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ABSTRACT

The study area covers the streams of Mariscal, Juan Carossio, La Libertad, and Corrales.
These streams share the fact that its natural channel is occupied by inhabitants of the area,
thus increasing the degree of vulnerability and danger of its inhabitants.

Our study aims to determine the geotechnical parameters of colluvial material deposited on
the slopes of the hills to be saturated by the rains from this propose solutions to minimize
the impact of landslides of these mass movements of mud and stone.

The methodology applied to this thesis is the review of the information related to these
slides, so done field work that includes topographic, hydrologic, geologic, geotechnical
information, statistics and others. Samples of material from the streams through pits was
then obtained in order to perform the corresponding tests and thus determine the soil
parameters that are affected by water runoff or flows by extraordinary rainfall. With the
information obtained was the analysis of the results and thereby propose solutions to the
problem of the "landslides"” subject of this thesis.

PALABRAS CLAVE: Huayco, Vulnerabilidad, Activacion de quebradas, Represa de

Contencién, Muros de Contencion
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Marco situacional

Los aludes, flujos de escombros y lodo y grandes deslizamientos que en el Per( se les llama
“huaycos” que como fluido de rocas y suelo se desplazan a través de quebradas de régimen
seco, se les describe también como un meteorismo intenso sobre las masas de roca, lo que
acentua y activa la fragmentacion, descomposicion, asi como la infiltracion de agua que
hace que estos materiales sean movilizados pendiente abajo ocasionando inestabilidad
superficial y en algunos casos profunda, y en cierta época del afio sufren grandes
precipitaciones pluviales en forma intermitente y presentan pendientes empinadas y escasa

vegetacion.

Este es el caso de las quebradas en Chosica, que son ocupadas por los pobladores de la
zona, que en un periodo de 40 afios han ido asentando sus viviendas en los cauces naturales
de la gran mayoria de quebradas que se encuentran en dicho distrito, esto combinado con la
poca estabilidad del suelo, que es material aluvial de baja capacidad portante y que en
presencia de agua la friccion interna se rompe y el material empieza a deslizarse, pone en
riesgo a todos los pobladores asentados en dicho lugar, ya que se encuentran en inminente
peligro, sobre todo entre los meses de diciembre a marzo que es el periodo de

precipitaciones en dicha zona.

El aflujo promedio anual en Chosica, donde el &rea de captacion es aproximadamente 70%
del area total, es de 32 m3/s de acuerdo al registro del periodo comprendido entre 1969 a
1987. En los cuatro meses de enero a abril, se registra aproximadamente el 65% del
volumen anual, aunque los datos confiables de la descarga pico de crecida son muy
limitados, se dice que el valor maximo registrado fue de 500 m3/s el 19 de marzo de1925

en Chosica.
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Como un orden de magnitud durante los deslizamientos del afio 1987 se movilizaron por la
quebrada de San Antonio del Pedregal un volumen aproximado de seiscientos cincuenta mil
metros cubicos de flujo de lodos y escombros que discurrieron a una velocidad promedio de
once kilémetros por hora en el momento de sus mayores descargas, transportando bloques
de gran tamafio empacados en arena-limosa, piedras y grava en espesores variables entre
2.00 a 9.00 m de potencia (Carrillo, 1989). Estos desprendimientos de roca y escombros
tienen dos modalidades en cuanto a la frecuencia de su ocurrencia: peridédicos cuando se
producen normalmente en cada temporada de lluvias en el verano, y ocasionales cuando se

producen eventualmente y estan relacionados con precipitaciones pluviales excepcionales.

En la actualidad las quebradas estan ocupadas en la totalidad de su area, siendo las mas
importantes o las mas densamente pobladas la quebrada de Mariscal, Quirio, La Libertad,
La Cantuta, EI Pedregal, Santo Domingo, Corrales y Carossio. Siendo estas Ultimas de alto
riesgo pues presentan pendientes muy pronunciadas en tramos cortos lo que genera alto

riesgo para los pobladores asentados en su cercania.

1.2 Problematizacion

La principal causa de este estudio es analizar la vulnerabilidad y el riesgo en que se
encuentran los pobladores asentados en las quebradas de Chosica. Mediante esta evaluacion
se determina el grado de fortaleza o debilidad de cada sector de la ciudad, estimandose la
afectacion o pérdida que podria resultar ante la ocurrencia de un evento adverso o de algun

peligro natural.

Al no contar con un plano de riesgos en donde se detalle las zonas en peligro el problema
sera mayor, pues los pobladores podrian seguir invadiendo areas aun mas riesgosas y los

pobladores ya asentados en dichas zonas no podran tomar medidas de prevencion y mucho
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menos desarrollar rutas de evacuacion ante la ocurrencia de un alud de lodo y piedras,

conocidos como “huaycos”.

Se ha establecido fehacientemente que éstos fenémenos se deben a factores climaticos,
morfologicos y geotécnicos principalmente: la morfologia de fuertes pendientes de los
Andes en este sector predisponen la activacion de los deslizamientos, asi como la
acumulacién de escombros en las quebradas ademas de las condiciones geotécnicas criticas
y la falta de un adecuado drenaje en las cuencas, sub-cuencas y canales que se combinan
generalmente con un intenso fracturamiento y alto grado de alteracion de las rocas que

conforman el area de alto riesgo.

Estos son los factores determinantes para establecer un modelo fisico y matemético del
problema, cuyo mecanismo de falla los identifica como deslizamientos por flujo de
escombros y lodos originados por abundantes precipitaciones pluviales, presencia de
guebradas empinadas, grandes volimenes de material suelto en las vertientes y lechos de

quebradas con muy escasa o nula vegetacion. (Carrillo, 1988 b).

Las lluvias constantes saturan el material suelto de las laderas remueven la masa por
gravedad y accién hidraulica y descienden hasta ocupar el lecho de la quebrada para
aumentar de velocidad rapidamente y destruir lo que se encuentra a su paso en los niveles

inferiores donde se encuentra la zona urbana y las edificaciones de la ciudad de Chosica.

En los Gltimos afios la ciudad de Lima presenta elevadas tasas de crecimiento urbano, este
crecimiento avanza en forma acelerada y desordenada sin planeamiento alguno, dando
lugar a la ocupacion de nuevas areas, que no siempre son las adecuadas para el
asentamiento de una vivienda. Lima cuenta con 43 distritos y una extension total de

2,819.26 km2, que representan el 0.2% del territorio nacional. Con la explosion
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demografica de las décadas de los 80"y 90°a causa del crecimiento de la ciudad y del
proceso de migracion intensificado por el conflicto armado en el pais, la poblacion de
escaso0s recursos economicos se vio obligada a tomar tierras que por su naturaleza no son de
gran valor urbano, por ser generalmente terrenos eriazos (no cultivables) de pendiente alta,
de dificil acceso sin ninguna habilitacion urbana, ni servicios basicos. Agotados los terrenos
urbanizables en la ciudad, la poblacién volco su mirada hacia la ladera de los cerros y
quebradas que historicamente habian presentado fendmenos de geodinamica externa, como
huaycos (Jenny Vasquez tesis 2009).
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Figura 1. Ubicacion Distrito Lurigancho (quebradas en estudio)
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo principal:

Determinar la Influencia de la Geotecnia en la vulnerabilidad de las zonas en riesgo ante

eventuales flujos de lodo y piedras (Huayco) provocado por las concentraciones de agua de

precipitaciones que discurren al activarse las quebradas secas en Chosica perteneciente al

distrito de Lurigancho de la provincia y departamento de Lima.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar los parametros geotécnicos que caractericen la vulnerabilidad de los suelos y

roca como materiales involucrados en los posibles cursos de huaycos.

Identificar las dimensiones hidraulicas de los posibles cursos de los flujos de lodo y
piedra que definan el grado de vulnerabilidad ante la acumulacion de agua provocada

por las lluvias
Identificar las quebradas criticas de la localidad de Chosica vulnerables a estos eventos.

Recomendaciones geotécnicas para la disminucién de la vulnerabilidad de los sectores

estudiados.

Soluciones de ingenieria implementadas en las quebradas para minimizar la
vulnerabilidad de las viviendas establecidas en los causes y conos de eyeccion de las

quebradas

Determinacion de la magnitud del flujo de lodo y piedra (Huayco) provocado por las
lluvias y elaboracion de mapas tematicos de las zonas en riesgo y simulaciones con las

posibles soluciones planteadas.

1.4 Importancia

Este estudio permitira producir mapas tematicos de riesgos indicando las zonas que se

encuentren en peligro ante una eventual activacion de las quebradas y con ello proponer
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sistemas de evacuacion si es que hay construcciones en dichas zonas o trazando limites para
que no sean pobladas posteriormente. Después de identificar estas zonas se recomendaran
soluciones geotécnicas asi como también soluciones de defensa con obras de ingenieria en
los sectores ya poblados y que se encuentren en un alto riesgo ante la activacion de las

quebradas a estudiar.

1.5 Metodologia

La presente investigacion consiste en identificar las zonas en riesgo ante un eventual
deslizamiento de lodo y piedra. Para lograr esto se evaluara el tipo de material sobre el cual
estan edificadas las construcciones de la zona, asi como también el material asentado en las
partes altas de las quebradas. Las muestras se tomaran mediante calicatas, esto para
identificar las propiedades mecéanicas del suelo y con ello tener informacion para poder
determinar la posibilidad de que se produzcan deslizamientos del material en contacto con

el agua de las precipitaciones que se dan entre los meses de diciembre a marzo.

Se recopilara informacion sobre las precipitaciones que cayeron en la zona en afos
anteriores y con ello se establecera estadisticamente la cantidad maxima de precipitacion

gue podria ocasionar la activacion de las quebradas.

También se evaluara el tipo de construcciones que hay en la zona y si estas tienen la
capacidad de no degradarse ante la presencia de agua, para ello se realizara una encuesta en
la que solo se verifique el estado de la construccién y el material con el cual fue edificado.
Como parte final del trabajo se mencionara el tipo de solucién geotécnica que se podria

aplicar en las zonas con mayor grado de riesgos ante un Huayco.
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CAPITULO Il: GENERALIDADES

2.1 Ubicacion de la zona de estudio

Coordenadas:
El Pedregal tiene como coordenadas 11°56'9"S  76°42'50"W

La Quebrada de Mariscal tiene como coordenadas 11°56°25.01” S 76°41°01.01” O con una
pendiente 47%.

La Quebrada Juan Carossio, tiene como coordenadas 11°55°19.65°S, 76°41°20.52°°0, y se
encuentra ubicada en la margen derecha del Distrito de Lurigancho-Chosica, en la
Provincia y Departamento de Lima, a 1348 m.s.n.m. Colinda con EDEGEL por la
izquierda, cerros por la derecha y fondo, y por el frente con el Asentamiento Humano

Buenos Aires.

La Quebrada Libertad con coordenadas 11°55°34.31°°S, 76°41°42.41°°0, ubicada en la
margen derecha del rio Rimac

La Quebrada Corrales con coordenadas 11°55°08.07°°S, 76°40°59.23"0, ubicada en la

margen derecha del rio Rimac

2.2 Problematica de la poblacion de las quebradas secas en
Chosica

o EI67% de la poblacion y el 41% del &rea urbana de Chosica se encuentran en situacion
de Riesgo Alto.

e Existe un emplazamiento critico de gran numero de viviendas amenazadas por

activacion de quebradas y carcavas.
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Estrechamiento de cauce de quebradas de gran volumen de descarga.
Emplazamiento critico de viviendas que estrechan cauce de quebrada Libertad.

Edificaciones de viviendas en el cono defectivo de la quebrada Carossio, las que

estarian expuestas a inundacion en épocas de lluvias.

Desprendimiento de material suspendido en ladera, producto de excavacion de canal de
agua de Central Hidroeléctrica.

Reservorio de agua potable cercano a cauce de quebrada Corrales y La Ronda,
susceptible a colapsar en eventos de Fendmeno de EI Nifio.

Canal de regadio en ladera media es amenazado por desprendimiento de rocas, lo que

podria causar la inundacion en viviendas aledafias
Altos indices de vulnerabilidad de la poblacién frente a los deslizamientos de huaycos.

(80%)

Grandes posibilidades de obstruccién de las vias vehiculares internas del Asentamiento
Humano y también de la Carretera Central frente a un eventual deslizamiento de
huaycos. (80%)

La inadecuada seguridad a la poblacion en general, ausencia de infraestructura de

proteccion.

Circulacion peatonal riesgosa por la topografia del terreno con pendiente elevada y

presencia de suelos inestables.

2.3 Topografia del lugar

La topografia de los cerros circundantes a la ciudad de Chosica es de pendiente

pronunciada, examinando las curvas de nivel se puede apreciar que en menos de 10 metros

lineales, la elevacion es de 6 metros en promedio. Ademas, tomando como referencia el

estudio realizado por INDECI en el afio 2010, se identifica pendientes superiores a 45% lo

cual aumenta la vulnerabilidad de las viviendas ante un eventual deslizamiento de lodo y

piedras, pues con ello aumenta la velocidad de desplazamiento del material suelto,
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aumentando también la energia cinética de dichos materiales. Debemos rescatar de este

estudio la siguiente informacion:

e Para el caso de Pendiente muy pronunciada (Mayor a 45% de pendiente), se verificaron

215 viviendas con este tipo de topografia.

e Para el caso de pendiente pronunciada (45% a 20% de pendiente), se verificaron 494

viviendas con este tipo de topografia.
e Con pendiente moderada (entre 20% a 10 % de pendiente) se verificaron 446 viviendas.

e Con pendiente plana o ligera (hasta 10% de pendiente), se verificaron 698 viviendas.

Este indicador nos muestra que para el 62% de las viviendas verificadas presentan
problemas en los terrenos colindantes, por estar asentados en terrenos con pendiente

moderada a muy alta. Por lo cual, la vulnerabilidad por este indicador es alta a muy alta.
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CAPITULO lII: ESTUDIO GEOTECNICO Y
GEOLOGICO DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

Usando la Carta Geoldgica Nacional, ubicamos a Chosica en la carta 24j, en donde se

detalla la formacion geoldgica de la zona de estudio.

