploracion del suelo por medio de calicatas. Se
elaboraron 3 calicatas, 2 de estas se ubicaron en el inicio y final del tramo y la dltima
calicata se elabord en la zona intermedia.

En la Figura 51 se puede apreciar la calicata N° 1, la cual tuvo una profundidad de 3 my
en la cual se puede apreciar la estratigrafia de esa zona del rio. En esta calicata se encontrd

ademas material organico casi al final de la excavacion.
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Figura 51.
Calicata N°1

- : e
Nota. Elaboracion propia

La calicata N° 2 se realizé en la zona intermedia de nuestra zona de estudio, esta calicata
también tuvo una profundidad de 3m y mantenia la misma estratigrafia que la primera

calicata, tal como se muestra en la Figura 52.

Figura 52.
Calicata N°2

Nota. Elaboracion propia

La figura 53 muestra la calicata N° 3 que se realizé cerca de la Avenida Néstor Gambetta,
ésta mantenia la misma estratigrafia que las otras dos excavaciones. En esta calicata se

tuvo una mejor apreciacion del nivel freatico que se encuentra en el lugar.
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Figura 53.
Calicata N°3

Nota. Elaboracién propia

De manera general, en los primeros metros de las excavaciones nos encontramos con
canto rodado y posteriormente con arena gruesa, esta Ultima en gran cantidad. Algun
porcentaje de este material se encontré de manera orgéanica (Figura 54), como turba
producto de los desperdicios y accidn de las sales existentes en el terreno. También, pero
en menores proporciones, se encontrd limo y arcilla. Cabe mencionar que en el proceso
de exploracion de suelos se encontr6 materiales como ladrillos, bolsas y todo tipo de

desperdicios.

Figura 54.

Material orgénico encontrado en la zona de estudio
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Las muestras fueron llevadas al laboratorio de manera alterada y posteriormente fueron

remodeladas en laboratorio, se tomaron dos muestras por cada exploracion. Estas

muestras fueron llevadas al laboratorio donde fueron sometidas a ensayos de corte

directo, en la tabla 21 se pueden apreciar los resultados necesarios para poder obtener un

comportamiento del suelo cuando este reciba cargas. Ademas, en los anexos se puede

apreciar los resultados completos muestra por muestra y los graficos que se elaboraran

posterior al andlisis de estos datos.

Este ensayo de corte directo se realiz6 a una velocidad constante de 0.90 mm/min y con

esfuerzos normales iguales a 0.50 Kg/cm?, 1.00 Kg/cm? y a 2.00 Kg/cm? bajo ciertas

condiciones iniciales y finales de contenido de humedad, peso especifico, peso especifico

seco Yy grado de saturacion.

Tabla 21.

Parametros geotécnicos obtenidos por Ensayo de Corte Directo

ESFUERZO NORMAL Kg/cm? 0.5 1 2
CONDICIONES INICIALES

Contenido de humedad % 1.88 1.95 1.81
Peso especifico gricc 1.8 1.8 1.8
Peso especifico seco gricc 1.77 1.77 1.77
Grado de saturacion % 9.29 9.63 8.94
ASENTAMIENTO

DESPUES DE LA S/C v Lt 213 2.73
CONDICIONES FINALES

Contenido de humedad % 20.81 20.08 19.06
PARAMETROS DE RESISTENCIA

Esfuerzo cortante Kg/cm? 0.45 0.8 1.42
Cohesion Kg/cm? 0.13

Angulo de friccion 0 33.95

Nota. Elaboracion propia
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5.2.1 Granulometria

El anélisis granulométrico consiste en evaluar los tamafios de particulas existentes en una
muestra de suelo, esta determinacion del tamafio de particulas se hace mediante tamices
de diferentes tamarios. El resultado de estas se da en forma de porcentaje y para nuestra
investigacion pues se tuvo en cuenta las normas NTP 339.127, 339.128, 339.129, 339.131
Y 339.150.

De las 6 muestras obtenidas en campo se realizd de manera independiente su curva
granulométrica y se obtuvo el porcentaje de grava, arena y finos existentes, para asi
obtener una granulometria mas exacta y poder clasificar segun el tipo de suelo.

La tabla 22 nos muestra que para la primera muestra de la calicata N° 1 pues se obtuvo
68.4% de grava, de finos se obtuvo el 0.11% y de arena se obtuvo 31.71%. Segun la

clasificacion SUCS, la muestra es de tipo GP, lo cual quiere decir que es una grava mal

graduada.
Tabla 22.
Granulometria de la calicata N° 1 — muestra 1
75 3" 100
x < 50 2" 86.07
o < 375 11/2" 73.69
S w 25 1" 57.78
x ! 19 3/4" 47.7
0 o o 9.5 3/8" 36.7
20 2 4.75 N° 004 31.6
IS = 2 N° 010 29.38
>s = 0.85 N° 020 27.42
< < = 0.425 N° 040 17.26
@)
U] by 0.25 N° 060 5.92
2 3 0.15 N° 100 1.36
= 0.075 N° 200 0.11
< D10 (mm) 0.3 Cu 87.44
< D30 (mm) 2.55
D60 (mm) 26.46 ce 0.81

Nota. Elaboracién propia
Con los datos expuestos en la Tabla 21 se pudo elaborar la curva granulométrica, se

elabora una gréafica tal como se aprecia en la Figura 55 donde se diferencia los porcentajes
de cada material perteneciente al suelo.
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Figura 55.

Curva granulométrica de la calicata N°1 - muestra 1
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Nota. Elaboracion propia

Para la segunda muestra de la calicata N° 1 pues se obtuvo un 3.96% de grava, 1.07% de

finos y 94.97% de arena. La clasificacion de esta muestra es SP, es decir una arena mal

graduada. La Tabla 23 muestra los resultados mencionados

Tabla 23.

Granulometria de la calicata N° 1 — muestra 2

75 3" 100

- < 50 2" 100

o 2 375 11/2" 100

o o 25 1" 100

=2 2 19 3/4" 100

= 5 9.5 3/8" 97.47

= Q 2 4.75 N° 004 96.75

23 = 2 NP 010 96.04

>s S 0.85 N° 020 91.22

I < 3 0.425 N° 040 40.61

O < 0.25 N° 060 8.15

0 RS

% 0.15 N° 100 251

2 0.075 N° 200 1.07

z D10 (mm) 0.26 Cu 2.15
D30 (mm) 0.36
D60 (mm) 0.55 ce 0.89

Nota. Elaboracion propia
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Anélogamente la figura 56 muestra la curva granulometrica de la segunda muestra de la

calicata N° 1 — muestra 2

Figura 56.
Curva granulométrica de la calicata N°1 - muestra 2
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Nota. Elaboracion propia

En la calicata N° 2 también se obtuvieron dos muestras, en la primera muestra se obtuvo
72% de grava, 0.21% de finos y 27.79% (Tabla 24) de arena; y su clasificacion SUCS es
GP — GM, es decir una grava mal graduada con poco o nula presencia de finos.
Analogamente para la muestra 2 se obtuvo un 0.64% de grava, 3.65% de finos y 95.71%
de arena (Tabla 25); su clasificacién SUCS fue SP, es decir arena mal gradada con pocos

finos.
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Tabla 24.

