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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar de qué manera los
gaviones y las geoesteras influyen en la estabilidad de la defensa riberefia en la
construccion del puente Kimbiri, el tipo de investigacion fue explicativa. La poblacion fue
el cauce del rio Kimbiri y la muestra aguas arriba y aguas abajo del eje del puente, en ambas
margenes. El procedimiento se baso en analizar la recopilacion de datos y se calcularon los
valores de estabilidad, costo, entre otros para obtener los resultados correspondientes para
comparar los gaviones y geoesteras. Los principales resultados fueron el factor de
seguridad de volteo de la geoestera con 2.10 y de gaviones con 1.05, siendo el primero més
estable, el factor de seguridad de desplazamiento de la geoestera con 0.66 y el de gaviones
con 0.71, el factor de seguridad de los esfuerzos de la geoestera con 2.30 y el de gaviones
con 3.42; tanto en desplazamiento y esfuerzos, los gaviones fueron ligeramente mas
estable; ademas el costo de las geoesteras influyen de manera 6ptima con un 18% menos
con respecto a los gaviones.

Finalmente, la conclusion general fue que las geoesteras influyen de manera positiva en

comparacién a los gaviones en la estabilidad y costo.

Palabras claves: gaviones, geoesteras, estabilidad, defensa riberefia.



Abstract

The present research work has had how objective to evaluate how gabions and
geostera influence in the stability of the river defense in the construction of the Kimbiri
bridge, the type of research was explanatory. The population was the riverbed of the
Kimbiri river and the sampled upstream and downstream of the bridge axis, on both banks.
The procedure was based on analyzing the data collection and the stability and cost values,
among others, were calculated to obtain the corresponding results to compare the gabions
and geostera. The main results were the turning safety factor of the geostera with 2.10 and
of gabions with 1.05, the first being more stable, the safety factor of displacement of the
geostera with 0.66 and that of gabions with 0.71, the safety factor of the efforts of the
geostera with 2.30 and that of gabions with 3.42, both in displacement and efforts, the
gabions were slightly more stable; however, they must meet all the parameters to have
better stability; In addition, the cost of the geostera has an optimal influence with 18% than
the gabions.

Finally, the general conclusion was that geosteras have a positive influence compared to

gabions on stability and cost.

Keywords: gabions, geostera, stability, river defense.
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l. Introduccion

La construccion de defensas riberefias es importante en nuestro pais para
poblaciones cerca a las riberas, puesto que en épocas de secano no hay cambio alguno en
sus actividades, mientras que en épocas de maximas avenidas éstas podrian sufrir de algin
desastre natural, en este caso las inundaciones, si bien es cierto, debe haber un programa
de prevencidn contra desastres naturales, ya que segun en el area de estudio entre los afios
2010 al 2012 en los meses de lluvia (noviembre — marzo), hubo un crecimiento sorpresivo
del rio Kimbiri, lo cual caus6 desbordamiento del rio mencionado y esto dio lugar a dafios
a las familias cercanas a los margenes del rio, afectd en los servicios de agua potable,
alcantarillado y alumbrado, ademas causo destruccion de puentes, reservorios de agua

potable y el colapso de plataformas de carreteras.

Por lo mencionado, se da a saber que el lugar mencionado es propenso a desbordes
en épocas de maximas avenidas en el distrito de Kimbiri, por ello es necesario construir
obras de encauzamiento y proteccion como defensas riberefias y estructuras para la
proteccion del puente. Los caudales de maximas avenidas en el distrito de Kimbiri se han
producido los afios 2010, 2011 y 2012 donde el nivel del agua del rio Kimbiri alcanzé a ser

el maximo tirante.
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Con respecto a la Hidraulica Fluvial se consideran aspectos importantes como
granulometria del lecho, mediante el cual se encuentra los didmetros caracteristicos como
el dso, dgs, etc., a partir de los mismos podremos determinar el ancho estable del cauce, con

el fin de determinar la luz del puente con las estructuras hidraulicas mas convenientes.

La inexistencia y/o insuficiente informacion hidrometeoroldgica en los puntos de
interés, obliga al empleo de metodologias que se apoya en la informacién existente de
cuencas vecinas y en los factores fisicos, ecoldgicos e hidroldgicos que afectan al clima 'y
la produccion de escurrimiento, que permitan determinar en forma indirecta los diversos
pardmetros hidroldgicos. Se estima que los resultados obtenidos son confiables para los
fines del estudio, aiun mas si en las diversas fases del analisis se aplican criterios

conservadores.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

El Perl es uno de los paises que posee gran variedad de climas, es por ello que a
causa de lluvias en las diferentes regiones del Perd ocurre el incremento de los rios y esto
da paso a las inundaciones. Una inundacion es cuando el agua aumenta por encima del
nivel habitual del cauce, y debido a su precipitacion, oleaje, marea de tormenta o falla de
alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del
agua de los rios, ocurriendo desbordamientos de los mismos y de ésta manera ocupan

espacios libres de ella.
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Esto ocasiona en su mayoria de veces dafios a la poblacion cercana, agricultura,
ganaderia e infraestructura. En el Per(, mediante evaluacion e inspeccion técnica la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) se logro identificar 137 rios que requieren la
ejecucion de 868 obras de defensas riberefias y limpieza de cauces por parte de las
autoridades regionales y locales, para evitar posibles desbordes en épocas de avenida. En
nuestro pais la principal causa asociada al cambio climatico son las inundaciones, por ello

debemos estar preparados (RPP, 2013).