Ve e a
mIvaraess oy
TS RNV A VR AR AL VA
A INGEMMET
CARTA GECLOGICA KACIOKAL

Imagen 1. Carta Geol6gica Nacional
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El cuadrangulo de Chosica es el 24j en donde nos indica la formacién geol6gica del suelo
en dicho distrito, es asi que ubicamos la zona en estudio en el mapa geol6gico y tenemos
que la simbologia correspondiente a la quebrada EI Mariscal es Ks-tdl-sr lo cual nos indica
que pertenece a la era Mesozoica, Cretadceo superior medio, roca intrusiva de la unidad
Santa Rosa del tipo de roca Tonalita — Diorita. (\Ver imagenes 2 y 3)

" " G ’\\} | [& j,. "J’ TN

Imagen 2. Ubicacion de la zona de estudio en el mapa geoldgico nacional, ademas

identificacion de la simbologia del tipo de roca

Las quebradas Corrales, Juan Carossio, Pedregal, La Libertad tienen la misma simbologia
(Ks-tdl-sr), ademas en el mapa se puede identificar que en las zonas bajas de las quebradas
son materiales aluviales que han sido depositados en las zonas bajas por accion del agua
provenientes de las precipitaciones, este material tiene como simbologia Qp-al que
corresponde a la era del Cenozoico, sistema del cuaternario, serie pleistoceno, unidad

estratigrafica depdsitos aluviales (Quebrada Pedregal) y Qr-al que corresponde a la era del
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Cenozoico, sistema del cuaternario, serie reciente, unidad estratigrafica depdsitos aluviales

(lecho del rio Rimac y en donde esté asentada la ciudad de Chosica)

LEYENDA
‘ CRQNOESTATIGRAFIA | LITOESTRATIGRAFIA
ERATEMA  SISTEMA SERIE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS ROCAS INTRUSIVAS
' ' RECIENTE| Dep. altviaes Cora. |
CUATERNARID  pieis. | Dep. aluviales OM |
TOCEND
= Dop glactaree Opg |
© [
= SUPERIOR| O Muarochin | Tehu Dlorka Ted
o “ Andecta £ Y
TERCIARIO W Ts-m Rl |
iNFERIOR | VO ol o
Gpa. Rlwas Ten ‘ SUPER TI0 DE ROGA
Voic. Quitmand s _ g Kms-g Grnitos Ke-g-51
sao;%oa 8 : 3 RtE  yonalits-Granodiorta Ketgder
g I { Tonslta-Diorta Ks-tch-5r
o - |
8 Ve, Paccho  Tonalita-Dierta Ke-Ad-pa
g CRETACEO G B Pusiso  ToraltaDiots Keddhpar
g Frm. Atocongo Kt | | pusp  Gwodoin Keghdpl
INFERIOR | F Pasrpions : Dolarta Kme-do
& Vole. Yangas | Ky }
JURASICO Fm. Arahuay Jar

Imagen 3. Leyenda de la simbologia empleada en el Mapa Geoldgico Nacional

Entonces con la imagen 3 pudimos identificar que la Lito estratigrafia de Chosica
corresponde a rocas intrusivas del tipo Tonalita —Diorita pertenecientes a la super unidad

Santa Rosa. Por consiguiente hacemos referencia a la definicion de estos términos.

Rocas Intrusivas. - Las rocas intrusivas relevadas en el cuadrangulo de Chosica
corresponden a cuerpos sub volcéanicos de intrusiones tempranas, y a cuerpos plutonicos
que constituyen el batolito de la costa; asi como algunas intrusiones sub volcanicas

menores de emplazamiento posterior
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Intrusiones sub volcanicas. - Se trata de cuerpos hipabisales, emplazados cerca a la
superficie en forma de diques, sills o stocks. Las rocas hipabisales se forman a
profundidades intermedias debido al desplazamiento parcial (sin llegar a aflorar) de masas
de magma y con enfriamiento mas rapido de éste. Estas rocas son intermedias entre

volcanico e intrusivo de textura Porfidica es decir de granos grueso y fino.

Dioritas. - Es una roca plutonica de composicion intermedia compuesta generalmente de
dos tercios de plagioclasa y un tercio de minerales oscuros. La diorita también puede tener
cuarzo, magnetita, titanita, minerales sulfuros, zircon, apatita e ilmenita como minerales

accesorio

Saper unidad Santa Rosa. - Esta Super unidad, constituida por cuerpos tonalitico -
dioriticos y tonalitico - granodioriticos, tiene una gran extension dentro de los cuadrangulos
de Chancay y Chosica. Ha sido dividida a menar de sub unidades en cuerpos oscuros
(diorita-tonalitas) y cuerpos claros (tonalita-granodioritas) los mismos que guardan

consanguinidad quimica, textural y de emplazamiento.

Tonalita-dioritas (Santa Rosa oscuro). - Estos cuerpos se presentan constituyendo la parte
central de esta super familia, con un marcado color oscuro. Las rocas presentan en muestra
de mano color gris oscuro, textura holocristalina de grano medio variando a grueso y

destacando las plagioclasas blancas dentro de una masa oscura.

a) Tonalita-granodioritas (Santa Rosa claro). - Se caracterizan por su marcada coloracién
gris clara que la diferencia de los cuerpos tonalitico -dioriticos mas oscuros y a los que
casi bordean; siendo sus contactos en parte transicional, pasando de una leucotonalita
clara con abundante cuarzo (Santa Rosa claro) a diorita cuarcifera (Santa Rosa

Oscuro).
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Las tonalitas por la dureza del cuarzo presentan una topografia aguda, con estructuras
tabulares debido al diaclasamiento, cuyo rumbo general es Norte-Sur, variando en parte al

Noroeste o al Sureste.

Las caracteristicas fisicas macroscépicas son: color gris claro, textura equigranular,
holocristalina de grano medio. Al microscopio se pueden apreciar plagioclasas sub
hedrales; mayormente frescas, aunque algunas se encuentran alteradas a sericita. Presentan
maclas algo distorsionadas y microfracturadas, debido al efecto de comprension. El cuarzo
es hialino, intersticial y a veces engloba subopticamente biotitas.

3.1 Quebrada Mariscal

3.1.1 Calicata N° 1

PERFIL DE CALICATA - M1

Metodo de excavacion : Calicata Hivel Freitica -
Ubicacién  : AAHH MARISCAL - CHOSICA Profundidad : 150
Superficie  : =0.00 m. Fecha Febrero 2013

Prof. | TIPO DE

(m) EXPL. MUESTRA DESCRIPCION CLASIF. [ SIMBOLO

0.00 Arena pobremente Gradada (tamaiio de particula uniforme),
con un poco o nada de finos, sin plasticidad de un color beige|
Consistencia blanda

Material suetto

¥ 242 griem3 4+ o+

CELO

¥ + o4+
ABERTO LE] e

b b o+ b o+ o+ o+
4 o+ 4

Cuadro 1. Detalle de la clasificacién de suelo en la muestra M1
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3.1.2 Calicata N° 2

Metodo de excavacion : Calicata Hivel Fredtico -
Ubicacion  : AAHH MARISCAL - CHOSICA Profundidad : 150
Superficie : £0.00m. Fecha Febrere 2013
G || 1012 MUESTRA DESCRIPCION CLASIF. [ SIMBOLO
(m) EXPL.
0.00 Arena bien Graduada, arena fina a gruesa - i @ ¥ Py ¥
con baja plasticidad de un color beige claro " =+
+
con un poco o nada de finos, sin plasticidad de un color beige 4 4
Consistencia blanda, con presencia de rocas P " W 4
+ o+ +
44+
+ o+
4+
4+
¥ 242 griemd PR
+
+
4
+
A + o4+
CELO Mz sw _‘***_‘_'
ABERTO - 4+
+ o4+
+ +
+ +
+ +
+ -
T ot 4+
+ +
+ o+ 4+
+ +
+
o
+
R
+
R
+
o4+
1.50 +

Cuadro 2. Detalle de la clasificacion de suelo en la muestra M2

3.1.3 Resultados geotécnicos obtenidos de las calicatas 1y 2.

Muestra M-1

CONTENIDO DE HUMEDAD w 0.66 %
PESO ESPECIFICO NATURAL y 2.42 gr/cm3
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS ~ Gs 2.74

LIMITE LiQUIDO LL NP

LIMITE PLASTICO LP NP
CLASIFICACION (SUCS) SP
DENSIDAD MAXIMA SECA 2.055 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA 5%

CBR al 100% de MDS 83 %
PERMEABILIDAD K 10 -4
COHESION C 0.07
ANGULO DE FRICCION ) 38.04

Cuadro 3. Valores de los parametros geotécnicos de la muestra M1
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Muestra M-2

CONTENIDO DE HUMEDAD w 0.59 %
PESO ESPECIFICO NATURAL y 2.42 gr/cm3
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS ~ Gs 2.73

LIMITE LiQUIDO LL NP

LIMITE PLASTICO LP NP
CLASIFICACION (SUCS) SW
DENSIDAD MAXIMA SECA 2.02 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA 5.4 %

CBR al 100% de MDS 80 %
PERMEABILIDAD K 10 -4
COHESION C 0.07
ANGULO DE FRICCION 1) 38.04

Cuadro 4. Valores de los parametros geotécnicos de la muestra M2

3.2 Soluciones geotécnicas

Muros de Contencién

Podemos resaltar y mencionar que ante las inadecuadas condiciones de seguridad en la que
viven los pobladores de Chosica - Distrito de Lurigancho — Lima, una de las soluciones
geotécnicas seria la construcciéon de Obras de Contencion, mediante un Adecuado Control
de la Erosion y una Infraestructura de proteccién adecuada; asi como una Circulacién

peatonal adecuada en base a una Topografia del terreno nivelada.

Ante la evidencia de condiciones de seguridad, la solucién arriba mencionada contribuira a
dotar a los pobladores de un muro de contencion, que permitira la estabilidad de talud de la
zona donde actualmente existen desmontes que se encuentra degradando el medio ambiente
de la zona y que en tiempo de zona o quebrada activa estos desmontes que se encuentran en
todo el desarrollo de la quebrada hacen que se formen lodo, huaycos, pequefias y medianas
avalanchas que para los pobladores es un peligro constante ya que viven a orillas de la

guebrada.
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Por otro lado, de realizar esta solucion ayudara y mucho en que se reduzcan los riesgos de
enfermedades respiratorias en la poblacién debido a que reducird la contaminacion local

producida por la concentracion de polvo en el ambiente producto de una accion edlica.

En el plano adjunto podemos visualizar la Instalacion de muro de contencién.

AL HH. =at LA
I'E BELLAVI=T2

Imagen 4. Plano en planta del muro de contencidn a construir

Ahora bien, presentamos la configuracion del muro de contencion, sefialando las

caracteristicas de las mismas.
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Imagen 5. Seccidn Tipica del muro de contencién

El muro es en voladizo de seccion trapezoidal, en la imagen 4 se puede apreciar con letras

las dimensiones del muro (A, B, C, D) estas van a variar de acuerdo a la ubicacion del muro
a lo largo del cauce.

1 .DO——‘-D.?O-‘

Imagen 6. Variacion de la seccién del muro
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En la imagen 6 podemos observar los dos tipos de secciones del muro de contencion.

En la imagen 5 podemos destinguir la colocacion de un tubo de pvc de 2” de diametro
instalado para drenar el agua que se pueda filtrar por el suelo compactado, esto porque el
agua acumulado ejerceria una presion adicional en el muro y ocacionar dafios en la
estructura, el detalle de la abertura dejada por la tuberia se especifica en la imagen 7.
Ademas se detalla la dosificacion tanto para el concreto que va a ir en el cimiento corrido

como el mortero que va a servir para el asentado de las piedras en el muro

Crolocar Gravilla
Como Elemento

Fantaollo Filtrante al final
Fostarior del tuba @ 2"
del muro
e 2.13m
]
E
o
O
1
TUB. PvC & 2"

Imagen 7. Detalle de abertura para el pase de la tuberia de PVC 2”

En la imagen 8 damos cuenta del detalle de junta de construccion del muro, siendo esta

junta cada 5 metros y rellenado con tecknopor de 17 de espesor.
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DETALLE DE JUNTA DE MURDS
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.

o
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MEZCUA GeH 11 C+3IPG
MG, FREFFACION WRHLWL

Diques

Imagen 8. Detalle de junta en muro

Los diques son terraplenes usados para evitar el paso del agua, para nuestro problema y del

cual es tema de estudio nuestro trabajo, modificaremos su funcion, permitiendo el paso del

agua y reteniendo los materiales sueltos, como rocas, lodo, etc.

Convencionalmente los diques son estructuras de concreto armado, lo que origina que su

construccidn sea costosa, tanto por los materiales que son utilizados para su elaboracién

(cemento, agregados y acero); como por el tiempo que demanda (trasladar los materiales al

punto).
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Por tanto, proponemos una solucién econémica para la construccion de diques, esta es
mediante gaviones de caja (ver foto 1), pues estas representan una alternativa de excelente
resultado técnico y funcional en la construccion de diques, pues ofrece la ventaja de ser
altamente permeable y permitir la ampliacion de la estructura en etapas (ver foto 2).
También en estos casos, la piedra para el llenado de los gaviones esta disponible en el

mismo cauce de la quebrada EI Mariscal.

Los materiales usados en la construccion de un gavion caja son malla hexagonal de doble
torsion, fabricada con alambres con revestimientos Galfan y proteccion adicional en
material plastico y piedras medianas de 30 cm de diametro. Hay que mencionar que la
empresa MACCAFERRI PERU, son los proveedores de estas mallas hexagonales y los que

dan la ingenieria de gaviones.

.
T a8 T
e—
“I_i "& “‘_ | S

VR P
e T

Foto 1. Gaviones usados como diques
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Foto 2. Gaviones colocados por etapas funcionamiento de diques

Volumenes del material deslizado ladera abajo.

Para el calculo del material deslizado se realizé el levantamiento topografico del cauce de
la quebrada EI Mariscal, se tiene varios perfiles de la seccion del cauce, para motivos de
calculo se tomara la seccion de mayor seccion registrada pues esta representa el maximo

nivel alcanzado en los eventos ocurridos en los Gltimos afios.
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Zona baja.

Imagen 9. Plano de la quebrada EI Mariscal notdndose las progresivas marcadas
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Imagen 10. Perfiles del cauce de la quebrada entre progresivas 0+000.00 a 0+110.00
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Imagen 11. Perfiles del cauce de la quebrada entre progresivas 0+110.00 hasta 0+360.00

Se presenta una variacion de los perfiles a lo largo de la quebrada notandose que al inicio
de la misma el cauce no tiene mucha profundidad, debido a que en esta zona comienza el
cono de eyeccion de la quebrada, por lo que el material que baja de la quebrada se esparce
por toda el area en forma de abanico. Notese que los perfiles en las partes altas si son
pronunciadas las profundidades debido a que la erosion en esta parte de la quebrada es alta
debido a la pendiente de la ladera que hace aumentar la energia cinética del material
deslizante. Ahora bien los célculos lo haremos de acuerdo a la seccién més desfavorable en

cuanto a incremento de volumen. Por tanto identificamos el perfil para realizar los calculos.
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0+255

BEE 356

52 52

348 348

&49.997
549,992

Imagen 12. Perfil seleccionado para realizar los célculos

En este perfil ubicado en la progresiva 0+255.00, procederemos a calcular el area de la

seccion la que sera multiplicada por la longitud total de la quebrada, para ello usaremos el

Software AUTOCAD 2011.

Tenemos.

A s = 66.48m"2

L_t = 1806.46

Nota: La longitud total corresponde a la medida de la zona baja hasta la zona mas alta de la

quebrada.

Por tanto calculando el volumen:

V_t=A sxL_t=66.48 x 1806.46=120093 m"3
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Por tanto el volumen de material que desciende por la quebrada es de 120093 m3

A continuacion se anexa fotos del cauce de la quebrada en estudio.