Granulometria de la calicata N° 2 — muestra 1

9 75 3" 100
< < 50 2" 93.8
S S 375 11/2" 80.43
< x 25 1" 68.53
= ) 19 3/4" 60.77
2 4 9.5 3/8" 42.43
O 2 4.75 NP 004 28
E n 2 N° 010 17.71
s > 0.85 NP 020 10.25
9 gi)’ 0.425 N 040 451
> < 0.25 N° 060 1.88
= 0.15 NP 100 0.75
< 0.075 N° 200 0.21
%) D10 (mm) 0.82 Cu 22.39
< D30 (mm) 5.23
Z D60 (mm) 18.46 ce 18
Nota. Elaboracién propia
Tabla 25.
Granulometria de la calicata N° 2 — muestra 2
o 75 3" 100
2 50 2" 100
= < 375 11/2" 100
< < 25 1" 100
x ] 19 34" 100
T g 9.5 3/8" 99.84
O a 4.75 NP 004 99.36
= 3 2 N° 010 98.97
= = 0.85 N° 020 98.56
% 2 0.425  N°040 97.97
Z S 0.25 NP 060 87.57
i 0.15 NP 100 25.61
0 0.075 NP 200 3.65
& D10 (mm) 0.09 Cu 2.17
:th D30 (mm) 0.16 o L3
D60 (mm) 0.2

Nota. Elaboracion propia
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Las figuras 57 y 58 muestran las curvas granulométricas de las dos muestras
pertenecientes a la calicata N°2.

Figura 57.

Curva granulométrica de la calicata N°2 - muestra 1
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Nota. Elaboracion propia

Figura 58.
Curva granulométrica de la calicata N°2 - muestra 2
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Nota. Elaboracion propia
Por Gltimo, la Tabla 26 expone los resultados de la muestra 1 de la calicata N° 3. De este

muestreo se dedujo que un 79.69% de grava, 0.14% de finos y 20.17% de arena; su
clasificacion SUCS es GP. Para la segunda muestra (Tabla 27) perteneciente a la misma
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calicata pues se obtuvo un porcentaje de 0.83% de grava, un porcentaje de 6.54% de finos

y finalmente un porcentaje de 92.63% de arena. Su clasificacion SUCS de esta segunda

muestra es SP, es decir, una arena mal gradada.

Tabla 26.
Granulometria de la calicata N° 3 — muestra 1
75 3" 100
a4 < 50 2" 71.73
2 g 375 11/2" 61.57
S w 25 1" 44.58
o 3 19 3/4" 37.2
0 o o 9.5 3/8" 25.61
20 2 4.75 N° 004 20.31
N 3 2 N° 010 17.62
25 = 0.85 N° 020 15.79
< < 3 0.425 N° 040 10.34
O I 0.25 N° 060 4.81
g X 0.15 N° 100 1.46
= 0.075 N° 200 0.14
<ZE D10 (mm) 0.41 87.82
< D30 (mm) 12.35 10.27
D60 (mm) 36.12 !
Nota. Elaboracion propia
Tabla 27.
Granulometria de la calicata N° 3 — muestra 2
75 3" 100
x < 50 2" 100
o < 375 11/2" 100
S w 25 1" 100
T 3 19 3/4" 100
m o o 9.5 3/8" 99.17
g ) 9( 4.75 N° 004 98.56
N 2 2 N° 010 97.94
>s = 0.85 N° 020 97.33
< < D 0.425 N° 040 96.13
Q
O I 0.25 N° 060 78.3
2 NS 0.15 N° 100 27.92
= 0.075 N° 200 6.54
< D10 (mm) 0.08 Cu 2.48
< D30 (mm) 0.15
D60 (mm) 0.21 ce 1.35

Nota. Elaboracion propia
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Las curvas granulométricas correspondientes de las dos muestras de la calicata N°3 se

observan en las figuras 59 y 60.

Figura 59.

Curva granulométrica de la calicata N°3 - muestra 1
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Nota. Elaboracion propia
Figura 60.
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Nota. Elaboracién propia
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5.3 Topografia

Para la realizacion de este estudio se realizd un levantamiento topogréfico, el
levantamiento topogréafico se hizo con ayuda del Google Earth Pro. Este levantamiento
topografico se realizé tomando puntos en los margenes y talud del rio Rimac, en el cauce
del rio Rimac y en las afueras del mismo; teniendo en cuenta los predios, parques y
avenidas existentes, tal como se puede apreciar en la Figura 61. Para el lado derecho, se
levanto una extension de 50 m con respecto al margen del mismo lado del rio, y para el
lado izquierdo nos extendemos 30 m con respecto al margen izquierdo.

Para esta parte de la investigacion se necesito ejecutar un levantamiento topografico de
todos los puntos posibles pertenecientes a la zona. Los puntos inicialmente elegidos
fueron aquellos que se encontraban dentro del cauce del rio, en los taludes del rio y

aquellos pertenecientes a la periferia de los dos margenes del rio Rimac.

Figura 61.

Levantamiento topografico de la zona de estudio
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Nota. Elaboracion propia
Para una mejor representacion de este trabajo topografico (Figura 62) se dibujaron las

curvas de nivel, estas tuvieron una distancia de 0.5 m para las curvas menores y 2.5 m
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para las curvas mayores. Esta representacion grafica aporta un mayor entendimiento
altimétrico, ya que se puede diferenciar con mayor claridad las diferentes cotas existentes

en la zona de estudio.

Figura 62.
Plano de curvas de nivel de zona de estudio
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Nota. Elaboracion propia

A4
H
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Se agregd también un perfil longitudinal en base a las curvas de nivel, en la figura 63 se
aprecia el perfil longitudinal de la zona de estudio en el cual se puede ver un crecimiento
de altitud en forma casi lineal.

Entonces en base a todas las representaciones de las diferentes altitudes dentro de la zona

de estudio, se tiene que la cota mayor y menor son 45.60 m y 18.59 m respectivamente.
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Figura 63.

Perfil longitudinal del terreno
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Nota. Elaboracion propia

Otro dato por el cual se elaboraron todas las curvas de nivel y perfiles longitudinales, es
la pendiente. Para ello y para obtener una mayor exactitud en cuanto a el lugar especifico
en el que reposara la defensa riberefia, se elaboraron perfiles longitudinales en el cauce

del rio y en los méargenes del mismo; esto se puede apreciar en las figuras 64 y 65.

Figura 64.
Perfil longitudinal del eje del rio

FPerfil longitudinal — Eje del ric Rimac
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Nota. Elaboracién propia

Figura 65.
Perfil longitudinal del margen derecho del rio

PERFIL LONGITUDINAL — MARGEN DERECHO

=" Proyecta de Inw. Perfil lonaituding | Nombrax Luis Babeza Fecho:12,/08/23
I i -
'E‘\‘_‘__ 1_5' Defensa riberefia erfil longituding Williom Fodilln 1: 2000 A=3

Nota. Elaboracion propia
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La pendiente del cauce del rio Rimac lo hallaremos con la ecuacion de Taylor Schwarz,

en la tabla 28 se puede apreciar las progresivas elegidas para el célculo del desnivel con

las cotas correspondientes.