Foto 3. Parte baja de la quebrada se

puede apreciar que tiene poca profundidad

Foto 4. Parte intermedia de la quebrada, aumenta la pendiente asi como también la
profundidad del cauce de la quebrada
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Foto 5. Seccidn de la parte alta de la quebrada, en pleno trabajo de construccion de muro de

contencion

Represa de Contencion

El area correspondiente al cono de eyeccion de la quebrada en estudio, se encuentra
poblada en un 70% aproximadamente, donde la mayoria de viviendas bloguean el cauce
natural de la quebrada hacia el rio, por tanto para mitigar el dafio que se pueda producir por
la ocurrencia de un “huayco” se propone la construccion de una represa de contencion en

un area libre de 8751 m2 aproximadamente.
Describiremos la solucién propuesta.

Tomando como referencia el plano de la propuesta de la construccion del muro de
contencion, ubicamos el inicio del cono de eyeccion en la progresiva 0+000.00. De este
punto avanzamos 100 m. aguas arriba, en este trayecto se debe construir escalones rompe
presion, para disminuir la energia cinética de la masa de agua y lodo que desciende por la
quebrada.
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Imagen 13. En el circulo rojo se nota el area del cauce de la quebrada para que se construya

los escalones rompe presion

A partir de la progresiva 0+000.00, aguas abajo, esta constituida el area en donde se va a
construir el embalse que servira como proteccion a las viviendas que bloquean el cauce de

la quebrada hacia el rio Rimac.

En primera instancia a la salida del cauce natural de la quebrada, la seccion de esta es
rectangular siguiendo una transicion en V hasta llegar al nivel més bajo. Esto para generar
un mejor drenaje del agua y que las rocas no obstaculicen el curso del agua a ser evacuado.
Ademas se debera adicionar diques de mediana altura en la transicion de seccion, para
evitar que las rocas puedan obstruir los drenajes centrales (estos diques también deben

contar con aberturas para drenar agua)

En la seccion en V, se debe construir un muro perimetral en Cantiliver (ver imagen 14)
delante de este reforzar con gaviones escalonados para evitar socavacion de la base del
muro, esto en todo el perimetro. Notar que la zona pegada a la pared natural (roca o
material depositado de aproximadamente 10 metros de altura) no es necesario construir un
muro, se puede proteger con gaviones. En la seccion transversal al flujo de agua y lodo se

44



debe colocar solo gaviones y drenajes en todo el largo del muro, al pie de este se debe
construir un sistema de canales cuyo eje debe ser construido por la calle Las Guyanas en
direccion al rio Rimac. En la zona central del embalse se debe colocar un piso con bloques
de roca llamado empedrado que nacen en la zona central y culmina en la base de los
gaviones, este piso debe tener una pendiente suave, esto con la finalidad de evitar erosion

del suelo.

Los drenajes a construir deben estar ubicados en la base del muro colindante a las viviendas
y debajo de los gaviones de proteccidn siguiendo la direccién aguas abajo hasta el muro de
gaviones en forma de vertedero. El dren central se debe formar por configuracion propia de
la seccion en V, debiendo ser rectangular en la zona central, se puede construir un solo
canal o 2 canales paralelos. Este dren debe culminar en un canal paralelo al eje del muro
vertedero y en todo el largo del muro se colocaran aberturas que entregaran el agua en el
canal principal que llevara las aguas al rio Rimac, la distribucién y dimensiones de estas

aberturas seran calculadas de acuerdo al volumen arrastrado.

Planos de Ubicacion y de detalle del disefio.

Imagen 14. Zona a construir la defensa contra el deslizamiento de lodo y piedra
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CAPITULO IV: PROPIEDADES MECANICAS
DELSUELO

4.1 Ensayos de Laboratorio

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de la Universidad Ricardo Palma. Se
analizaron 2 muestras tomadas de la quebrada Mariscal ubicada en el distrito de Lurigancho

Chosica, en el margen izquierdo del rio Rimac.

|La muestra M-1 se obtuvo de una calicata de 1.5 m. de profundidad ubicada aguas arriba

de la quebrada. Siendo este material granular, en el sitio se pudo apreciar que las rocas

estaban en proceso de erosion mecanica. (Ver foto 6)

Foto 6. Muestra de suelo granular
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La muestra M-2 se obtuvo de una calicata de 1.5 m. de profundidad ubicada aguas abajo de
la quebrada Mariscal. La muestra de suelo obtenida tiene mayor cantidad de finos que la
muestra M-1, adem&s se puede apreciar botoneria, rocas angulares y en proceso de

meteorizacioén. (Ver foto 7)

Foto 7. Muestra M-2 material con presencia de finos y rocas angulares

4.1.1 Ensayo de Parafina

Este ensayo determina la densidad himeda, seca y maxima de las muestras de Suelo M-1y

M-2 utilizando el método de la parafina.

Tomamos una muestra de suelo compactado, pesamos la muestra y anotamos el peso

humedo de la muestra con que podemos obtener la primera densidad himeda de la muestra.

Foto 8. Muestra de Suelo Compactada
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Ponemos a calentar en la hornilla la parafina que se encuentra en un recipiente metalico.
Cuando la parafina ya se encuentra a la temperatura deseada, se introduce la muestra dentro

de la parafina hasta que quede totalmente cubierta.

Foto 9. Parafina en recipiente metélico a la hornilla
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Foto 10. Parafina derretida

Foto 11. Muestra con parafina
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Foto 12. Muestra totalmente bafiada en parafina

Con la muestra bafiada parafina seca, atamos un pabilo e introducimos en una pecera con
agua que cuenta con un orificio donde se elimina el agua, el agua que sale ingresa a una

probeta, como se muestra en las imagenes adjuntas.

Foto 13. Muestra con parafina atada a un pabilo
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Foto 15. Probeta usada para medir el agua desplazada por la parafina
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Del ensayo se pudo obtener los siguientes resultados: el peso especifico natural es de 2.42

gr/cm3.

4.1.2 Ensayo de Contenido de Humedad

Este ensayo tiene por finalidad, determinar el contenido de humedad de las muestras de
suelo M-1 y M-2. EIl contenido de humedad de una masa de suelo, esta formado por la

suma de sus aguas libre, capilar e higroscopica.

Del ensayo se obtuvo el contenido de humedad de la muestra M-1 a 0.66% y el M-2 a
0.59%.

4.1.3. Ensayo de Peso Especifico Relativo de los Suelos

El peso especifico de un suelo (Gs) se define como el cociente entre el peso al aire de las

particulas solidas y el peso del agua, considerando igual temperatura y el mismo volumen.

La Gravedad especifica de un suelo (Gs), se define como el peso del material dividido por

el peso unitario del agua destilada a 4°C.

El peso especifico relativo de los sélidos es una propiedad indice que debe determinarse a
todos los suelos, debido a que este valor interviene en la mayor parte de los célculos
relacionados con la Mecénica de Suelos, en forma relativa, con los diversos valores

determinador en el laboratorio pueden clasificarse algunos materiales.

Este ensayo consiste en mezclar dos muestras de suelo una de M-1 y otra de M-2 con agua

en una probeta. Antes de ello, se debe pesar la muestra seca.
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Foto 16. Muestras saturadas, colocadas en el

horno hasta el punto de ebullicion del agua

Cuando hay a hervido el agua se retira, debemos cerciorarnos que todas las particulas se

encuentren al fondo del recipiente, dandole vueltas como se ve en la foto.

Foto 17. Muestra Caliente

Luego de ello se coloca en un recipiente y llevarlo al horno, cuando se encuentre bien seco

se pesa.

Del ensayo obtuvimos como resultado de Peso Especifico Relativo de los Sélidos en la
muestra M-1: Gs = 2.74; y en la muestra M-2: Gs = 2.73.
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4.1.4. Ensayo de Granulometria

Este ensayo nos permite determinar la granulometria de los suelos mediante su division y

obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes es nuestras muestras de suelo.

Este ensayo inicial lavando las muestra 2 muestras de suelo M-1 y M-2, obtenidas en la
Quebrada Mariscal y secarlo al horno, se utiliza una serie de tamices con diferentes
diametros que son ensamblados en una columna. Se inicia pasando el material por el tamiz
de mayor diametro, y asi se pasa por cada uno de ellos hasta llegar al tamiz N° 200. Cada

uno de los materiales retenidos se pesa el material retenido.

Los tamices usados fueron: 1 47, 17, 34", ¥, 3/8”, ¥4, 4, 8, 10, 16, 20, 30, 40, 60, 80, 100,
200.

Foto 18. Proceso de pasar las muestras de suelo por los tamices
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Foto 19. Ensayo de granulometria

Foto 20. Muestras de suelo obtenidas en las calicatas
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Foto 21. Las dos muestras de suelo obtenidas de la quebrada Mariscal

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a realizar la Curva
Granulométrica, con los valores de porcentaje retenido que cada diametro ha obtenido. La
curva granulométrica permite visualizar la tendencia homogénea o heterogénea que tienen

los tamafios del grano (diametro) de las particulas.

Dimensién de la Attemberg - U.S. Dep. De
particula elemental (Sistema Agricultura
{mm) Internacional)
<0,001 Arcilla
Arcilla Arcilla | ————————
<0002 I
) Lime fino
0,005
| ——
0,01 Limo Lime ‘ _Limo medio
0,02 I ]
Limo grueso
005

Arena muy fina

0,25 ‘

02 Arenafina ;

05 Arena media
10 Arena gruesa Arena gruesa

Arena muy gruesa ‘

W

Grava fina

Grava fina

10,0 Grava Grava
20,0
Grava gruesa y Grava gruesa y
>20,0 piedras piedras Grava gruesay

piedras

Cuadro 5. Clasificacion del suelo de acuerdo al tamafio de sus particulas
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Este analisis granulométrico permite diferenciar diversas clases de materiales

independientemente de su naturaleza quimica. La siguiente tabla muestra esta clasificacion.

Escala granulométrica

| Particula ” Tamafio |
| Amilas || <0002mm |
| Limas ”U,UUZ—U,UE mm|
| Arenas “ 0,06 — 2 mm |
| Gravas ” 2 — 60 mm |
| Cantos rodados ” 60 — 250 mm |
| Blogues ” =250 mm |

Cuadro 6. Escala granulométrica de las

particulas de suelo obtenidas

En el cuadro siguiente se puede visualizar los pesos y porcentajes retenidos en cada tamiz

de la muestra M-1, donde el tamafio maximo el tamiz 1 %4 y el minimo tamiz N° 200.

DATOS DE LA MUESTRA
TAMAHO MAXIMO  : 147"
MUESTRA Tomads In Situ Peso inicial seco : 2728 g
Fraccion : 758 g
ASHTO T-21 PESO PESO PARCIAL PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE]
Tamiz (mm) |RETEmiDn PETEMIDD RETENIDD ACUMULADD QUE PASA EDSI\TEI!I:I!FCI?EF:‘Q’? DESCRIPCION DE LA MUESTRA
CORREGIDD
3 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 Contenido de Humedad (%) : 066
21 63.300 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
b 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido (LL} : HP
112" 38.100 147.08 147.08 538 538 9461 Limite Plastico (LP} HP
1 25.400 100.67 100.67 368 5.08 50.82 Indice Plastico (P} : NP
34" 19.000 4085 40.85 1.50 10.58 89.42 Clasificacion (SUCS) : P
1z 12.500 0.00 0.00 0.00 10.58 89.42 Clasificaciin (AASHTO) : A-1-b(0)
38" 9.500 6T 34.67 127 11.85 88.15 Indice: de Grupo :
114" 6.300 0.00 0.00 0.00 11.85 88.15
N°4 4750 116.52 116.52 427 16.13 83.87
N°g 2.360 0.00 0.00 0.00 16.13 83.87
N° 10 2.000 711.10 711.10 26.07 4219 57.81
N° 16 1.190 0.00 0.00 0.00 4219 57.81
N° 20 0.840 71037 710.37 26.04 68.23 377 OBSERVACIONES :
N° 30 0.500 0.00 0.00 0.00 68.23 3177
N° 40 0.425 430.02 430.02 15.76 84.00 16.00
N° 60 0.300 182.03 182.03 6.67 80.67 9.33
N° 80 0177 0.00 0.00 0.00 90.67 9.33
NE 100 0.150 112.48 112.48 412 94.79 5.21
NE 200 0.075 70.01 70.01 257 97.36 264
<N°®200  FONDO 211 | 7206 2.64 100.00 0.00
TOTAL 2658 2728

Cuadro 7. Resultados de la granulometria de la Muestra M-1
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Se obtiene un contenido de humedad de 0.66%, la muestra no tiene limite liquido, limite
plastico por ende no cuenta con indice plastico. De la clasificacion SUCS se obtuvo un SP

gue es una arena pobremente graduada el cual es un suelo adecuado.

En la Curva Granulométrica de la muestra M-1 es la representacion grafica de los

resultados obtenidos.

Si observamos la Curva Granulométrica nos muestra claramente que los productos
asociados a los materiales ensayos dan como resultado una serie de incidencias que por la

cual podemos definir claramente a los materiales como arena.

CURVA GRANULOMETRICA

40 10
200 100 0 0 X 1 08 4w W o W T

=
E

Porcentaje que pasa (%)

B & & 8 8 4 8 8

|11

=l

o

o

s ¢ 833 ‘'z BF g6

asm
{2am
ann
254m
e
wam
152m

Diametro delas Particulas (mm)

Grafico 1. Curva Granulométrica M-1

En el cuadro siguiente se puede visualizar los pesos y porcentajes retenidos en cada tamiz

de la muestra M-2, donde el tamafo maximo el tamiz 1 %” y el minimo tamiz N° 200.
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DATOS DE LA MUESTRA
TAMARO MAXIMO  : o
MUESTRA Tomada In Situ Peso inicial seco : 3486 g
Fraccién : 758 g
ASHTO T-J PESO  PESO PARCIAL PORCENTAJE RETENIDD PORCENTAJE | pobrriricact
TAMIZ RETENIDO oM DE CRYS DESCRIPCION DE LA MUESTRA
tmm) |RETEMIDO  PEVERIDG - RETEMIDO AcumuLADD  QuE Pasa
3 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 Contenido de Humedad (%) 0.59
22 63.300 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
> 50.300 28878 288.78 833 833 9167 Limite Liguido (LL) : NP
112 28100 228.50 228.50 5.59 14.92 85.08 Limite Plastico (LP} NP
1" 25.400 307.90 307.90 8.88 23.60 76.20 Indice Plastico (IP) : WP
304" 18.000 13493 134,93 3.89 27.70 72.30 Clasificacidn (SUCS): sw
1z 12.500 0.00 0.00 0.00 27.70 72.30 Clasificacidn (AASHTO) A-1-a )
38" 9,500 25046 250.46 7.23 34.92 65.08 Indice de Grupo
144" 6,300 0.00 0.00 0.00 34.92 65.08
Ne4 4750 265.43 26643 769 4261 57.39
Ne g 2,360 0.00 0.00 0.00 4261 57.39
Ne 10 2.000 708.07 71012 2049 53.09 36.91
Ne 18 1,180 0.00 0.00 0.00 53.09 3891
N® 20 0.840 543.40 543.40 1588 TBIT 2123 OBSERVACIONES :
N° 30 0.600 0.00 0.00 0.00 78.77 21.23
N° 40 0.425 302.01 302.01 871 87.48 12.52
Ne 60 0.300 134.03 134.03 3.87 91.38 865
Ne 20 0477 0.00 0.00 0.00 91.38 885
N° 100 0.150 89.64 89.64 2.59 93.94 6.08
Ne 200 0.075 7268 7268 210 95.03 297
<N°200  FONDO 527 137.55 3.97 100.00 0.00
TOTAL 3332 3465

Cuadro 8. Resultados de la granulometria de la Muestra M-2

Se obtiene un contenido de humedad de 0.59%, la muestra no tiene limite liquido, limite
plastico por ende no cuenta con indice plastico. De la clasificacién SUCS se obtuvo un SW

que es una arena bien graduada el cual es un suelo adecuado.