Tabla 28.

Célculo de la pendiente del rio Rimac

Longitud

Desnivel

Progresiva Longitud acumulada Cota Desnivel ) S (S"0.5 L/(s)M0.5

3+089 0.00 0.00 45.70
3+040 49.00 49.00 4436 134 1.34 0.0273 0.1654 296.3069
3+000 40.00 89.00 4391 045 0.45 0.0113 0.1061 377.1236
2+960 40.00 129.00 4445 -054 0.54 0.0135 0.1162 344.2652
2+920 40.00 169.00 4481 -0.36 0.36  0.0090 0.0949 421.6370
2+880 40.00 209.00 43.23 158 158 0.0395 0.1987 201.2618
2+840 40.00 249.00 4157 1.66 1.66 0.0415 0.2037 196.3523
2+800 40.00 289.00 41.76 -0.19 0.19 0.0048 0.0689 580.3810
2+760 40.00 329.00 4228 -0.52 0.52 0.0130 0.1140 350.8232
2+720 40.00 369.00 42.18 0.10 0.10 0.0025 0.0500 800.0000
2+680 40.00 409.00 4143 0.75 0.75 0.0188 0.1369 292.1187
2+640 40.00 449.00 40.63 0.80 0.80 0.0200 0.1414 282.8427
2+600 40.00 489.00 40.27 0.36 0.36  0.0090 0.0949 421.6370
2+560 40.00 529.00 40.04 0.23 0.23 0.0058 0.0758 527.5044
2+520 40.00 569.00 38.93 1.11 111 0.0278 0.1666 240.1201
2+480 40.00 609.00 37.82 1.11 111 0.0278 0.1666 240.1201
2+440 40.00 649.00 37.26 0.56 0.56 0.0140 0.1183 338.0617
2+400 40.00 689.00 37.66 -0.40 0.40 0.0100 0.1000 400.0000
2+360 40.00 729.00 37.63 0.03 0.03 0.0008 0.0274 1460.5935
2+320 40.00 769.00 36.24 1.39 139 0.0348 0.1864 214.5767
2+280 40.00 809.00 35.05 1.19 119 0.0298 0.1725 231.9084
24240 40.00 849.00 34.88 0.17 0.17 0.0043 0.0652 613.5720
2+200 40.00 889.00 34.70 0.18 0.18 0.0045 0.0671 596.2848
889.00 11.00 0.3693 9427.4911
Pendiente final del cauce (.00889224

Nota. Elaboracion propia
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5.4 Estudio Hidroldgico

La cuenca del rio Rimac como se menciond en la descripcién de la zona de estudio, abarca
las provincias de Huarochiri, Canta, Lima y Callao. Esta serd delimitada en primera
instancia con el fin de obtener parametros morfoldgicos, los cuales describan las
caracteristicas méas resaltantes que ayudaran en el reconocimiento y clasificacion de la
cuenca en estudio.

Esta delimitacion (Figura 66) y sus parametros correspondientes se realiz6 con ayuda de
ArcGIS Pro en el cual se hizo uso de cartas nacionales para poder reconocer las curvas y

los rios pertenecientes a la cuenca.

Figura 66.

Delimitacion de la cuenca del rio Rimac
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Nota. Elaboracién propia

Los parametros de forma mas representativos de la cuenca del rio Rimac son el area de la
cuenca, perimetro de la cuenca, longitud del rio principal, ancho promedio de la cuenca,
indice de Gravelius, factor de forma. Estos valores expuestos en la tabla 29 fueron

calculados con el software ArcGis Pro.
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Tabla 29.

Parametros de forma de la cuenca del rio Rimac

Parametro Unidad Valor Observaciones
area de la cuenca (A) Km? 3503.9
Perimetro de la Km 4195
cuenca (P)
Lon_gltt_Jd del rio Km 127 02
principal (L)
Coeficiente de
compacidad (Kc) Km 27.58
Factor de forma (Ff)  Adimensional 2 Cuenca de forma alargada
193.1 Longitud mayor
Rectangulo Km
equivalente (R.E) 18.5 Longitud menor
Radio de circularidad Adimensional 0.25 Cuenca de forma alargada

(Re)

Nota. Elaboracion propia

Para el analisis hidroldgico se hizo uso de un registro de caudales de 100 afios, desde el

afio 1920 hasta el afio 2019. Estos valores fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica

de Chosica, y son registros de caudales maximos anuales (Tabla 30)
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Tabla 30.
Registro de Caudales maximos de la estacion Chosica

Afio Maximo Afo Maximo Afo Maximo Afio Maximo
1920 28.7 1945 94.5 1970 158 1995 60.35
1921 95 1946 185 1971 139 1996 108.93
1922 99 1947 130 1972 210 1997 77.37
1923 97 1948 130 1973 115 1998 120.61
1924 90.5 1949 108 1974 79.1 1999 125.49
1925 78 1950 98.5 1975 144 2000 108.58
1926 187.09 1951 316 1976 116 2001 108.65
1927 137.6 1952 164 1977 162 2002 76.08
1928 183.49 1953 175 1978 151 2003 128.61
1929 139.8 1954 202 1979 144 2004 77.95
1930 320.1 1955 320 1980 91.5 2005 68.67
1931 97.63 1956 155 1981 216 2006 91.61
1932 315 1957 100 1982 72.7 2007 107.47
1933 225 1958 99.8 1983 87.85 2008 83.24
1934 200 1959 175 1984 103.5 2009 118.79
1935 250 1960 77.4 1985 118 2010 84.96
1936 65.6 1961 70.5 1986 164.18 2011 83.4
1937 105 1962 84.1 1987 168.5 2012 104.61
1938 175 1963 92.2 1988 83 2013 131
1939 205 1964 78.8 1989 58.14 2014 96.99
1940 254.5 1965 108.1 1990 39.84 2015 92.39
1941 325 1966 100.6 1991 66.98 2016 79.7
1942 315.8 1967 100.5 1992 32.88 2017 126.5
1943 261 1968 46.4 1993 114.49 2018 66.1
1944 130 1969 81.4 1994 133.96 2019 62.6
Nota. Lugo

Teniendo ya definida la serie histdrica se procede a verificar la consistencia de los datos
y si estos valores son estadisticamente confiables para su posterior uso dentro del analisis
hidrolégico. Para verificar esta consistencia se hace uso del programa TREND el cual
muestra la estadistica de la serie histérica y los valores criticos del mismo, este
procedimiento de informacion se logra bajo 12 pruebas estadisticas que pertenecen al
software. Los resultados de estas 12 pruebas estadisticas se muestran en la Tabla 31, de
la cual se deduce que la informacidn de la serie bajo los 3 primeros test estadisticos es
estadisticamente confiable y caso contrario ocurre con el resto de test. Esta variacion en
el andlisis de resultado se debe a un cambio brusco en el caudal maximo anual, este
cambio se da en el afio 1955 y se puede apreciar en la figura 67 que los caudales maximos

fueron muy bajos con respecto a afios anteriores.
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Figura 67.

Hidrograma Caudal vs Tiempo de la serie histérica
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Tabla 31.