En la Curva Granulométrica de la muestra M-2 es la representacion grafica de los

resultados obtenidos.

Si observamos la Curva Granulométrica nos muestra claramente que los productos
asociados a los materiales ensayos dan como resultado una serie de incidencias que por la

cual podemos definir claramente a los materiales como arena.
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CURVA GRANULOMETRICA
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Gréafico 2. Curva Granulométrica M-2

4.1.5 Ensayo de Corte Directo

Este ensayo describe y regula el método de ensayo para la determinacion de la resistencia al
corte de las muestras M-1 y M-2, sometidas previamente a un proceso de consolidacion,
cuando se le aplica un esfuerzo de cizalladura o corte directos mientras se permite un
drenaje completo de ella. El ensayo se lleva a cabo deformando las muestras a una
velocidad de 0.90 mm/min, cerca un plano de cizalladura determinado por la configuracion
del aparato de cizalladura.

Foto 22. Equipo usado en el ensayo del corte directo
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Se realizo el ensayo a 3 muestras de peso 66 gramos cada una, cada una con un esfuerzo
normal de 0.50, 1.00 y 1.50 kg/cm2, con ello determinamos su efecto sobre la resistencia al
corte y al desplazamiento y las propiedades a partir de las envolventes de resistencia de
Mohr.

El estado de la muestra es remoldeada y la condicion del ensayo es humedecido,

consideramos como altura de la muestra 0.90 cm y el lado de la muestra 2.00 cm.

Este ensayo consiste en colocar los especimenes del ensayo en una caja de cizalladura

directa, con agua como muestra en la foto.

Foto 24. Muestra colocada en la caja de cizalladura
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Aplicamos un esfuerzo normal, soltar los marcos que contienen la muestra y desplazar un
marco horizontalmente respecto al otro a una velocidad de 0.90 (mm/min) constante de
deformacion y medir la fuerza de cizalladura y los desplazamientos horizontales a medida
que la muestra es cizallada.

{C) Engayo con Control de Deformaciones

Imagen 16. Proceso de ejecucion del ensayo de corte directo

o

Foto 25. Muestra luego de ser ensayada
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Foto 26. Muestra luego de ser ensayada

El ensayo de cizalladura directa es adecuado para la determinacion rapida de las
propiedades de resistencia de materiales drenados y consolidados. Debido a que las
trayectorias de drenaje a través de la muestra son cortas, se permite que el exceso de
presion en los poros sea disipado mas rapidamente que con otros ensayos drenados. El

ensayo puede ser hecho en todo tipo de suelos inalterados, remoldeados o compactados.

Los resultados del ensayo son aplicables para estimar la resistencia al corte en una situacion
de campo donde ha tenido lugar una completa consolidacion bajo los esfuerzos normales
actuales. La ruptura ocurre lentamente bajo condiciones drenadas, de tal manera que los
excesos de presion en los poros quedan disipados. Los resultados también pueden ser
utilizados para expresar la relacion entre los esfuerzos de consolidacion y la resistencia a la

cizalladura en condiciones drenadas.

Del ensayo realizado a las muestras M-1y M-2 se obtuvo los siguientes resultados:
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Resultados de la muestra M-1

Esfuerzo Cortante (kgfem?)

Esfuerzo Cortante V's Deformacion Horizontal
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Gréfico 3. Relacidn entre esfuerzo cortante y la deformacion horizontal, para esfuerzos de

hasta 1 kg/cm2

Defarmacion Yertical (%)

Defomacion Vertical Vs Deformacion Horizontal
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Gréfico 4. Relacién entre deformacion vertical y la deformacion horizontal, para esfuerzos

de mas de 1 kg/cm2
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Esfuerzo Cortante \'s Esfuerzo Normal

Esfuerzo Cortante (kgdom®)

0.00 £

0.00

0.50

1.00

1.50 200

Esfuerzo Normal (kg/cm®)

3.00

PARAMETROS DE RESISTENCIA

COHESION (C 0.07)
ANGULO DE FRICCION (&) 38.04]
Limite inferior Eje X 0.00]
imite inferior Eje [1]
Limite superior Eje Y 1.50
Envolvente 00| 0.07
| 3.20

Grafico 5. Relacion entre esfuerzo cortante y esfuerzo normal, con parametro de cohesion
del suelo de 0.07
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PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL

COHESION (C] 0.06]
ANGULO DE FRICCION (&) 30.56
Limite inferior Eje X 10.00]
imite inferior Eje [}
| Limite superior Eje ¥ 2.00
Envolvente 0.00| 0.06
4.00 2.45

Gréfico 6. Relacidn entre esfuerzo cortante y esfuerzo normal, con parametro de cohesion
del suelo de 0.06
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Resultados de la muestra M-2
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Gréfico 7. Relacién entre esfuerzo cortante y la deformacion horizontal, para esfuerzos de

hasta 1.80 kg/cm2
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Gréfico 8. Relacion entre deformacion vertical y la deformacion horizontal, para esfuerzos

de mas de 1.80 kg/cm2
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Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal PARAMETROS DE RESISTENCIA
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Grafico 9. Relacion entre esfuerzo cortante y esfuerzo normal, con pardmetro de cohesion
del suelo de 0.07

Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL
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Gréfico 10. Relacion entre esfuerzo cortante y esfuerzo normal, con parametro de cohesion
del suelo de 0.06

4.1.6 Ensayo de Permeabilidad

Se entiende por permeabilidad a la facilidad de movimiento de un flujo a través de un

medio poroso. La permeabilidad puede definirse como velocidad de flujo producida por un
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gradiente hidraulico unitario. El valor del coeficiente de permeabilidad (k) se usa como una

medida de resistencia al flujo ofrecida por el suelo.

La permeabilidad se ve afectada por diversos factores inherentes tanto al suelo como a las

caracteristicas del agua circulante. Los factores principales son:
a) Ladensidad del suelo,

b) La relacién de vacios del suelo,

c) Laestructuray estratificacion del suelo,

d) La existencia de agujeros, fisura, etc. en el suelo,

e) Laviscosidad del agua del suelo, que varia con la temperatura

El intervalo de los valores del coeficiente de permeabilidad (k) es muy amplio y se extiende
desde 10° cm/s para las gravas de granos muy gruesos, hasta un valor promedio de k para

diversos suelos, incluyendo las condiciones de drenaje potencial.

En la siguiente tabla se puede visualizar el intervalo de valores promedio de k para diversos

suelos, incluyendo las condiciones de drenaje potencial
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Intervalos de Valores de K (cm/seg)

10°

10° Gravas limpias Muy buen drenaje

10"
1072

10®  Arenas limpias Buen drenaje
10* Mezclas grava-arena (arcillas fisuradas y alteradas)
10%  Arenas muy finas

-6 . .
10 Limos y arenas limosas

107 Mal drenaje
108 Limos arcillosos (>20% arcilla)
10°
Arcillas sin fisuras Practicamente
impermeable

Cuadro 9. Valores de la constante K

El objetivo de este ensayo es determinar los valores de conductividad hidraulica de
materiales finos saturados para la construccion de pantallas impermeables en diques de

tierra. Lo que se busca es optimizar el tiempo destinado a la saturacion de suelos finos.

El ensayo se realizé a los 2 ensayos por cada muestra de M-1y de M-2.

El ensayo consiste en colocar una porcion de suelo en un cilindro con volumen determinado

y apisonar como muestra en la foto 27, 28

70



Foto 28. Apisonado de la muestra de suelo
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Luego de ello al molde se le debe colocar la tapa como se muestra en la foto 29

Foto 29. Muestra de suelo lista para ser ensayada

La tapa cuenta con una manguera la cual la debemos conectar al panel de mangueras donde

ird conectado a un recipiente de agua como se visualiza en la foto 30

Foto 30. Conexidn del recipiente con las mangueras que ingresaran agua al material

Abrimos el grifo del recipiente para que fluya el agua, para ello debemos de colocar una
probeta debajo del molde para que acumular el agua que pasa por la muestra como muestra
en la foto 31
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Foto 31. Aplicacion de agua en la muestra de suelo

Cuando inicie el goteo del agua debemos tomar el tiempo para tomar nota de los cc que

filtraron por la muestra, los minutos determinados fueron 17 al 7”.

Foto 32. Control del tiempo de filtracion de la muestra.
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Los datos obtenidos se colocan en la tabla siguiente donde podemos visualizar los

resultados.
Muestra M-1
TIEMPO CAUDAL |LONGITUD| AREA ALTURA | PERMEABILIDAD
t(segundos) | Q{cm3) | L{cm) | A{cm2) [ H (em) K {cm/s)
60 15.5 11.04 80.91 195 0.00018
120 30.0 11.04 80.91 195 0.00017
300 69.0 11.04 80.91 195 0.00016
TIEMPO CAUDAL |LONGITUD| AREA ALTURA | PERMEABILIDAD
t(segundos) | Q(cm3) L {cm) A{cm2) | H(om) K {cm/s)
60 20.0 10.12 80.88 195 0.00021
120 40.0 10.12 80.88 195 0.00021
300 70.5 10.12 80.88 195 0.00015
Cuadro 10. Resultado del ensayo de permeabilidad de M1
Muestra_M-2
TIEMPO CAUDAL |LONGITUD | AREA | ALTURA | PERMEABILIDAD
t (segundos) | Qfem3) | L{cm) |[A({em2)| H{cm) K [cm/s)
60 70.0 1112 80.87 195 0.00082
120 1480 1112 80.87 195 0.00087
180 212.0 11.12 80.87 185 0.00083
240 2850 1112 80.87 195 0.00084
300 3520 1112 80.87 195 0.00083
360 4100 1112 80.87 195 0.00080
420 475.0 11.12 80.87 185 0.00080
TIEMPO CAUDAL |LONGITUD| AREA | ALTURA | PERMEABILIDAD
t (segundos) | Qfem3) | L{cm) |[A({em2)| H{cm) K [cm/s)
60 740 11.04 8091 185 0.00086
120 1500 11.04 2091 195 0.00087
180 2250 11.04 2091 195 0.00087
240 2950 11.04 2091 195 0.00086
300 3e0.0 11.04 80.91 185 0.00084
360 4300 11.04 2091 195 0.00084
420 500.0 11.04 2091 195 0.00083

Cuadro 11. Resultado del ensayo de permeabilidad de M2
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De acuerdo a los resultados el k = 8x10™* que seria una mezcla de grava y arena (arcillas

fisuradas y alteradas).

4.1.7 Ensayo de Proctor Modificado.

Este ensayo nos permite determinar la compactacion méaxima de un terreno en relacion con

su grado de humedad.

El ensayo consiste en compactar una porcion de suelo en un cilindro con volumen
determinado, haciendo variar la humedad para obtener el punto de compactacion maxima

en el cual se obtiene la humedad 6ptima de compactacion.

En laboratorio se usé porcentajes de humedad de 2%, 4%, 6% y 8% (muestra M-1);
4%,6%, 8% (muestra M-2) estos valores a partir del peso total del material ensayado. El
volumen del cilindro usado en el proctor modificado es de 2129 cc y el peso del mismo es
de 6494 gr. Entonces con los valores de humedad se pesé el material himedo dentro del
cilindro y se realizo6 el ensayo, compactando en 5 capas de 56 golpes cada una. Luego se
retird el material y se peso (peso humedo de material compactado), una vez obtenido el
peso del material himedo, se introdujo la muestra al horno para su secado, con esto se
obtuvo el peso del material seco, asi como también, la cantidad de agua contenida en la
muestra. Entonces, para obtener el contenido de agua en porcentaje, se efectud la division
entre el peso del agua con el peso del material seco. Este proceso se repite con los

diferentes valores de humedad propuestos inicialmente.

Luego de ejecutar el ensayo se obtuvo, para la muestra M-1, el porcentaje de humedad
Optimo de 5% y una densidad méaxima seca de 2.055 gr/cc. A continuacion se presenta el

gréfico que relaciona el porcentaje de humedad y la densidad seca. (Gréafico 11)
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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Gréfico 11. Relacién entre porcentaje de humedad y densidad seca

Mostramos el cuadro donde se detallan los pesos de la muestra con el cilindro usado para la

compactacién, el peso de la muestra humedad compactada, peso de la muestra seca y los

resultados de la humedad 6ptima y los valores de densidad seca para los diferentes valores

de humedad iniciales (2%, 4%, 6%, 8%) tomando un valor intermedio de las densidades

secas como densidad maxima seca. (Cuadro 12)

Volumen Molde 2129 m3. MNumero de capas 5
Molde Numero. 3
Peso Molde 6494 gr.  Numero de golpes 56
HUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 10,720 10,955 11,000 11,010
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 4,228 4,461 4 596 4,516
Feso Volumetrico Humedo ar. 1.98 210 216 212
Recipiente Mumero - - - -
Feso Suelo Humedo + Tara ar. 5325 410.0 410.0 4439
Peso Suelo Seco + Tara ar. 526.0 397.0 3898 4142
Peso de laTara ar.
Peso del agua ar. 6.5 130 202 207
Peso del suelo seco ar. 526 397 390 414
[Contenido de agua % 12 3.3 52 7.2
Pensidad Seca gricc 1.961 2029 2.052 1.979
RESULTADOS
Densidad Mdxima Seca 2.055 arice. Humedad dptima 5.0 %

Cuadro 12. Informacion de laboratorio del ensayo en la muestra de suelo M-1
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Para la muestra M-2, el valor de la densidad maxima seca es de 2.02 gr/cc con una

humedad Optima de 5.4%. Se presenta un grafico donde mostramos la relacion entre la

densidad seca y la humedad, en el mismo se puede apreciar los valores obtenidos, mediante

calculo, de la densidad méaxima seca y de la humedad dptima.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

2000

DENSIDAD SECA (grice )

/

1200

k1] 40 50
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Gréafico 12. Relacion entre porcentaje de humedad y densidad seca

Ahora, presentamos un cuadro donde estan detallados todos los pesos obtenidos durante el

ensayo, todo para las diferentes humedades iniciales (4%, 6% y 8%). (Cuadro 13)

Volumen Molde 2129 m3. MNumero de capas
Maolde Numera. 3
Peso Maolde 6494 gr. Mumero de golpes
NUMERQ DE ENSAYDS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 10,784 10,978 10,945 10,875
Peso Suelo Humedo Compactado qr. 42490 4484 4 451 4381
Peso Volumetrico Humedo aqr. 202 21 2.09 2.06
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 410.0 4153 4439 4483
Peso Suelo Seco + Tara qr. 3989 3975 4142 416.3
Peso delaTara qr.
Peso del agua ar. 111 17.8 297 320
Peso del suelo seco qr. 3499 3497 414 416
Contenido de agua % 2.8 4.5 7.2 7.7
Densidad Seca grice 1.960 2.016 1.951 1.911
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 2.02 arlce. Humedad dptima 54

Cuadro 13. Informacion de laboratorio del ensayo en la muestra de suelo M-2
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Es importante sefalar que la humedad 6ptima en la muestra M-1es menor que en la muestra
M-2, esto debido a que la primera es material granular, por tanto no tiene la capacidad de
absorber mas agua como la muestra M-2 donde la presencia de finos es la que permite
mayor absorcion de agua, pero los valores no son tan notorios, por tanto ambos materiales
no son permeables (resultados en el ensayo de permeabilidad), lo que condiciona la

facilidad de originar deslizamientos del suelo originados por las precipitaciones.

4.1.8 Ensayo de CBR

Este ensayo nos permite determinar la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas. EI CBR (California Bearing Ratio) se obtiene como un
porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar un piston una profundidad de 0.1
pulgadas en una muestra de suelo y el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo

piston, la misma profundidad de 0.1 pulgadas, en una muestra patrén de piedra triturada.

La relacion C.B.R generalmente se determina para 0.1” y 0.2 de penetracion, 6sea para un

esfuerzo de 1000 y 1500 libras por pulgada cuadrada en el patron respectivamente.

Con el fin de duplicar en el laboratorio la condicion més critica que se presenta en el
terreno, las muestras para el ensayo del C.B.R se sumergen en agua hasta obtener su

saturacion.

La muestra a ensayar se pasa por el tamiz %” y se desechan las particulas retenidas en el
tamiz, el material desechado es remplazado por un peso igual de material, pero con
particulas que sean retenidas en el tamiz %4 y que pasen por el tamiz %2”. Al igual que en el
procedimiento de la compactacion del Proctor Modificado se determina la humedad éptima.

Luego, de obtener la humedad 6ptima, el material sobrante lo usamos, mezclando una cierta
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cantidad de agua para producir en contenido de humedad necesario para obtener el maximo

peso unitario seco.

Compactamos 3 moldes con material de la muestra M-1 y 3 moldes con material de la
muestra M-2, siendo la cantidad de golpes en cada molde; 12 golpes para el primer molde,
25 golpes para el segundo molde y 56 golpes para el tercer molde, esta secuencia para las
dos muestras (M-1y M-2), como ya se mencion6é tomamos muestras de humedad para cada
molde con anticipacion. Luego de realizar las compactaciones pesamos el molde con la
muestra compactada, el disco espaciador y la placa de soporte, le quitamos el collarin antes
de realizar estas mediciones. Posteriormente colocamos papel filtro sobre la placa de
soporte y volteamos el molde con la muestra compactada y lo colocamos sobre la placa de
soporte, terminada esta actividad sumergimos los moldes en agua para simular una
condicién desfavorable. Previo a esto colocamos extensémetros sobre la parte superior de
las muestras, con sobrepesos, se deja el material sumergido durante 4 dias hasta que esté
completamente saturada y no tenga cambios volumétricos, luego de esto se toma la lectura
de los extensometros. Al cuarto dia retiramos los moldes del agua, dejamos escurre y secar
el material por un periodo de 15 minutos, quitamos los sobrepesos y pesamos la muestra
saturada, con esto podemos obtener la cantidad de agua absorbida por el material. Luego de
esto, realizamos la penetracién de la muestra con un piston, para ello colocamos de nuevo
los sobrepesos sobre la muestra saturada, posteriormente colocamos la muestra sobre la
prensa del C.B.R, aplicamos carga de 10 libras, esta aplicacion se realiza a velocidades de
0.05” por minutos. Tomamos lecturas de las cargas aplicadas a 0.025, 0.05, 0.075, 1, 1.5, 2,
2.5, 3, 4 y 5 de penetracion del pistdn. Sacamos la muestra de la prensa y tomamos

muestras de humedad alrededor del orificio dejado por el piston.
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Foto 33. Realizacion del ensayo CBR, compactacion

Foto 34. Moldes con muestra compactada sumergidas en agua

Mostraremos los resultados obtenidos en el siguiente cuadro donde figuran los pesos de la

muestra compactada, la muestra hiumeda y los valores de la penetracion.
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Para la muestra M-1

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA M1
MUESTRA i CLASF. (SUCS) 5p
PROF. (m) 15 CLASF. (AASHTO) Atb (0]
COMPACTACION
Malde N* Cre-143 Cre-150 Cre-151
Capas ' 005 005 005
Golpes por capa N 056 025 012
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suela hiimeda (g) 11.325.00 11.350.00 T.200.00 10,950.00 10.800.00 10,750.00
Pezo de malde (g] 6.754.00 6,754.00 T.025.00 T.025.00 T.052.00 T.052.00
Peso del suelo himeda (g) 4.541.00 4,536.00 4.172.00 3.9z2z.00 3.718.00 3.668.00
Wolumen del molde (em®) 20200 210200 210500 2.105.00 2.075.00 2.075.00
Densidad himeda [glem?) 2.158 2.186 1979 1.861 1789 1765
TaralN
Peso suelo himeda +tara(g) Sdd.00 S07.20 Gzz.00 531.80 514.00 S574.00
Peso suelo seca +tara(g) 517.50 477.00 585.00 435.00 580.00 536.00
Pesodetaralg) - - - - - -
Pesode agualg) 26.50 30.20 34.00 33.80 34.00 35.00
Pesode suela secalgl 517.50 477.00 585.00 435.00 580.00 536.00
Contenido de humedad (3] 512 B33 578 B.73 5.86 .09
Densidad seca (glem?] 2.055 2.056 1871 1.742 1.630 1.648
Cuadro 14. Datos de muestra M-1
PENETRACION
CARGA | MOLDEN" 4 MOLDE K- ] MOLDE N* 8
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. | kglem2 [ial (diY kg kg = Pial (diy kg kg = Pial(divy kg kg =
0.000 0.000 a a a a [ oo
0.635 0.025 il T0.1 13 28.2 o 212
1270 0.0s0 03 | 2376 56 | 1283 45 027
1503 0.0vs 220 | 5034 34 | 2166 TS 1725
2.540 1000f TO.455 | 333 | TTLE | 1M6.26 T8.48 B8 | 20| 43244 2193 0z | 2352 33402 16.54
3810 1500 545 | 12625 215 | 504.8 193 | 4467
5.080 2000 105.68 TZE | BTL3| 176353 52.66 233 | BV8E| T2 k-7 240 | 5558 £14.50 26.05
6.350 2.500 g7z | 20171 362 | §635.8 285 | 6603
T.620 3.000 1003 [2318.6 415 | 968.5 335 | TTE2
10160 4.000 130 | 2vdsn 516 | 11354 401 | 5232
12700 5.000 1320 |3046.1 530 | 1366.5 470 | 10858.9

Cuadro 15. Resultados de la penetracion del pistdn
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DATUS DE LA MUOESTHA
CALICATA M1 PROGRESIVA
MUESTRA Mi CLASF. [SUCS) sP
PROFUNDIDAD (m) 15 LASF. [AASHTC A-1-bi0)
METODO DE COMPACTACION AASHTO T-160
MARIME DENSIOAD SECA [alcm’] 2 055
2 11 OPTIMO CONTEMIDO DE HUMEDAD [34) 5.0
g 3537 MAXIMA DENSIDAD SECA [glom®) 1.952
208
208
204
T 1w ;’,’ [CER al100: deMOS. 017 76 0.2 83.0
£ 1! |C.B.R 595 de M.O.5. ( 0.1 0.2"
= 188
= i -
2 m //
gz o FESLEL TAOS.
5 s A Yalor de C.B.R_ al 1003 de la M.0_5. 83 b
1.8 7 Valorde C.B.R. al 95 delaM.D.5.
1.84
1.82 I
1.80
1 %4
172
1.70
a 2 20 80 -1 100 120
CER (%]

Gréfico 13. Grafico comparativo entre CBR % con densidad seca

EC = 56 GOLPES

EC = 25 GOLPES

EC =12 GOLPES

2“m

prialai} /

1600

carga, hlias

1200

400 /

Q 3
Panstracion [~}

Zanga, hllos

1600

1200

1600

1400

1200

1000

3
80 a0
g A
’ A
20
400 £ 400 7
{ {
J.' e alll
200 ~
[]
a : a
4] 3 a 3
Penstracion, 7} Penstracion [}

Gréafico 14. Comparacion entre la carga aplicad ay la penetracion para 12, 25 y 56 golpes
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Para la muestra M-2

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA Mz
MUESTRA M2 CLASF. [5UCS) Shet
PROF. (m) i5 CLASF. (ARSHTO) ftall)
COMPACTACION
Malde N* Cru-143 Cre-150 Cre-151
Capas " 005 005 005
Golpes porcapal® 056 025 012
Condicion de la muestra MO SATURADO SATURADOD NO SATURADO SATURADOD NO SATURADOD SATURADD
Peso de molde + Suela himedo [g] 1270.00 11,325.00 11,350.00 11,280.00 11,000.00 11,000.00
Peso de molde (g] 6, 754.00 §,754.00 T.025.00 T.025.00 T.052.00 T.052.00
Pesa del susls himedo (g] 4,486.00 454100 4,322.00 4,252.00 3,318.00 3.318.00
Wolumen del molde (om®) 2.102.00 2.10z.00 2,108.00 2,105.00 2075.00 2,075.00
Densidad himeda (glem®) 2158 2.160 2.050 2007 1.885 1885
Tara (N
Peso suslo himeda +tara(g) 580.00 S15.00 B45.00 555.00 E45.00 E12.00
Peso suslo seca +taralg) 551.00 430.00 B03.00 52100 B03.00 SE639.00
Peso de tara(g) - - - - - -
Peso de agua(g] 29.00 28.00 3700 34.00 42.00 43.00
Peso de suelo secalgl 55100 430.00 E03.00 52100 B03.00 569.00
Contenido de humedad [34] 5.26 &M E.03 B.53 B.97 T.56
Densidad secalglom®) 2.027 2.044 1933 1894 1.763 1753
Cuadro 16. Datos muestra M-2
PENETRACION
CARGA | MOLDE N* 4 MOLDE N* B MOLDE N* 8
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. | kgfcm2 Dial (div kg kg 4 Dial (di kg kg b4 Dial (diy kg kg 4
0.000 0.000 a a 0 0 0o 0.0
0.635 0.025 28 631 12 259 3 15.3
120 0.0s0 38 | 2258 55 | 1254 45 =
1305 007 215 | 4978 3= | 2130 T 17
2.540 1000 70.455 | 325 [ 7530 114323 80.35 135 | 320 2193 04 | 2333 16.87
3810 1500 535 12333 213 | 4331 183 | 4374
5.080 2.000{ 105.68 T | 16538 1.765.24 82,74 286 | BEZ.6 3106 255 | 5306 2768
£.350 2.500 866 |2003.3 355 | 8226 324 | 7RO
T.620 3.000 987 | 22518 417 | 966.2 366 | 8481
10180 4.000 70 |2T0zz 512 | 16 335 | 522z
1z2.va0 E.000 1285 (29659 E7T | 13364 4B5 | 10774

Cuadro 17. Resultados de la penetracion del piston



DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA [LF3 PROGRESIVA -
MUESTRA M2 CLASF. [SUCS) - E
PROFUNDIDAD (m) LASF_ (AASHTC - A-1-2(0]
METODO DE COMPACTACION AASHTO T-180
MaIMA DENSIDAD SECA [glem®) z.02
z ]j ORTIMO CONTENIDD DE HUMEDAD [22) 5.4
s 9524 MEXIMA DENSIDAD SECA [glem®) 1913
208
0
204
T 3 [CER a00% deMOS 017 T2 027 0.0
£ 0 == [CER al95x de M.O.S.(: 0T 0.2~
EIRE- -
5 155 ]
& 18
i
R PESLE TAROS:
E 188 Malor de C.B.R. al 100 de laM.D.5. B0 b
1.8 YValorde C.B.R. al 95 de laM.D.5.
1.5
1.82
1.80
1 _1
1.72
1.70
0 20 0 60 a0 100 120 140 160 180
CBR [%}

Gréfico 15. Grafico comparativo entre CBR % con densidad seca
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Gréafico 16. Comparacion entre la carga aplicada y la penetracion para 12, 25 y 56 golpes
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4.2 Propiedades mecanicas del suelo:

4.2.1 Clasificacion, relaciones volumétricas y gravimétricas.

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: solida, la liquida y la gaseosa. La fase
solida estd formada por las particulas minerales del suelo (incluyendo la capa sélida
absorbida); la liquida por el agua (libre, especificamente), aunque en los suelos pueden
existir otros liquidos de menor significacién; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire,
si bien pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurusos, anhidrido carbonico, etc.).
La capa viciosa del agua absorbida que presenta propiedades intermedias entre la fase
solida y la liquida, suele incluirse en esta Ultima, pues es susceptible de desaparecer cuando
el suelo es sometido a una fuerte evaporacion (secado).

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el Volumen de los Sélidos.

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados por
agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como caso particular, de sélo dos fases, la sélida

y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo el nivel freatico son totalmente saturados.

Algunos el contenido de materia organica y las capas absorbidas en muy importantes desde
el punto de vista de las propiedades mecéanicas del suelo, no es preciso considerarlos en la
medicién de pesos y volimenes relativos de las tres fases principales; su influencia se toma
en cuenta mas facilmente en etapas posteriores del estudio de ciertas propiedades de los

suelos.
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Clasificacion SUCS: SP, Arenas limpias con poco fino.
Clasificacion AASHTO: A-1-b (0)
Porcentaje de Humedad: 0.66%

Peso especifico del Solido: 2.74

Volumenes
Pesos

a

Va=330.64gr

a

Vv l
Vm=893.29
cm3

Wm=1563.26
ar.

——be— o F—»
o

Vw=5.86gr gr Ww=10.25 gr
Vs=566.79gr Ws=1553.01 gr

l

Imagen 17. Imagen

4.2.2 Plasticidad y compacidad de suelos.

Existen suelos que al ser remoldeados, cambiando su contenido de agua si es necesario,
adoptan una consistencia caracteristica, que desde épocas antiguas se ha determinado
Pléstica. Estos suelos han sido Ilamados arcillas, originalmente, por los hombres dedicados
a la ceramica; la palabra pasé a la Mecanica de Suelos, en épocas mas recientes, con

idéntico significado. La plasticidad es, en este sentido, una propiedad tan evidente que ha
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servido antafio para clasificar suelos en forma puramente descriptiva. Pronto se reconocio
que existia una relacion especifica entre la plasticidad y las propiedades fisicoquimicas
determinantes del comportamiento mecénico de las arcillas. En este momento la plasticidad
se convirtio en una propiedad ingenieril de interés cientifico estricto, dejando de ser una
casualidad puramente descriptiva o de trabajabilidad en cerdmica; las investigaciones
posteriores han probado que la plasticidad de un suelo es debida a su contenido de
particulas mas finas de forma laminar. Ya se ha visto que la forma laminar ejerce una
influencia importante en la compresibilidad del suelo, mientras que el pequefio tamafio
propio de esas particulas hace que la permeabilidad del conjunto sea muy baja; existe, asi,

una relacion entre la plasticidad y ésas y otras propiedades fisicas de importancia.
Limite Plastico: N.P.