Analisis y Resultados del programa Trend

Test statistic ~ Critical values Result
(Statistical table)
a=0.1 a=0.05 a=0.01

Mann-Kendall -3.705 1.645 1.96 2576  S(0.01)
Spearman's Rho -3.631 1.645 1.96 2576  S(0.01)
Linear regression -4.425 1.663 1.987 2.633 S(0.01)
Cusum 13 12.2 13.6 16.3 S(0.1)
Cumulative deviation 2.428 1.17 1.29 1.55 S (0.01)
Worsley likelihood 5.761 2.869 3.159 3.79 S (0.01)
Rank sum 3.91 1.645 1.96 2576 S (0.01)
Student's t 4.387 1.663 1.987 2.632 S(0.01)
Median Crossing 3.116 1.645 1.96 2576  S(0.01)
Turning Point -2.713 1.645 1.96 2576 S (0.01)
Rank Difference -4.776 1.645 1.96 2576 S (0.01)
AutoCorrelation 4.528 1.645 1.96 2576  S(0.01)

Nota. Programa Trend
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Luego de verificar la consistencia de la serie historica de caudales maximos anuales se
procede a hallar el caudal de disefio para diferentes tiempos de retorno. Para esto se hara
uso de un analisis de ajuste a una funcion de distribucion perteneciente a el software
Hydrognomon. Este procedimiento de datos por medio del software se calcula bajo los
principios de la ley de Weibull el cual relaciona el valor de precipitacion y la probabilidad
de excedencia.

La Figura 68 muestra los puntos definidos bajo la ley de Weibull, los cuales son la base

para la comparacion con las graficas formadas para diferentes funciones de distribucion.

Figura 68.
Distribucién empirica de Weibull en software Hydrognomon
Excesdsnoce probability (%) - scale: Linear
£ 5 2 & &

-4 4%

400 f--t--nbonnnnn- Fomemees Fememeee o e AEEEEERE. L R EE LRt CE

350

300

250

mm

200

Nota. Software Hydrognomon

Las funciones de distribucion elegidas para la comparacion fueron Funcion Normal,
LogNormal, Gamma, Pearson I11, LogPearson |11, Gumbel Max, Gumbel Min. La funcién
que mejor se ajusta a la distribucion empirica se elige en base a unos test estadisticos de
Kolmogorov — Smirnof; en estos test se busca el menor valor de Dwmax, el cual es el valor
de separacion entre los puntos de la funcion empirica de Weibull y las otras funciones de
distribucion.

En la Tabla 32 se muestran los valores correspondientes del analisis estadistico con las
funciones de probabilidad, del cual se aprecia un valor de 0.073 para Dmax y por ende es

la funcion LogNormal la que mejor se ajusta.
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Tabla 32.

Analisis de resultados de funciones probabilisticas

Kolmogorov-Smirnov test

, a=1% a=5% a=10% Attaineda DMax

for: All data
Normal ACCEPT REJECT REJECT 0.023 0.15
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.655 0.073
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.426 0.088
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.577 0.078
Log Pearson |11 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.632 0.075
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.342 0.094
EV1-Min (Gumbel) REJECT REJECT REJECT 0 0.22

Nota. Software Hydrognomon

Posteriormente se define el tiempo de retorno segun la vida til de la estructura 'y el riesgo
de falla admisible, este dltimo con la ayuda del Manual de Hidréaulica, Hidrologia y
Drenaje. Para calcular el periodo de retorno final se debe tener en cuenta las
recomendaciones del manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje; el cual indica que para
obras de defensa riberefia se recomienda considerar un riesgo admisible del 25% y una
vida 0til de 40 afios. Con los datos establecidos y con ayuda de la Ecuacion 33 se obtiene
un periodo de retorno de 140 afios.

1
075 =1— =
T = 140

Con los valores del tiempo de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 afios y el tiempo de retorno
calculado con la Ecuacion 33 se procede a hallar el caudal de disefio correspondiente para
cada uno con software Hydrognomon. Estos resultados se aprecian en la Tabla 33.
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Tabla 33.
Caudales de disefio para diferentes tiempos de retorno

T (afios) Caudal (m/s®)
200 407.725
140 383.383
100 360.88

50 315.825
25 272.306
10 216.463

Nota. Elaboracién propia

5.5 Analisis Hidraulico

El analisis hidraulico tiene como principal proposito encontrar los valores de tirante
critico y velocidad, para encontrar estos valores se hizo uso de software Hec — ras. Los
datos de entrada (Tabla 33) para el procesamiento dentro del software son aquellos que
obtuvimos del estudio topografico e hidrologico. Para modelar el tramo de estudio en el
software Hec — ras se realiz6 un levantamiento topografico de 3.07 Km, la pendiente se
hallé con la Ecuacién de Taylor y Schwarz tal como se explico en la Tabla 27, el caudal
de disefio y periodo de retorno se hallaron con el analisis hidrolégico en el software
Hydrognomon y el coeficiente de Manning se obtuvo de la Tabla 16 (Valores de
rugosidad de Manning), debido a que el lecho del rio Rimac presenta vegetacion y acarreo

regular.

Tabla 34.

Datos de entrada

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Caudal Q 383.383 m/s3
Pendiente S 0.00889 m/m
Coeficiente de Manning n 0.035
Tiempo de retorno T 140 afios

Nota. Elaboracion Propia

En primer lugar, dentro de la extension de la zona de estudio se trazaron perfiles
longitudinales cada 40 m, con la finalidad de poder exportarlo al programa con todos los
datos de elevaciones y distancias; la extension hacia ambos lados de los ejes fue de 25 m.
Con la geometria ya establecida se prosiguid a correr el programa para obtener las graficas

y tablas correspondientes para su posterior interpretacion.
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Figura 609.
Secciones transversales sobre el eje del rio Rimac
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Con el modelamiento hidraulico se pudo obtener el perfil de toda la extension del rio, las
gréaficas de la variacion del Caudal con respecto a la elevacion, el comportamiento de la
velocidad del flujo con respecto a el aumento de la distancia aguas abajo y las tablas con
los resultados de cada estacion colocada sobre el eje del rio Rimac. Ademas, visualmente
se puede apreciar aquellas estaciones en las que el tirante del caudal sobrepasa los bordes
de los margenes del rio Rimac, en este estudio se obtuvo que el caudal de disefio
sobrepaso los limites de todos los margenes menos en las 6 primeras estaciones con
respecto al punto de desfogue.

En la tabla 35 se establecieron los valores de tirante metros, velocidad en m/s y la
socavacién méxima en metros. Cabe recalcar que para hallar la socavacion se hizo uso de
la Ecuacion de Lacey, en los cuales se considerd un factor “f” cuyo valor depende del
material del lecho y un factor de correccidn cuyo valor depende de la geometria del cauce.

El valor del factor es igual a 4.7 y el factor de correccion Ksa fue de 1.5.

Tabla 35.

Valores de tirante, velocidad y socavacion

Descripcion Valor Unidad
Tirante 3.25 m

Velocidad 1.50 m/s

Socavacion 2.26 m

Nota. Elaboracion Propia

5.6 Disefio de Gavion

El disefio de gavidn se realizd con ayuda del Software Gawac 3.0, este se ubicara en los
margenes del rio Rimac. Las dimensiones del gavién fueron elegidas segun el nivel de
agua que sobrepasa los margenes, este Ultimo se obtuvo de los resultados del anélisis
hidraulico en el Hec — Ras. La geometria del muro de gaviones es de forma escalonada y
cada fila de gaviones esta protegida por unas geomallas, la cual fue elegida por
recomendacion del programa Gawac 3.0. Todo este disefio se hizo en base a la normativa
UNE — EN 1997 — 1, el cual posee valores patrones que sirven para la posterior

comparacion con los resultados obtenidos en el anélisis de estabilidad global.
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Los datos de entrada se aprecian en la Tabla 36 y éstos fueron necesarios para brindar las

condiciones necesarias en la que se encontrara el Gavion, para asi obtener una simulacién

efectiva y datos veridicos.

Tabla 36.
Datos de entrada para anélisis de gavion

Datos del muro

Inclinacion 0 0
Peso especifico de las piedras 30 KN/m3
Datos de la fundacion
Profundidad 0.5 m
Inclinacion 0 0
Peso especifico del suelo 17.65 KN/m3
Angulo de friccion del suelo 33.95 0
Cohesion del suelo 12.75 KN/m?
Datos de la capa freatica
Profundidad 6 m
Datos Sismicos
Coeficiente horizontal 0.45
Coeficiente vertical 0

Nota. Elaboracién propia

Los resultados obtenidos del disefio de gavion se expresan en la Tabla 37, estos son las

dimensiones del muro en metros, el factor al deslizamiento, factor al volteo y el factor

sismico.

Tabla 37.

Resultados del disefio de gavion

Descripcion Medida Unidad
Altura (h) 4.5 m
Ancho (A) 6.0 m

Factor al vuelco 2.37
Factor al deslizamiento 1.19
Factor sismico 0.45

Nota. Elaboracion Propia
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5.7 Anélisis de resultados

De los resultados obtenidos de la exploracion de suelos pues se dedujo de manera general
que en la granulometria se encontr6 mas porcentajes de arena y grava, sus cantidades
varian segun la profundidad de la excavacion. Mientras mayor sea la profundidad de la
exploracién pues se obtuvo mayor porcentaje de arena, estos tuvieron un valor de casi el
98%. En cuanto a las particulas finas, éstas se hallaron en mayor proporcion en la
superficie; en cambio mientras mas profunda fue la excavacion se not6 un decrecimiento
en su porcentaje, llegando a hallarse en menos del 0.5% del total de la muestra. Estos

valores se aprecian con mayor detalle en la tabla 38.

Tabla 38.

Tabla resumen de la granulometria

N° de calicata N° de muestra % Grava % Arena % Finos Clasificacion SUCS

Muestra 1 68.4 31.71 0.11 GP
Calicata N° 1

Muestra 2 3.96 94.97 1.07 SP

Muestra 1 72 27.79 0.21 GP -GM
Calicata N° 2

Muestra 2 0.64 95.71 3.6 SP

Muestra 1 79.69 20.17 0.14 GP
Calicata N° 3

Muestra 2 0.83 92.63 6.54 SP

Nota. Elaboracion Propia

Entonces, el suelo de nuestra zona de estudio es no cohesivo, el cual presenta moderada
permeabilidad.

El gréafico de la Figura 70 se obtuvo a partir del analisis del esfuerzo cortante y el esfuerzo
normal, de este se obtuvo la cohesion cuyo valor es de 0.13 Kg/cm?. En cuanto al talud,
en donde se apoyara nuestro muro de Gaviones, éste presenta un angulo de friccién de
33. 959, el cual nos muestra moderada estabilidad y esto se logra apreciar en el factor de
seguridad que es mayor a la unidad. Este ultimo parametro también se obtuvo del mismo

gréfico.
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Figura 70.

Grafico esfuerzo cortante vs esfuerzo normal
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Nota. Laboratorio de Suelos de la Universidad Ricardo Palma

Del estudio Topografico se obtuvo como dato la pendiente del cauce, el valor de la
pendiente es de 0.889%, al ser el valor de la pendiente muy baja y poco pronunciada pues
la velocidad del flujo es menor con respecto a rios de mayor pendiente y con lo cual
disminuye su capacidad erosiva. Con la configuracion que se les dio a las curvas de nivel
se logrd tener un mejor entendimiento de los desniveles dentro de la zona de estudio.
Teniendo en claro la cota mayor y la cota menor dentro de la superficie pues se dedujo
que el terreno no es accidentado, cambia linealmente y de manera ascendente segun el
recorrido desde la Av. Néstor Gambetta hacia la avenida Elmer Faucett.

La influencia de la pendiente en la capacidad erosiva de la zona de estudio del rio Rimac
se apoya en las conclusiones obtenidas por Julio Jaramillo (2015) en su investigacién
“Estudio del riesgo de erosion hidrica del suelo utilizando el modelo U.S.L.E, mediante
herramientas S.I.G aplicado en la subcuenca rio Portoviejo, provincia de Manabi” en la
cual se obtiene una clasificacion segln la capacidad erosiva presente en cada zona en el
cual tiene como resultados que las zonas con pendientes entre el 30% - 45% presentaron
pérdidas en suelo mayores a 50 — 100 t.ha, y de manera analoga las zonas con pendientes
mayores a 45% tuvieron pérdidas del suelo entre 100 — 200 t.ha. Ademas, esta zona con
pendientes elevadas pertenece a la Cordillera Chongdn Colonche, la cual presenta

Topografia irregular y valores de elevaciones considerables; entonces se infiere que las
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zonas de mayor erosion estan aguas arriba de la cuenca y en las zonas aguas abajo de la

cuenca el factor erosivo va disminuyendo.

Dentro del analisis estadistico se pudo diferenciar una disminucion de caudales maximos
anuales desde el afio 1956, nuestro registro consta de 100 afios y va desde el afio 1920
hasta el afio 2019. Como se menciono anteriormente, es el afio 1956 en el cual se aprecia
una disminucion de caudales maximos anuales y es este cambio radical el que produce
cierta inconsistencia de todo el registro. Para hallar el caudal de disefio se necesita datos
de entrada como el tiempo de retorno, riesgo admisible, vida util y probabilidad de
excedencia; este analisis se realizo con el software Hydrognomon, para lo cual se hizo
uso de un ajuste a la ley de Weibull. La funcién que mejor se ajustd a los puntos de
Weibull fue la funcién Log Normal, del cual sus puntos tenian una separacion maxima
de 0.073 con respecto a la grafica de los puntos de Weibull. Esta distancia se puede
apreciar en la Figura 71, con lo cual se corrobora que la funcion Log Normal es la que

mejor se ajusta.

Figura 71.

Ajuste de Funcidn probabilistica Log Normal a Ley de Weibull
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Con esta Funcion de probabilidad se determind que el valor del caudal de disefio para un
periodo de retorno de 140 afios es igual a 383.383 m3/s, posteriormente se pasé a hallar
diferentes tirantes a lo largo de toda la longitud del cauce; de manera analoga se hizo con
la velocidad y la profundidad de socavacion. Para la simulacion del comportamiento del
rio Rimac y el posterior calculo de los valores de tirantes, velocidades y socavaciones se
elaboraron secciones transversales a lo largo de los 3070 m de cauce que corresponden a
la zona de estudio; estas secciones transversales se dibujaron cada 40 m. De la simulacion
se obtuvo que de la estacion 0 hasta la estacion 200 (figura 72), los tirantes de agua son
menores a la altura de los mérgenes con respecto al fondo del rio. Posterior a la estacion
200 todas las secciones se inundan variando su altitud, siendo la estacion 3070 la de

mayor tirante (Figura 73).