Limite Liquido: N.P.

4.3 Permeabilidad del suelo

4.3.1 Determinacion en el laboratorio.

Permeabilidad de un suelo es la capacidad del mismo para permitir el flujo de un fluido,

liquido o gas, a través suyo. En el campo de la Geotecnia se estudia el flujo de agua.

Los suelos estan formados por particulas minerales solidas que dejan vacios entre ellas.
Estos vacios estan interconectados y permiten el flujo de agua a través de ellos. Esto
convierte a los suelos en materiales permeables al agua. ElI grado de permeabilidad es
determinado aplicando a una muestra saturada de suelo una diferencia de presion

hidraulica. El coeficiente de permeabilidad es expresado en términos de velocidad.

Este fendmeno es gobernado por las mismas leyes fisicas en todos los tipos de suelos y la
diferencia en el coeficiente de permeabilidad en tipos de suelos extremos es solo una

cuestion de magnitud.
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Los suelos y las rocas no son sélidos ideales, sino que forman sistemas con 2 0 3 frases:
particulas sélidas y gas, particulas sélidas y liquido, o bien, particulas sélidas gas y liquido.
El liquido es normalmente agua y el gas se manifiesta a través de vapor de agua. Por lo
tanto se habla de medios “porosos”. A estos medios se les caracteriza a través de su
“porosidad” y a su vez esta propiedad condiciona la permeabilidad del medio o del material

en estudio.

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos, estos vacios
existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas compactas, y en todos los materiales
de construccion no metéalicos, incluido el granito sano y la pasta de cemento, por lo tanto
dichos materiales son permeables. La circulacion de agua a través de la masa de éstos
obedece aproximadamente a leyes idénticas, de modo que la diferencia entre una arena

limpia y un granito es, en este concepto, solo una diferencia de magnitud.

La permeabilidad de los suelos, es decir la facultad con la que el agua pasa a través de los
poros, tiene un efecto decisivo sobre el costo y las dificultades a encontrar en muchas
operaciones constructivas, como los son, por ejemplo, las excavaciones a cielo abierto en
arena bajo agua o la velocidad de consolidacion de un estrato de arcilla bajo el peso de un

terraplén, de alli la importancia de su estudio y determinacion
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4.4 Esfuerzos en una masa de suelo.

4.4.1 Esfuerzo efectivo en un suelo parcialmente saturado

Se dice que un medio continuo esta sometido a un estado de esfuerzos continuo puede
determinarse un plano al que resulten paralelos los segmentos dirigidos representativos de
los esfuerzos en todos los puntos de dicho medio. Es decir, los esfuerzos normales y
tangenciales paralelos a la normal a ese plano determinado son nulos en todos los puntos

del medio. Ademas, los esfuerzos no nulos son independientes de la coordenada x.

Se dice que un medio continuo estid sometido a un estado continuo de deformacion plana
cuando, para todos los puntos del medio puede determinarse un plano en el cual las
deformaciones normales asociadas a él nulas y cuando, simultaneamente, existen otros dos
planos normales al primero y entre si, en los que las deformaciones angulares asociadas

sean también nulas.

4.4.2 Esfuerzos causados por cargas puntuales.

Boussinesq resolvié el problema de los esfuerzos producidos en cualquier punto de un
medio homogéneo, elastico e isdtropo como resultado de una carga puntual aplicada sobre
la superficie de un semiespacio infinitamente grande. De acuerdo con la figura 2 la solucion

de Boussineq para los esfuerzos normales en un punto A causado por la carga puntual P es
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Figura 2. Esfuerzos en un medio elastico causados por una carga puntual
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Donde: r = 4/x? + 3?2
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L=N|x‘+F‘+Z‘ =4/r24z2

u = relacion de Poisson
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Note que las ecuaciones 1 y 2, que son las expresiones para los esfuerzos normales

horizontales, dependen de la relacién de Poisson del medio. Sin embargo, la relacion para

el esfuerzo normal vertical, Aa_ dada por la ecuacion 3, es independiente de la relacion de

Poisson. La relacion para Aa, se reescribe en la siguiente forma:

Donde: I; = 21

I [':E:'z+ 1] =2

.(5)

La variacion de 11 para varios valores de r/z est4 dada en la tabla 1.

riz i rlz I,

0 04775 09 01083

0.1 0.4657 1.0 0044

02 0.4329 5 00251

03 0,3849 1.7 00144

0.4 0.3295 20 0.008%

0.3 02733 2 0,0034

0.6 Q2214 10 0.001%

ny 01762 4.0 0 000

0.8 0.1336 50 Q00014

Tabla 1. Variacion de 11

Tipo de suslo Relacion de Poisson, i
Arene seeltn 0204
Arcon medin 025-04
Arenn densa 03045
Areza limosy 0.2-04
Arcilln blands 0.15-0.25
Arcilla media 0.2-0.5

Tabla 2. Valores representativos de la relacion de Poisson para varios suelos.
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4.5 Resistencia cortante del suelo

4.5.1 Criterios de falla de Mohr-Coulomb

Coulomb: Establecié una teoria segun la cual un material falla cuando el esfuerzo cortante
actuante en un plano a su través alcanza un valor limite maximo. Dentro de la teoria, que
también es atribuida a Navier se acepta que dicho esfuerzo cortante limite depende del
esfuerzo normal actuante en el plano de falla y que existe una ley de variacion lineal entre

ambos tipos de esfuerzos.

Mohr: Esta teoria debido a Otto Morh establece que, en general en la falla por
deslizamiento ocurre a lo largo de la superficie particular en la que la relacion del esfuerzo
tangencial al normal (oblicuidad) alcance un cierto valor maximo. Dicho méaximo fue
postulado por Mohr como una funcién tanto del acomodo y forma de las particulas del
suelo, como el coeficiente de friccion entre ellas. La teoria de Mohr no fija la hipdtesis de
variacion lineal entre el esfuerzo normal y el cortante que definen la oblicuidad limite en la
superficie critica; segun esta teoria, dicha ley de variacion queda representada en general
por una curva. Esta teoria explica satisfactoriamente varios fendmenos de importancia en

los materiales fragiles, como rocas, concreto y suelos.

La Mecéanica de Suelos actual utiliza generalmente como criterio de falla lo que suele
[lamarse el criterio de Mohr — Coulomb, con lineas de falla curvas. Se atribuye la falla al
esfuerzo cortante y se acepta que éste depende del esfuerzo normal actuante en el plano de
falla, pero se acepta también que la relacion entre ambos esfuerzos no es constante. La
teoria de Coulomb, que resulta ahora un caso particular de la generalizada de Mohr-
Coulomb, puede ser suficientemente satisfactoria en muchos problemas, tales como los que
se refieren a los suelos arenosos sujetos a niveles de esfuerzos bajos y a los suelos plasticos
saturados y normalmente consolidados. En los suelos plésticos no saturados y o pre

consolidados, la generalizacion que representa el criterio de Mohr es conveniente.
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4.5.2 Prueba al corte directo

Durante muchos afios, la prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante fue
practicamente la Unica para la determinacion de la resistencia de los suelos; hoy, aun
cuando conserva interés practico debido a su simplicidad, ha sido sustituida en buena parte
de las pruebas de compresion triaxial.

Los resultados de la prueba, en la cual suelen calcularse los valores de la relacion T/0

correspondientes a deformaciones sobre el plano de falla.

En ésta, como en todas las pruebas de resistencia de suelos, caben dos posibilidades de
realizacion; el método de esfuerzo controlado y el de deformacion controlada. En el
primero la prueba se lleva a efecto aplicando valores fijos de la fuerza tangencial al aparato
de modo que el esfuerzo aplicado tiene en todo momento un valor prefijado; en el segundo
tipo, la maquina actta con una velocidad de deformacion constante y la fuerza actuante

sobre el espécimen se lee en la bascula de la maquina que la aplica.

Ejecutando varias pruebas con diversos valores de la presion normal, pueden trazarse
puntos en la grafica o — s con los valores de las presiones normales y los valores maximos
de 1 obtenidos de cada una de las pruebas. Uniendo los puntos asi obtenidos se tendra la

linea de falla del material, correspondiente a este procedimiento de prueba.
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CAPITULO V: ANALISIS HIDROLOGICO DE
CHOSICA

5.1 Climatologia, hidrologia y drenaje

5.1.1 Clima

El clima de la faja costera es desértico templado y humedo, con temperatura media anual de
19.8° C, con una precipitacion pluvial minima de 18 mm, y méaxima de 22 mm, al dia,
caracterizado por una lluvia fina en todo el afio, excepto entre Enero y Marzo que puede
llover generando fendmenos geoldgico climaticos que activan las quebradas y el desborde

del rio Rimac, ocasionando huaycos, inundaciones y erosion del suelo..

5.1.2 Hidrologia

El Rio Rimac se encuentra localizado en el Departamento de Lima, se origina en la
vertiente occidental de la Cordillera de los Andes a una altitud méaxima de
aproximadamente 5,508 msnm en el nevado de Paca y aproximadamente a 132 Km., al NE
de la ciudad de Lima, entre los paralelos 11° 27 a 12° 11’ de latitud Sur y los meridianos
76° 06" y 77° 11’ de longitud Oeste. Desembocando sus aguas, en el Océano Pacifico. La
Cuenca tiene un area de recepcion de 3,389 Kmz2 que incluye a uno de los principales
tributarios, el rio Santa Eulalia de 1,097.7 Km?2 y el rio Blanco de 193.7 Km?, contando con
un total de 191 lagunas, la cuenca posee geométricamente 204 Km. de largo sus limites son
al NE con la cuenca del rio Mantaro, al SE con la cuenca del rio Lurin, por el NW con la

cuenca del rio Chillén y por el SW con el Océano Pacifico.

94



El Caudal del rio Rimac proviene del escurrimiento natural originado por las
precipitaciones sobre la sierra central del Perd, el deshielo de los nevados y los caudales

liberados de las lagunas.

La descarga maxima en 24 horas, ocurrida en el rio Rimac y registrada en la estacion de
Chosica asciende a 385 m3/seg. (afio 1941) y solo repetida en otra oportunidad con 380
m3/seg. (afio 1955).

Entre los meses de Mayo y Diciembre, la cuenca es abastecida por el complejo de lagunas y
represas existentes, con fines de generacion de energia, tanto en la cuenca propia del rio
Rimac, como en la sub cuenca vecina de Marcapomacocha, que es transvasada hacia el rio
Santa Eulalia, afluente del rio Rimac. Por lo que su caudal fluctia entre 16.90 m3/seg Y
18.19 m3/seg, de los cuales aproximadamente 5 ma3/seg, proceden del transvase de

Marcapomacocha.

La caracteristica geomorfologica de la cuenca esta dominada por la presencia de un valle
juvenil, con una seccion transversal estrecha, de relieve muy agreste. Las marcadas
variaciones de pendiente se relacionan con los cambios en las condiciones geologicas y
tectonicas que generan una morfologia muy dindmica que se va modificando rapidamente,
sobre todo a lo largo del curso principal y en el cauce de los torrentes activos que afluyen
en la zona media y baja de la cuenca (rios tributarios tales como Santa Eulalia, San Mateo y

quebradas que se activan en los meses de verano en la costa de Lima.

La Estacion Hidroldgica R-2 dentro de la cuenca del rio Rimac, esta ubicada en la provincia
de Lima, Distrito de Chosica, en la confluencia del rio Santa Eulalia y San Mateo. Sus
coordenadas geograficas de dicha Estacion son: Latitud 11°56" S; Longitud 76°42' W; y

estd a una altitud de 870 m.s.n.m. El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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(SENAMHI) administra la Estacion Hidrolégica R-2 Chosica, en dicha estacion la

Direccién de Hidrografia y Navegacion (DHN) ha instalado un sensor acustico que nos

proporciona el nivel del rio y la data es transmitida via radio moédem hacia nuestras

instalaciones.

El registro histérico disponible de descargas medias mensuales en la estacion hidrométrica

Chosica, es continuo del periodo 1912-2009, con 98 afios de informacion, del afio 1912-

1964 corresponde a caudales naturales y de 1965-2009 caudales regulados.

ESTACION: CHOSICA
CODIGO: 202906

TIPO DE ESTACKON: HIDROMETRICA

CATEGORIA: UMNIGR AFICA

FUENTE: SERVICIO NACIONAL OE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
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Estacion Chosica - Rio Rimac
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Imagen 18. Caudal Histérico

La caracteristica geomorfologica de la cuenca esta dominada por la presencia de un valle
juvenil, con una seccion transversal estrecha, de relieve muy agreste. Las marcadas
variaciones de pendiente se relacionan con los cambios en las condiciones geoldgicas y
tectonicas que generan una morfologia muy dindmica que se va modificando rapidamente,
sobre todo a lo largo del curso principal y en el cauce de los torrentes activos que afluyen
en la zona media y baja de la cuenca (rios tributarios tales como Santa Eulalia, San Mateo y
quebradas que se activan en los meses de verano en la costa de Lima, tal como la quebrada
de Huaycoloro)

5.1.3 Ubicacion de la Estacion

La Estacion Hidrologica R-2 dentro de la cuenca del rio Rimac, esta ubicada en la provincia
de Lima, Distrito de Chosica, en la confluencia del rio Santa Eulalia y San Mateo. Sus
coordenadas geograficas de dicha Estacion son: Latitud 11°56' S; Longitud 76°42' W; y
esta a una altitud de 870 m.s.n.m. El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(SENAMHI) administra la Estacion Hidrologica R-2 Chosica, en dicha estacion la
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Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN) ha instalado un sensor acustico que nos
proporciona el nivel del rio y la data es transmitida via radio mdédem hacia nuestras

instalaciones.

La cuenca del rio Rimac tiene una superficie aproximada de 3,312 km2, de acuerdo a su
pluviosidad se ha dividido en dos: Cuenca Humeda a partir de la ciudad de Ricardo Palma
hacia arriba con el 60% de la cuenca, donde se dan precipitaciones significativas;
presentados sub cuencas principales, la del rio Santa Eulalia (sub cuencas secundarias:
Macachaca y Sacsa) y la del rio Rimac (sub cuencas secundarias: Rio Blanco y quebrada
Parac). La cuenca seca se da a partir de la ciudad de Chosica hacia abajo, incluyendo la

guebrada de Jicamarca, con el 40%.