Figura 72.
Secciones de las estaciones 0, 40, 80, 120, 160y 200 del rio Rimac

Nota. Elaboracion propia
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Figura 73.

Seccion transversal de la estacion 3070 del rio Rimac
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Nota. Programa Hec - Ras

Ya con estas secciones definidas y modeladas pues se obtuvo los valores de velocidad del
caudal, tirante y profundidad de socavacion; este Gltimo se hizo con la Ecuacion de Lacey
en la cual se tomd en cuenta los valores de factor de Lacey y factor de ajuste de
socavacion, estos valores fueron de 4.7 y 1.5 respectivamente. De la Tabla 39 se aprecia
que las socavaciones desde la estacion 3070 hasta la estacion 480 tienen valores
negativos, esto quiere decir que la socavacion en esas secciones corresponde al valor de
0. Finalmente, de las otras estaciones se obtuvo un promedio, el cual dio como socavacion

promedio el valor de 2.26 m.
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Tabla 39.

Calculo de socavacion

Secup n del Estacion Perfil Q Total Ancho Sec. Tirante Ds Dsa  Socavacion Final
rio (m3/s) (m) (m)
TRAPEZOIDAL 3070 CAUDAL 383.38 73.98 6.46 2.57 3.86 -2.60
TRAPEZOIDAL 3040 CAUDAL 383.38 73.98 6.45 2.57 3.86 -2.59
TRAPEZOIDAL 3000 CAUDAL 383.38 73.98 6.36 2.57 3.86 -2.50
TRAPEZOIDAL 2960 CAUDAL 383.38 73.98 6.34 2.57 3.86 -2.48
TRAPEZOIDAL 2920 CAUDAL 383.38 73.98 6.31 2.57 3.86 -2.45
TRAPEZOIDAL 2880 CAUDAL 383.38 73.98 6.29 2.57 3.86 -2.43
TRAPEZOIDAL 2840 CAUDAL 383.38 73.98 6.26 2.57 3.86 -2.40
TRAPEZOIDAL 2800 CAUDAL 383.38 73.98 6.24 2.57 3.86 -2.38
TRAPEZOIDAL 2760 CAUDAL 383.38 73.98 6.21 2.57 3.86 -2.35
TRAPEZOIDAL 2720 CAUDAL 383.38 73.98 6.18 2.57 3.86 -2.32
TRAPEZOIDAL 2680 CAUDAL 383.38 73.98 6.15 2.57 3.86 -2.29
TRAPEZOIDAL 2640 CAUDAL 383.38 73.98 6.12 2.57 3.86 -2.26
TRAPEZOIDAL 2600 CAUDAL 383.38 73.98 6.09 2.57 3.86 -2.23
TRAPEZOIDAL 2560 CAUDAL 383.38 73.98 6.06 2.57 3.86 -2.20
TRAPEZOIDAL 2520 CAUDAL 383.38 73.98 6.02 2.57 3.86 -2.16
TRAPEZOIDAL 2480 CAUDAL 383.38 73.98 5.98 2.57 3.86 -2.12
TRAPEZOIDAL 2440 CAUDAL 383.38 73.98 5.93 2.57 3.86 -2.07
TRAPEZOIDAL 2400 CAUDAL 383.38 73.98 5.88 2.57 3.86 -2.02
TRAPEZOIDAL 2360 CAUDAL 383.38 73.98 5.82 2.57 3.86 -1.96
TRAPEZOIDAL 2320 CAUDAL 383.38 73.98 5.74 2.57 3.86 -1.88
TRAPEZOIDAL 2280 CAUDAL 383.38 73.98 5.65 2.57 3.86 -1.79
TRAPEZOIDAL 2240 CAUDAL 383.38 73.98 5.53 2.57 3.86 -1.67
TRAPEZOIDAL 2160 CAUDAL 383.38 73.98 5.82 2.57 3.86 -1.96
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-0.88
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4.69
4.64
4.58
4.53
4.47
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4.07

3.91
3.83
3.73
3.63
3.53
3.4
3.27
3.11
2.94
2.74
2.54
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2.09

2.57
2.57
2.57
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2.57
2.57
2.57
2.57
2.57
2.57
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3.86
3.86
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3.86
3.86
3.86
3.86
3.86
3.86
3.86
3.86
3.86
3.86
3.86
3.86
3.86
4.46
5.83
6.17
6.45
6.75
7.54
7.53

-0.83
-0.78
-0.72
-0.67
-0.61
-0.55
-0.49
-0.42
-0.36
-0.29
-0.21
-0.14
-0.05
0.03
0.13
0.23
0.33
0.46
1.19
2.72
3.23
3.71
4.21
5.46
5.44

Nota. Elaboracion propia
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Entonces de la Tabla 39 se infiere que la socavacion solo se presenta aguas abajo de la
seccion del rio Rimac en estudio, el cual reduce el transporte de sedimentos y dafios a la
estructura, dado que no desestabilizara el suelo en el que se coloco la fundacion de nuestra
defensa riberefia.

La defensa riberefia propuesta est4 elaborada en base a gaviones con dimensiones
establecidas, esta defensa riberefia se ubicd por encima del talud del rio Rimac por lo cual
se tomo como referencia las alturas desde el punto de rebalse hasta la altura de cada tirante
en cada seccion. Para el analisis de estabilidad se uso el software Gawac 3.0, en este se
obtuvo valores de los factores al deslizamiento y volteo, los cuales se obtuvieron
analizando el empuje activo y pasivo, el deslizamiento y el vuelco; estos cumplieron con
las desigualdades que garantizan la estabilidad segun la norma UNE-EN 1997 — 1
ESTRUCTURAS DE EDIFICACION. En la figura 74 se puede ver el muro de Gavion
posterior al analisis, en el cual se aprecia el factor de seguridad por cada escalon del muro
y siendo evaluado en estado limite de Servicio, de esta figura se deduce que cada escalon

cumple con las condiciones segun la escala ubicada al lado izquierdo.

Figura 74.

Estabilidad de muro de gavion
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Nota. Programa Gawac 3.0
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5.7. Discusion de resultados

a)

b)

Conocer la influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas, se obtuvo una
pendiente baja con un valor de 0.889% el cual disminuye la velocidad del flujo y
capacidad erosiva; esto se obtuvo a partir de la determinacion de las diferentes alturas
representadas a traves del dibujo de curvas de nivel cada 2.5 m. En lo que respecta a
condiciones geotécnicas, la zona de estudio se caracteriza por una mayor presencia
de arena y lo cual define el suelo como uno de tipo no cohesivo, con una capacidad
portante de 0.13 Kg/cm?, una cohesion de 0.13 Kg/cm? y un angulo de friccion de
33.95°. Seglin Aguirre (2007) la exploracion de campo es aquella etapa en la que se
recopila informacidn sobre el area de estudio.