5.1.4 Cuenca HUmeda

La cuenca humeda del rio Rimac, desde las estribaciones occidentales de la Cordillera de
los Andes hasta Chosica tiene una extension de 2,237.2 km2 y muestra dos sub cuencas
principales, la del rio Santa Eulalia, con 1,097.7 km? de extension y la del rio Alto Rimac o
San Mateo, con 1,139.5 km? de extension. Estas sub cuencas tienen, a su vez, sub cuencas

secundarias: dos en el Santa Eulalia y dos en el Alto Rimac o San Mateo.

La sub cuenca principal de Santa Eulalia tiene una extension de 1,097.7 km2, con una
longitud de cauce de 69 km. Se puede distinguir dos sub cuencas secundarias: Macachaca y

Sacsa.

La sub cuenca Macachaca, tiene una extension de 328 km?2 y una longitud de cauce de 24.5

km, con una pendiente de 4.9 por ciento que baja de los 4,850 a los 3,400 m.s.n.m.
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La sub cuenca Sacsa, tiene una extension de 155.7 km2y una longitud de cauce de 24.5 km.

con una pendiente 4.9 por ciento que baja de los 4,600 a los 3,400 m.s.n.m.

El tramo inferior del rio Santa Eulalia, aguas debajo de la unién de los rios Macachaca y del
Rio Sacsa, tiene una extension de 614.0 km? una longitud de cauce de 39.5 km, con una

pendiente de 6.2 por ciento que baja de los 3,400 a 966 m.s.n.m.

La sub cuenca principal del Alto Rimac tiene una extensién de 1,139.5 km2, con una
longitud de cauce de 59.8 km. Tiene dos sub cuencas secundarias laterales: el rio Blanco y
la quebrada Parac. La sub cuenca propia del Alto Rimac tiene una extension de 804.7 km2y
una longitud de cauce de 59.8 km., con una pendiente de 6.5 por ciento que baja de los
4,850 a 966 m.s.n.m.

La sub cuenca del rio Blanco, es lateral a la sub cuenca del Alto Rimac y tiene una
extension de 193.7 kmz2, con una longitud de cauce de 33 km, con una pendiente de 3.3 por
ciento que baja de 4,750 a 3,650 m.s.n.m.

La sub cuenca de la quebrada Parac, es también lateral a la sub cuenca del Alto Rimac y
paralela a la sub cuenca del rio Blanco. Tiene una extension de 141.1 km? y una longitud de
cauce de 20 km, con una pendiente de 7.5 por ciento, que baja de los 4,650 a 3,200

m.s.n.m.

La precipitacion total anual en la cuenca del rio Rimac, segun los registros obtenidos en las

respectivas estaciones, tiene los siguientes valores:

Cuenca baja (Von Humboldt, Nafia, Aeropuerto Internacional, Santa Eulalia) = 19.5

mm/afio

5.1.5 Drenaje

La cuenca del rio Rimac tiene una baja densidad de drenaje, la cuenca hiumeda tiene 0.46

km/km2 y la cuenca integral del rio Rimac tiene una densidad de drenaje de 0.5 Km/kmz2.
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Imagen 19. Distribucion espacial de la precipitacion total anual (mm)
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Imagen 20. Cuenca del rio Rimac
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Cuadro 19. En el cuadro se muestra la precipitacion maxima en 24 horas mm) — de las
Estaciones meteoroldgicas de la cuenca del Rio Rimac, principalmente tomar en cuenta la

Estacion Chosica, de la cual se viene estudiando
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CAPITULO VI: ANALISIS POBLACIONAL DE
LAS QUEBRADAS EN ESTUDIO

El incremento de la poblacién medido por la tasa de crecimiento promedio anual, indica
que la poblacion de la provincia de Lima ha presentado un crecimiento promedio anual para
el periodo 1993 - 2007 de 2,0%, lo cual confirma la tendencia decreciente observada en los
Gltimos 46 afios. Entre los Censos de 1981 y 1993, el crecimiento de la poblacién fue de
2,3% por afo; este nivel fue mayor en el periodo intercensal 1972 - 1981 (3,9% anual). En
el grafico N°17 se puede observar la tendencia descrita anteriormente.

PROVINCIA DE LIMA: POBLACION TOTAL Y TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL, 1940-2007

Miles %
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| 00

1940 1961 1872 1981 1453 2007

| EESrobhcion iotal ~ ——Tasa de Crecimiento

Fuenta: INEI- Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 1940, 1961, 1972, 1981, 1993 y 2007.

Gréafico 17. Poblacion y tasa de crecimiento anual, 1940-2007
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Esta tendencia declinante del ritmo de crecimiento poblacional, se explica

fundamentalmente por la reduccion de los niveles de fecundidad.

Por otra parte la poblacion de Lima Metropolitana se concentra en gran porcentaje en los
conos de la ciudad, el distrito de Lurigancho — Chosica se ubica en el cono Este y cuenta
con una poblacién de 169,359 habitantes (Fuente: INEI — Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda 2007) cuya cantidad representa el 2.2% de la poblacion de Lima, de acuerdo a
una distribucion por distritos. Ademas, con la informacion obtenida del censo del afio de
1993 en donde la poblacion de Lurigancho — Chosica fue de 100,240 habitantes, se puede
obtener una tasa de crecimiento promedio anual de 3.7%, manteniendo este porcentaje

constante entre el censo del afio de 1981 hasta el censo del afio de 1993.

e|lRosarno

Figura 3. Poblacion asentada en las quebradas de estudio
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Figura 4. Plano de lotizacion quebrada Mariscal

B LML L

Press F1 for more help

Figura 5. Plano de lotizacion quebrada Juan Carossio
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Figura 6. Plano de lotizacion quebrada La Libertad
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La densidad poblacional, es un indicador que permite evaluar la concentracion de la
poblacion de una determinada area geografica, comprende el nimero de habitantes por
kildbmetro cuadrado, que se encuentra en una determinada extension territorial. De acuerdo
a la informacion obtenida en el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del afio 2007, la
densidad poblacional del distrito de Lurigancho — Chosica fue de 716.2 habitantes por

kilometro cuadrado. (ver Cuadro N°20)
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Cuadro 20

Provincia de Lima: Superficie y Densidad de la Poblacion Censada segln Distrito, 1981,

1993y 2007
Dieritn Superficie teitorial Densidad poblacional HabJKm'

Km* % 1901 1093 7
Lima 21,88 08 16 8845 15457 8 136357
Arin 208 64 11,2 282 E50 ;7
AE 7772 2,5 14575 34777 51539
Barranco 333 01 13957 4 122102 101811
Brefia 32 01 34 8062 Fods 254376
Carabaylc 346,88 13,0 1522 3071 E152
Chaclacayo 39,5 1,5 7988 5112 10408
Charilics 38,94 1,5 JE436 S5727 TEaT
Cieneguilla 240 33 9.0 18,8 w4 1112
Comas 48,75 18 5o4ay s2s44 Doaa3
El Agesino 12,54 0,5 10 306,6 122829 143750
Independenda 1456 0,5 104909 126323 1426815
Jesis Maria 457 0,2 18 201,1 143451 144794
La Moiina B5,75 25 2230 11329 amsz2
La Victoria 8,74 0,3 30 5509 259362 220508
Lince 3,03 0,1 26 553,1 07716 182317
Laos ivos 18,25 0.7 47856 125010 174323
Lurigancha 236,47 B9 2755 4238 Ts2
Lunn 180,25 68 96,3 1901 a2
Magoalena gel Mar 3,61 01 15 383,7 135832 140620
Magdalena Vieja 438 0,2 191747 159073 168324
Miraflores 062 04 107540 90554 BE425
Pachacamac 160,23 6,0 423 1239 4271
Pucusana 31,85 1,2 1296 1357 58
Pusnte Fiedr T8 27 476,56 14443 3118
Punta Hermasa 195 45 8BS s 452
Puriia Megra 1305 4.5 4z 152 40,5
Rimac 1,87 04 155420 1598435 148415
San Bariolo 450 1,7 647 Ti4 1291
San Bora 9,55 04 56553 100348 105498
San Iside 11,1 04 622459 S6ETE0 5203
San Juan de Lurigancha 131,25 45 1576,3 42417 B8453
San Juan de Mirafores 2388 0,9 69126 11815,1 151227
San Luis 349 01 145155 140140 156544
San Marlin de Porres 36,91 14 B 0083 103057 157020
San Migusl 10,72 04 9 2557 10837 120436
Santa Anita 10,649 04 EE18.E 111000 17 2698
Santa Mania del Mar 9,81 04 ng 185 7E
Sania Rosa 2135 08 225 1815 -7
Santiago de Surco TS 1,3 40230 STT6S BaasTy

Fuente: INEI. Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 1981, 1993 y 2007

Nuestro trabajo se centra en las quebradas Mariscal, Corrales, Juan Carossio y La Libertad,

ubicadas en la ciudad de Chosica. Determinaremos la poblacion del distrito en el afio 2013,

para ello utilizaremos dos métodos de calcular la poblacién en un afio determinado.
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Estos métodos se explican a continuacion:

Meétodo aritmético. Se aplica cuando la poblacion se encuentra en el rango de crecimiento o

franco crecimiento para obtener los datos de poblacion futura.

Pf=P a+r(t fto)...(1)

r=(P_(i+1)-P_i)/(t_(i+1)-t i)....2)

Donde.

P_f = Poblacion futura

P_a = Poblacion actual

r = Tasa de crecimiento

t f = Tiempo final

t_o = Tiempo inicial

Calculando.

Con la informacion obtenida en el censo del afio 1993 y 2007. Procedemos a calcular la

razon de la tasa de crecimiento con la expresion 2, con este resultado empleamos la

expresion 1y obtenemos la cantidad de habitantes para el afio 2013.

Poblacion
Afo censada ti+1-ti Pi+1-Pi r
1993 100240 14 69119 4937.07
2007 169359
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r=69119/14 = 4937.07

P_(f2013=) 169359 + 4937.07 x (2013-2007) = 198,981 habitantes

Método interés simple. Se aplica cuando la poblacion estd en franco crecimiento con

tendencia a la saturacion

Pf=Pa(l+rtf-to0)...03)

r=(P_(i+1)-P_i)/([P_i @)_(i + 1) -t i))......(4)

Donde.

P_f = Poblacion futura
P_a = Poblacion actual
r = Tasa de crecimiento
t f=Tiempo final

t o= Tiempo inicial

Calculando.

Con la informacion obtenida en el censo del afio 1993 y 2007. Procedemos a calcular la
razon de la tasa de crecimiento con la expresion 2, con este resultado empleamos la

expresion 1y obtenemos la cantidad de habitantes para el afio 2013.
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Poblacion
Afo censada ti+1-ti Pi+1-Pi r

1993 100240 14 69119 0.0493
2007 169359

r=69119/69119 x 14 = 0.0493

P 2013 = 169359 x (1 + 0.0493 (2013 - 2007)) = 219,407 habitantes

Por tanto la poblacion para el afio 2013 en promedio seria la semisuma de los resultados de

estos dos métodos, entonces la poblacion de Chosica es 209,194 habitantes.

6.1 Quebrada Mariscal

6.1.1 Cantidad de lotes segun el tipo de construccion.

Las viviendas en la comunidad de Mariscal estan construidas en base a muros de Ladrillo
siendo este material usado en un 97% de las construcciones totales, el adobe es empleado

en un 3% de las construcciones de un total de 231 viviendas empadronadas.

6.1.2 Cantidad de lotes segun el niumero de pisos.

Solo se ubicé una vivienda de 4 pisos construida con material noble (muros de ladrillo), 3
viviendas con 3 niveles cuyo material de construccién, también son los muros de ladrillo,
212 viviendas de dos niveles y 12 viviendas de un nivel cuya caracteristica es que son con

construidos con muros de adobe y ladrillo.

6.1.3 Cantidad de lotes en riesgo

Clasificacion de la vulnerabilidad de los mismos. Presentado en un mapa tematico
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6.2 Quebrada Juan Carossio

6.2.1 Cantidad de lotes segun el tipo de construccion.

Las viviendas en la comunidad de Juan Carossio estan construidas en base a muros de
Ladrillo siendo este material usado en un 96.5% de las construcciones totales, el adobe es

empleado en un 3.5% de las construcciones de un total de 113 viviendas empadronadas.

6.2.2 Cantidad de lotes segun el niumero de pisos.

No se ubicé viviendas de 4 pisos, tampoco viviendas con 3 niveles; se censo 109 viviendas
de dos niveles construidas con muros de ladrillo y 4 viviendas de un nivel construidas a

base de adobe.

6.3 Quebrada La Libertad

6.3.1 Cantidad de lotes segun el tipo de construccion.

Las viviendas en la comunidad de La Libertad estdn construidas en base a muros de
Ladrillo siendo este material usado en un 96.2% de las construcciones totales, el adobe es
empleado en un 3.8% de las construcciones de un total de 318 viviendas empadronadas.

6.3.2 Cantidad de lotes segun el nimero de pisos.

No se ubico viviendas de 4 pisos, La cantidad de viviendas con 3 niveles son 7, construidas
en base de muros de ladrillo; se empadrono 299 viviendas de dos niveles construidas con

muros de ladrillo y 12 viviendas de un nivel construidas a base de adobe.
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6.4 Quebrada Corrales

6.4.1 Cantidad de lotes segun el tipo de construccion.

Las viviendas en la comunidad de Corrales (urbanizacion Rayos del Sol) estan construidas
en base a muros de Ladrillo siendo este material usado en un 100% con un total de 160

viviendas empadronadas.

6.4.2 Cantidad de lotes segun el nimero de pisos.

Las viviendas construidas son de 2 niveles, en esta zona existen terrenos usados como
depdsitos o cocheras que no se estan tomando en cuenta como viviendas, ya que son

habitadas ocasionalmente.
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Capitulo VII: DESARROLLO DE MAPAS
TEMATICOS DE LAS ZONAS VULNERABLES EN
LAS QUEBRADAS SECAS EN CHOSICA.

7.1 Mapas tematicos Quebrada Mariscal:

7.1.1 Mapa tematico sobre rutas de evacuacion.

En este mapa tematico detallamos las rutas de evacuacion hacia zonas elevadas y que estén
fuera de la influencia inicial de los deslizamientos, estas rutas llevan hacia puntos de
concentracion, cuya simbologia en el plano esta demarcado de color verde con una letra S,
cabe sefialar que estos puntos de reunidn cuenta con una cierta capacidad de personas,
como se detalla en el mapa tematico. También se puede apreciar un simbolo en forma de
megafono de color rojo, este simbolo indica la ubicacion de las alarmas sonoras que
serviran como un primer sistema de aviso de evacuacion ante el inicio del fenémeno, se
ubican 5 alarmas apostadas en viviendas cuya ubicacion hace posible que todos los

habitantes puedan escuchar el aviso de evacuacion.

Presentamos el Mapa tematico en la siguiente hoja
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7.1.2 Mapa tematico sobre acumulacion de detritos o de material

depositado en eventos pasados.

En este mapa teméatico mostramos los lugares donde se encuentran acumulados material
coluvial, resultado de eventos pasados y que no fueron removidos. Mostramos tres zonas
importantes por el volumen depositado. Del mapa teméatico mostrado hay que resaltar que

la mayor cantidad se ubica en la zona media de la quebrada, esto debido a que por afios no
se ha limpiado esta area.