Por otro lado, Solari (2021) obtuvo una pendiente moderada de 5.7% el cual describe
el terreno como escarpado. Dentro del analisis geotécnico obtuvo un suelo de grava
pobremente graduada con arena, en el que sus parametros mas importantes fueron el
angulo de friccion con un valor de 34. 2°, la cohesion con 0.04 Kg/cm?y la capacidad
portante con un valor de 2.29 Kg/cm?. Los resultados coinciden ya que nos muestran
las condiciones necesarias para poder obtener una idea de comportamiento del
terreno al aplicarle carga a traves de la fundacion de la defensa riberefia respectiva.

Realizar el andlisis hidroldgico e hidrodinamico, dentro de este analisis se obtuvo un
caudal de disefio de 383.383 m®/s para un tiempo de retorno de 140 afios, ademas
mediante el trazo de secciones transversales cada 40 m se obtuvo pardmetros
hidraulicos como el tirante que tuvo un valor de 3.25 m como maximo con respecto
a los margenes, la velocidad que fue de 1.50 m/s y un valor de socavacién promedio
de 2.26 m. Segun Puelles (2015) el comportamiento hidroldgico e hidraulico se
refiere a la estimacion de datos o parametros que definen el comportamiento del flujo
sobre la superficie.

Marquez (2020) realizé un andlisis hidrolégico e hidraulico en el que se obtuvo como
caudal de disefio un valor de 475 m3/s para un tiempo de retorno de 175 afos. El
estudio de las secciones se hizo cada 50 m obteniendo un valor promedio de
velocidad de 4.15 m3/s, un valor del tirante promedio de 2.04 m y un ancho promedio
de 133.62 m. Los resultados coinciden ya que con la obtencidn de las caracteristicas
y parametros de este tipo de analisis se puede predimensionar y disefiar la defensa

riberefia adecuada.
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c) Definir la defensa riberefia adecuada segln las condiciones geotécnicas, hidroldgicas
e hidraulicas, la defensa riberefia elegida fue la elaborada a base de caja de gaviones.
Este muro de gaviones posee una altura de 4.5 m, un ancho de fundacion de 6 m, una
resistencia al vuelco de 2.37 y una resistencia al deslizamiento de 1.19. Segun
ICOTEC (2008) el muro de gaviones esta constituido por cajas dimensionadas llenas
de roca sana, el cual le da un abanico amplio de posibilidades para la geometria del
muro.

Segln HP Adil et al. (2012) para analizar el desempefio de una estructura de gaviones
se deben recolectar datos de estudios previos y se debe poseer la informacion
estructural del muro, en la investigacion se obtuvo una oposicién al vuelco de 3.96 y
un valor a la cortante de 2.07. Los resultados obtenidos en ambas investigaciones son
coincidentes debido a que los valores de los factores de seguridad se encuentran
dentro del rango de valores estipulados por la Norma, el cual garantiza la estabilidad

de los dos muros de gaviones.

5.8 Constatacién de Hipotesis

Hipdtesis General: La mejora de la defensa riberefia entre los kilémetros 2.33 - 5.40 se
mejorara mediante un estudio geotécnico, hidrolégico, hidraulico y estructural para las

condiciones hidrometeoroldgicas actuales.

Si se cumplio la hipdtesis ya que se realizaron inicialmente estudios in situ para poder
conocer las condiciones del terreno, posteriormente se obtuvieron datos hidroldgicos de
entidades validadas como el SENAMHI y el ANA. Luego de la recoleccion y analisis de
los datos, estos se procesaron en programas adecuados para hallar pardmetros hidraulicos

y obtener el disefio final de la defensa riberefia.

Hipdtesis especifica 1: Las condiciones geotécnicas y topograficas influenciaron para el
disefio de gaviones y mejoraran las condiciones de seguridad en caso de inundaciones

Si se cumplid la hipotesis especifica 1, esto debido a que la topografia de la zona es poco
accidentada y la diferencia altitudinal entre la cota mayor y menor no es de gran
consideracién. Ademas, la pendiente tanto del cauce del rio como de los margenes no es

pronunciada, lo cual ayuda en reducir la carga erosiva y a evitar un desgaste del lecho o
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de los taludes. Las condiciones geotécnicas también son favorables debido a que, segln
la granulometria del suelo este es un suelo no cohesivo y posee un angulo de friccion de
33. 95° el cual denota estabilidad y se evidencia en el factor de seguridad que es mayor a

la unidad.

Hipotesis especifica 2: Las condiciones hidroldgicas e hidrodindmicas permitiran

conocer el comportamiento del flujo de agua en casos de incremento de caudal

La hipotesis especifica 2 si se cumplio debido a que el registro de caudales anuales
maximos fue el punto de partida para que en primera instancia se pueda comprobar la
consistencia de la serie historica mediante un analisis estadistico, en base a esto se eligid
la funcidn probabilistica idonea para el calculo del tiempo de retorno que tuvo un valor
de 140 afios y del caudal de disefio que tuvo un valor de 383.383m?/s. Ya con el caudal
de disefio establecido se modelé las secciones del rio Rimac en base a la topografia, de
este analisis se pudo obtener la informacion necesaria de aquellas estaciones en las que el
caudal méximo sobrepasaba los margenes del rio y ademas se obtuvieron los valores

criticos del tirante, velocidad y profundidad de socavacion.

Hipdtesis especifica 3: EI muro de gavion permitird eliminar el riesgo por inundacién en

el rio Rimac

Se cumplio la hipo6tesis. EI muro de gavién tiene una altura de 4.5 m debido a que en el
analisis hidraulico se establecié que la altura mayor de desborde del flujo era igual a 3.4
m para un periodo de retorno de 140 afios. También se elabor6 un analisis de estabilidad
con el programa Gawac 3.0 en el cual se obtuvo un factor de oposicion al deslizamiento
de 1.19 y un factor al vuelco de 2.37, esto en condiciones dindmicas ya que también se
considero6 un factor sismico horizontal correspondiente a la zona. Finalmente se obtuvo
una estabilidad global de 1.32, todos los valores mencionados anteriormente son valores

permitidos dentro de un rango establecido por la Norma.
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CONCLUSIONES

1. Se determind que la topografia encontrada entre las avenidas EImer Faucett y Néstor
Gambetta tiene un valor de 0.889%, de este valor se define nuestra area de estudio
como un terreno plano. Respecto a las altitudes varian desde 18.59 m.s.n.m a 45.60
m.s.n.m. La estratigrafia de la zona de estudio es producto de un suelo no cohesivo,
donde se hall6 mas cantidad de arenas y gravas; contando con poca presencia de finos.
De manera general se encontro un 36.18% de grava, 63.34% de arena y un 0.48% de

finos.

2. Se trabaj6 con una serie historica de 100 afios de caudales anuales maximos, donde el
intervalo de caudales fue de 28.7 m3/s a 320.1 m3/s. Se demostro que la serie historica
fue consistente para 3 funciones estadisticas. Se estim6 una vida util de 40 afios y un
riesgo admisible de 25% que generd un periodo de retorno de 140 afios produciendo

un caudal maximo en el rio Rimac de 383.383 m3/s

3. Las secciones se ubicaron cada 40 m a lo largo de 3.07 Km existentes entre la Av.
Faucett y Av. Gambetta. Debido a que el lecho y talud del rio Rimac contiene escasa
vegetacion y acarreo regular pues el coeficiente de Manning perteneciente a la zona
tuvo un valor de 0.035. Se obtuvieron valores de velocidades del flujo en cada seccion
trazada que van desde 1.1 m/s a 3.99 m/s, obteniéndose un valor promedio de 1.50
m/s. El valor del tirante menor fue de 2.08 m en la estacion 40 y el valor mayor fue de
6.46 m en la estacion 3070. Para nuestro analisis y disefio se considerd las columnas
de agua que se encuentran por encima de los margenes del rio, entonces se obtuvo

como altura méaxima el valor de 3.40 m.

4. El disefio de Gavion tuvo como resultado un muro de 4.5 m de alto, 6 m de ancho en
la fundacion. Consta de 4 escalones de 1 m de altura cada uno y el ancho de cada
escalén es de 4 m para el primero, 3 m para el segundo, 2 m para el terceroy 1 m
para el Gltimo escalon. En general se necesitan para la construccion del muro de
gavion 12 280 cajas de gaviones. Se obtuvo un valor de seguridad para el vuelco de
2.37, un factor de seguridad para el deslizamiento de 1.19 y un factor de seguridad
global de 1.32. Ademas, se trabaj6 con un factor sismico de 0.45, este valor fue

elegido en base a la ubicacion geogréafica de nuestra defensa riberefia.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda realizar un levantamiento topogréafico in situ, con ayuda de una estacion
Total, un prisma y otros elementos basicos de Topografia. Esto debido a que al realizar
el levantamiento en el mismo lugar se tiene mayor exactitud en cuanto a las
elevaciones, angulos horizontales, angulos verticales y coordenadas; los cuales ayudan
a obtener una representacion mas exacta en el plano topogréafico. Ademas, con la visita

al lugar se obtiene una mejor vision de la zona de estudio.

2. Para futuras investigaciones se recomienda considerar otras estaciones hidrométricas
para obtener un caudal mas preciso. Se recomienda analizar los datos de todas las
estaciones meteoroldgicas que existen dentro de la cuenca del rio Rimac, para asi
obtener series historicas mas consistentes y confiables. En caso falten datos en alguna
serie historica de precipitaciones o caudales méximos diarios, mensuales o anuales se

recomienda completarlos a partir de un andlisis estadistico.

3. Se recomienda profundizar en estudios de impacto ambiental, ademas de elementos
técnicos — econdmicos. Producto de los estudios ayudard a obtener un proyecto
sustentable que mitigue los dafios en el ambiente, que ayude al proyecto a ser
econdmicamente mas factible, que se obtenga un mejor aprovechamiento de los

recursos existentes y que el beneficio social sea mucho mas eficiente.

4. Para futuras investigaciones sobre disefio de defensas riberefias se recomienda tener
un abanico mas grande de posibilidades o alternativas de estas. Ya que existen muchos
tipos de gaviones y otras estructuras de similar funcion como diques, muros de

contencion, etc.
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Anexo A: Cronograma de actividades

ANEXOS

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

SEMANAS

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
BUSQUEDA DE BIBLIOGRAFIA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA GENERAL Y
OBJETIVO GENERAL
SELECCION DE VARIABLES
RECOLECCION E INVESTIGACION DE DATOS IN SITU
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
CALCULO DEL TRABAJO DE CAMPO
ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

REDACCION DEL INFORME

PRESENTACION DEL INFORME

123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

X X
XX XX
X X
X

X X X X

X X X X
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Anexo B: Presupuesto tentativo

RUBRO PARCIAL TOTAL
A. RECURSOS HUMANOS 14,200.00
Pago de Derecho de tesis 13,200.00
Encuestador 1,000.00
B. BIENES 3,230.00
Material de escritorio 150.00
Material de impresion 300.00
Laptop 2,300.00
Adquisicidn de textos especializados 400.00
USB 80.00
C. SERVICIOS 1,600.00
Servicio de internet y llamadas telefénicas 300.00
Transporte 800.00
Tipeo y fotocopias 150.00
Viaticos 200.00
Imprevistos 150.00
TOTAL 19,030.00
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Anexo C: Matriz de consistencia

Problema general Objetivo general Hipdtesis general . Vanab_le Dimension Indicador . Tecnicas
independiente /instrumentos
La mejora de la Pendiente
defensa riberefia Topografia ~ Espaciado de curvas
o~ . Realizar la propuesta entre los kildmetros de nivel
¢Como mejorar la . |
defensa riberefia entre de mejora cje a 2.'33 . 5.40 S€ -
los kilometros 2.33 - defensa riberefia entre  mejorara mediante _ _Peso espeC|_f|c_o
C o los kilometros 2.33 — un estudio . Geotecnia Angulo de friccion
5.40 del rio Rimac . L Inundaciones
P 5.40 del rio Rimac geotécnico, P del suelo
para la disminucion de ara la disminucion hidrolégico del rio Rimac
riesgo de inundaciones P : arologico, Precipitaciones
I de riesgo de hidraulico y .
en el distrito del , . (mm) Técnicas:
inundaciones en el estructural para las .
Callao? . . . Intensidad (mm/h) Encuesta
Callao condiciones hidrologia =
: - Caudal (m3/s) Observacion
hidrometeoroldgicas Ti q .
actuales Iempo de directa
concentracion (h)
- _ - o - Variable . . .
Problemas especificos Objetivos especificos Hipdtesis especificas . Dimension Indicador
dependiente
¢Cuéles son las Determinar las Las cqnd!mones Factor al vuelco
> . geotécnicas y
condiciones condiciones e Defensa Factor al
o oo topograficas . ~ Estructural o
geotécnicas y geotécnicas y riberefia deslizamiento

topograficas entre los

influenciaron para el

topograficas entre los disefio de gaviones y

Factor sismico
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kilémetros 2.33 - 5.40
del rio Rimac?

¢ Cuales son las
condiciones
hidrolégicas e
hidrodinamicas entre
los kilémetros 2.33 —
5.40 del rio Rimac?

¢Cual es la defensa
riberefia que no
permita las
inundaciones en el rio
Rimac en el distrito
del Callao?

kilobmetros 2.33 —
5.40 del rio Rimac

Realizar el analisis
hidroldgico e
hidrodindmico entre
los kilometros 2.33 —
5.40 del rio Rimac

Definir la defensa
riberefia que no
permita las
inundaciones en el rio
Rimac en el distrito
del Callao

mejoraran las
condiciones de
seguridad en caso de
inundaciones

Las condiciones
hidroldgicas e
hidrodindmicas
permitiran conocer
el comportamiento
del flujo del agua en
casos de incremento
de caudal

y Hidraulica
El muro de gavion

permitira eliminar el
riesgo por
inundacion en el rio
Rimac

Peso de la roca
Dimensién

Instrumento:
fichas de
registro,

libretas de
campo
formatos
formularios

Tirantes cuestionarios

Velocidad
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Anexo D: Certificados de estudios de suelos
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