Presentamos en la siguiente hoja el detalle del mapa tematico en mencién.
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7.1.3 Mapa tematico del perfil longitudinal de la quebrada.

En este mapa mostramos la pendiente de la quebrada, con un porcentaje de 61% en la zona
mas alta, esto combinado con la inestabilidad del suelo cuando esta saturado, pues se
demostrd con el presente trabajo que el suelo de la quebrada es permeable, adicionando a
esta condicion desfavorable el hecho de que el angulo de friccién es menor que el angulo
que desarrolla la pendiente, se pueda producir deslizamientos del material depositado en la

quebrada facilmente en épocas de lluvias

Mostramos a continuacion el detalle del mapa temaético relacionado al perfil longitudinal de

la quebrada EI Mariscal.
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7.1.4 Mapa tematico de la solucién de Ingenieria

En este Gltimo mapa tematico mostramos la solucién de ingenieria presentada y explicada

lineas arriba.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y RESUMEN

8.1 Conclusiones

e El valor de permeabilidad obtenida es de 8 x 10-4 de acuerdo al rango de valores de K
(fuente: CISMID, Jorge Alva), el suelo de la quebrada EI Mariscal tiene buen drenaje,
por tanto es un suelo permeable, esto originaria que el suelo se sature por accion de las

precipitaciones y origine un deslizamiento “huayco”.

e De las dos muestras obtenidas se desprende el valor de CBR siendo para la muestra M1
83% y para la muestra M2 80%, por tanto ambos suelos son de buena calidad y de
buena resistencia, por tanto con estos resultados podriamos indicar que se pueden

realizar obras de ingenieria como: diques, muros de contencion, etc.

e El angulo de friccién obtenido es de 38.04°, este angulo de reposo es bajo, pues al
depositarse mas material proveniente de la desintegracion de las rocas aumentarian el

angulo de reposo, esto provocaria que el material deslice.

e La poblacion asentada en el cauce natural y en el cono de eyeccion natural de la
guebrada incrementa la vulnerabilidad y el riesgo originando un peligro eminente en la
poblacion que habitan esta zona. Pues se mostré que existe un indice de vulnerabilidad

del 80% frente a un eventual deslizamiento.

e Existe 494 viviendas establecidas en zonas de la quebrada con pendiente entre 20% a
45%, con ello aumenta el riesgo y el peligro de las personas que habitan estas zonas,
ante un eventual deslizamiento de lodo y piedra, pues se incrementaria la energia
cinética de la masa de lodo y con ello la destruccién de las viviendas asentadas en este

lugar.

e Se dan dos soluciones al encauce del huayco las cuales son: Muro de Contencion y

Gavion.
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La represa de contencion evitara que el huayco dafie las casas de la calle Los Geranios,
al contener el material y filtrar tan solo el agua y llevarla por canales hasta el rio.

8.2 Recomendaciones

En el presente trabajo se desarrollé un plan de evacuacion ante una eventual activacion
de la quebrada, este plan de evacuacién se debe implementar desarrollando simulacros
ante un eventual huayco, con ellos se prepara a la poblacion.

Se debe realizar un plan de urbanizacion, en donde se debe restringir el incremento de
la poblacién en las quebradas. Del mismo modo a los pobladores asentados en los

cauces de las quebradas, reubicarlos en zonas mas seguras.

Se debe tener un plan de contingencia, a nivel distrital, después de que ocurra el evento,
este plan debe involucrar: zonas de albergue de los damnificados, maquinaria pesada en
stand by en épocas de lluvia, para que se pueda liberar los accesos a las zonas afectadas,

capacitacion en primeros auxilios a dirigentes o voluntarios por grupos de viviendas.

Se recomienda el uso del gavion ya que brinda proteccion ante la socavacion, ademas
de ellos son rellenadas de piedra y se integran facilmente al medio ambiente

disminuyendo el impacto ambiental.

Después de un huayco, se recomienda realizar limpieza a la zona y a la represa de

contencion para que esté operatica para el proximo evento.

Existen tres zonas de acumulacion de detritos las cuales deben sefalizarse.

8.3 Resumen

La ciudad de Chosica se ubica en el valle del rio Rimac en el kilobmetro 32 de la Carretera

Central, esta rodeada de cerros en cuyas laderas se deposita material coluvial propio de la

desintegracién mecanica de las rocas, este material es inestable al ser saturado, es por esa

razon que en épocas de lluvias se producen movimientos de masas denominados

“huaycos”, por otro lado el crecimiento desordenado de la ciudad aumenta el grado de
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vulnerabilidad de la misma ante este evento natural, pues en estos Gltimos afos la poblacion

ha ocupado los conos de eyeccidn e inclusive los cauces naturales de las quebradas.

Los aludes, flujos de escombros, lodo y grandes movimientos de masas que en el Per( se
les llama “huaycos” que como fluido de rocas y suelo se desplazan a través de quebradas de
régimen seco, se les describe también como un meteorismo intenso sobre las masas de roca,
lo que acentla y activa la fragmentacion, descomposicion, asi como la infiltracién de agua
que hace que estos materiales sean movilizados pendiente abajo ocasionando inestabilidad
superficial y en algunos casos profunda, y en cierta época del afio sufren grandes
precipitaciones pluviales en forma intermitente y presentan pendientes empinadas y escasa

vegetacion.

Este es el caso de las quebradas en Chosica, que son ocupadas por los pobladores de la
zona, en los ultimos 40 afios han ido asentando sus viviendas en los cauces naturales de la
gran mayoria de quebradas que conforman este distrito de Lima, esto combinado con la
poca estabilidad del suelo, que es material coluvial no consolidado y que en aumento del
agua entre sus particulas disminuye las propiedades de resistencia al cortante,
especificamente la friccion interna se pierde y el material empieza a moverse o deslizarse
siguiendo la pendiente de las quebradas, poniendo en riesgo a los pobladores asentados en
la trayectoria del flujo de lodo y piedras y en consecuencia su inminente peligro. Estos
acontecimientos se desarrollan sobre manera entre los meses de diciembre a marzo que es

el periodo de mayores precipitaciones en dicha zona.

El &rea de estudio se centra en la quebrada de EI Mariscal, la informacion obtenida, los
resultados del analisis y estudio de la quebrada, como las soluciones seran extrapoladas a
las quebradas: Juan Carossio, La Libertad y Corrales. Estas quebradas comparten el hecho
de que su cauce natural es ocupado por habitantes de la zona, aumentando de esta manera el

grado de vulnerabilidad y peligro de sus habitantes.
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Nuestro estudio tiene como objetivo determinar los pardmetros geotécnicos del material
coluvial depositado en las laderas de los cerros al ser saturado por las lluvias, a partir de
esto plantear soluciones para minimizar el impacto de los deslizamientos de estos

movimientos de masa de lodo y piedra.

La metodologia aplicada para la presente tesis es la revision de toda la informacion
relacionada a estos deslizamientos, para ello se ha realizado trabajos de campo que incluye
informacion hidroldgica, topogréfica, geoldgica, geotécnica, estadistica y otras. Luego se
obtuvo muestras de material de la quebrada EI Mariscal por medio de calicatas para poder
realizar los ensayos correspondientes y asi determinar los parametros del suelo que son
afectados por el agua de escorrentia o flujos por precipitaciones extraordinarias. Con toda la
informacion obtenida se procedio al analisis de los resultados y con ello plantear soluciones

al problema de los “huaycos” materia de esta tesis.

Este trabajo, en los dos primeros capitulos, describiremos los objetivos principales de la
presente investigacion, asi como también la ubicacion de la zona de estudio y problemética
de las quebradas al ser ocupadas por asentamientos humanos. Ademas, se presentan los
planos topograficos de las quebradas en estudio y los planos de lotizacion de los

asentamientos humanos establecidos en dichas quebradas.

En el tercer capitulo se desarrollan los temas de geotecnia, se muestra el procedimiento de
muestreo del suelo por medio de calicatas, se describen las caracteristicas del suelo
obtenido en las muestras extraidas, ademas se presentan las caracteristicas geolégicas de las

zonas en estudio.
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Con las muestras obtenidas por medio de las calicatas, en el cuarto capitulo se desarrollan
los ensayos en laboratorio con los cuales se determinaran las propiedades mecéanicas del

suelo, permeabilidad del suelo, esfuerzos del suelo y esfuerzos cortantes del suelo.

En el capitulo quinto se desarrollard el analisis hidrolégico de la zona en estudio, es
indispensable realizar un analisis de la climatologia, hidrologia y drenaje de la ciudad de
Chosica, pues las precipitaciones que caen en la zona es una de las causas principales de la

ocurrencia de deslizamientos de lodo y piedra o “huaycos”.

Consecuentemente, en el sexto capitulo se desarrollara el analisis poblacional de las
quebradas en estudio. Se realizara un censo de las viviendas segun el material empleado
para su construccion, el numero de pisos de las viviendas y la ubicacion referente a la

quebrada en la cual estan asentadas.

En el dltimo capitulo se presentan las zonas en alto riesgo mediante mapas tematicos
originados en el Software Autocad Civil 3D, el cual sera el producto de la investigacion de

esta tesis.
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ANEXOS
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto 35. Vista de la parte media de la quebrada El Mariscal

Foto 36. Viviendas asentadas a orillas del cauce de la quebrada
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Foto 37. Falta de muro de contencion

Foto 38. Cauce de la quebrada EL Mariscal
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Foto 39. Viviendas asentadas que quitan area al cauce natural de la quebrada

Foto 40. Material depositado en el cauce natural
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Foto 41. Parte del cauce de la quebrada sin muros de contencion
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Foto 42. Invasion de la quebrada con materiales de construccion
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Foto 43. Acumulacion de material depositado por afios

Foto 44. Desmonte acumulado en cauce natural de la quebrada
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Foto 45. Invasion del cauce natural de la quebrada, reduciendo su area
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Foto 46. Calles aledafias al cauce de la quebrada que pueda ser usada como ruta de

evacuacion

131



Foto 48. Viviendas invadiendo gran parte del cauce de la quebrada Mariscal
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Foto 49. Vista del puente colgante que fue destruido en el afio 1998 por incremento del
caudal del rio Rimac

Foto 50. Seccion del rio Rimac reducida por viviendas asentadas en su orilla
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Foto 51. Al fondo se aprecia la estacion Chosica, encargada de monitorear el incremento

del caudal del rio Rimac

Foto 52. Material inestable depositado en la ladera lateral de la quebrada Mariscal
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Foto 54. Nuevo muro de contencidn construido luego del desborde del rio en el afio 1998
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FOTOS DEL ULTIMO HUAYCO REPORTADO 06 DE
ABRIL 2012
QUEBRADA MARISCAL

Foto 56. Foto Quebrada Mariscal
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Foto 58. Foto Quebrada Mariscal
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Foto 59. Foto Quebrada Mariscal

Foto 60. Foto Quebrada Mariscal
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Foto 61. Foto Quebrada Mariscal

Foto 62. Foto Quebrada Mariscal
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Foto 63. Foto Quebrada Mariscal

Foto 64. Foto Quebrada Mariscal
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Foto 65. Foto Quebrada Mariscal

Foto 66. Foto Quebrada Mariscal
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Foto 67. Foto Quebrada Mariscal
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JUAN CARQOSSIO

Foto 69. Foto Quebrada Juan Carossio
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Foto 71. Foto Quebrada Juan Carossio
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Foto 73. Foto Quebrada Juan Carossio

145



1 1M |

Foto 75. Foto Quebrada Juan Carossio
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Foto 76. Foto Quebrada Juan Carossio

Foto 77. Foto Quebrada Juan Carossio
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Foto 79. Foto Quebrada Juan Carossio
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Foto 81. Foto Quebrada Juan Carossio
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Foto 82. Foto Quebrada Juan Carossio

Foto 83. Foto Quebrada Juan Carossio
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QUEBRADA QUIRIO

Foto 84. Foto Quebrada Quirio

Foto 85. Foto Quebrada Quirio
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Foto 86. Foto Quebrada Quirio

Foto 87. Foto Quebrada Quirio

152



BIBLIOGRAFIA

e Boletin N° 43 Geologia de los cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay y Chosica
hojas 25-1, 25-j, 24-i, 24-j; Instituto Geologico Minero y Metalurgico, setiembre
1992,

e Indice de Cartas Geoldgicas, http://www.ingemmet.gob.pe
publicaciones/serie_a/mapas/indice.htm, cuadrangular 24-j Chosica.

e CEES VAN WESTEN, Introduccion a los deslizamientos: Tipos y causas,
International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences, UNESCO, 2005.

e OSCAR PALACIOQOS, JULIO CALDAS, CHURCHIL VELA, Geologia de los
cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay y Chosica, Instituto Geoldgico Minero y
metalurgico, Lima, 1992.

e INEI, Censos Nacionales 2007: XI de Poblacion y VI de Vivienda, Lima, 2007.

e INDECI, Mapa de riesgos y plan de usos del suelo y medidas de mitigacién ante
desastres de la ciudad de Chosica, Lima, 2005.

e SENAMHI, Comportamiento del afio hidrolégico 2007/2008 Cuenca de los rios
Rimac-Chillén-Lurin, Lima, 2008.

e JENNY VASQUEZ ACUNA, Movimientos en masa en la quebrada Canto Grande,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, 2009.

e AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA, Estudio Hidrologico y Ubicacion de la
red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac, Ministerio de
Agricultura, Lima, 2010.

e ALBERTO MARTINEZ VARGAS, Propuesta para las cimentaciones en suelos
aluvionales, Lima, 1996.

e EUROGEOTECNICA, Estudio de corrientes de derrubios para el dimensionamiento
de protecciones en la quebrada Carossio, Moyopampa-Chosica, Lima, 2012.

e WILLIAM LAMBE, Mecanica de suelos, Instituto Tecnoldgico de Massachusetts,
Editorial LIMUSA, México, 2001.

¢ BRAJA M. DAS, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Editorial Thomson
Learning, México, 2001.

153



Documentos catastrales actualizados - Municipalidad Distrital de Lurigancho-
Chosica. 2013

WOLFRANG GRIEM, académico de la Universidad de Atacama, Apuntes de
geologia Estructural, geovirtual.cl. 1999.

Documentos catastrales actualizados - Municipalidad Distrital de Lurigancho-
Chosica.

Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico, boletines, datos y parametros asociados a
eventos de geodinamica externa, en las quebradas secas de Chosica, 2011.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Wolfgang Griem, académico de la Universidad de Atacama (1999), Apuntes de
geologia Estructural, geovirtual.cl

W.Griem & S.Griem-Klee (1999, 2003 El sistema binario de los feldespatos / La
secuencia magmatica / Fase pegmatitica / Fase hidrotermal / contaminacion /
ambiente geotectonico ) geovirtual.cl

National Science Foundation, Comprehensive Planning for Tsunami Hazard Areas.
Prepared by Urban Regional Research (1988). FUENTES DE EVALUACION DE
TSUNAMIS y EL DISENO DE MEDIDAS DE MITIGACION.

154