Ahora bien, el disefio de defensas riberefias son obras de prevencion para impedir
la erosién e inundaciones de los terrenos, soslayando las pérdidas de terreno que son
erosionadas por los volumenes de agua en épocas de lluvia, el disefio se mantiene
esencialmente en resguardar la ribera, para contribuir con proteger a los poblados de las
inundaciones. Sin embargo, el colapso de algunas defensas riberefias hechas de concreto,
es a causa de la no disipacion de la fuerza de las corrientes en el nivel inferior de la
estructura. Debajo de la ribera, el agua erosiona los margenes de las estructuras rigidas, por
ello terminan derrumbandose. No obstante, gracias al sistema de geosintéticos en sus
diferentes versatilidades de uso, en su mayoria mas econdémicos que las defensas de
concreto ya que son de facil colocacidn y ademas el uso de piedras de diferentes tamafios
del lugar, ayudan a éste método a que el agua al ingresar a la defensa absorba los esfuerzos
de empuje perdiendo presion debido a las flexiones de las piedras y de esta manera evitar

el vuelco de taludes o laderas volviéndolas mas resistentes.
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Por otro lado, el clima de Kimbiri esta clasificado como tropical, los veranos son
mucho més lluviosos que los inviernos. Geograficamente el distrito de Kimbiri, se
encuentra comprendido entre los paralelos 11°64°, 13°22° de latitud sur y 73°11°, 75°35°
de longitud oeste, esta ubicado a 739 msnm, en la ceja de selva (selva alta) de la provincia
cusquefia de La Convencidn, a orillas del rio Apurimac, que es una vertiente del Amazonas,
forma en esta regién un angosto valle, tiene una topografia montafiosa, con diversos rios
que son afluentes del Apurimac, como el rio Ubiato, rio Kimbiri, rio Progreso, rio
Chirumpiari, etc., lo que le da una superficie irregular con diversos pisos altitudinales. El
area de estudio del puente Kimbiri que conecta las localidades de Kimbiri — Irapitari en el
distrito de Kimbiri se encuentra ubicada a 300m aguas abajo del eje del puente en la
localidad de Irapitari, y a 600m hacia aguas arriba del rio Kimbiri, por ambas méargenes. El
crecimiento sorpresivo del rio Kimbiri en los afios 2010 — 2012, el cual inundd
principalmente a las viviendas y calles del &rea marginal del cercado de Kimbiri durante
los meses de lluvia (noviembre — marzo), principalmente las que se encuentran cercanos a
los bordes de los rios Apurimac y Kimbiri y las que se encuentran en las pendientes de los
cerros del lado oeste del distrito. También ha afectado a los servicios de agua potable y del
sistema de alcantarillado, por otro lado, también afecté a los postes de alumbrado pablico,
producto de las torrenciales lluvias. Numerosas familias, se vieron obligadas a evacuar sus
viviendas debido a que estas fueron inundadas por el crecimiento sorpresivo y peligroso
del caudal del rio, en tanto que en otros sectores del distrito de Kimbiri se registro
destruccion de puentes, reservorios de agua potable y el colapso de plataformas de

carreteras.
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Por lo anterior, que como providencia de defensa a procesos de geodindmica
externa en el lugar de emplazamiento del puente, el rio Kimbiri muestra rastros de
desbordes en épocas de maximas avenidas hacia la ciudad de Kimbiri, siendo necesario
construir obras de encauzamiento y proteccién como la defensa riberefia y estructuras
complementarias de proteccion del puente. De igual forma el rio Kimbiri transporta gran
cantidad de sedimentos que paralelamente puede generar sedimentacion o socavacion en
su trayectoria y en especifico en el lugar de la construccion del puente, debido a la cantidad

de material que transporta de la parte alta de la cuenca.

1.1.1 Problema general
¢De qué manera los gaviones y las geoesteras influyen en la estabilidad de la
defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri, ubicado en el distrito de Kimbiri,

La Convencion, Cusco en el afio 2019?

1.1.2 Problemas especificos
e ;Como influye el factor de seguridad de volteo en la estabilidad defensa riberefia

en la construccion del puente Kimbiri?

e ;Como influye el factor de seguridad de desplazamiento en la estabilidad defensa

riberefia en la construccion del puente Kimbiri?

e ;Cbomo influye el factor de seguidad de esfuerzos en la estabilidad defensa

riberefia en la construccién del puente Kimbiri?

15



e De qué manera influye el sistema de contencion en el costo de la estabilidad de

la defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri?

1.2 Antecedentes

Véasquez (2018) en su investigacion titulada “Disefio de defensas riberefias y su
aplicacion en el cauce del rio la Leche, distrito de Pacora — Lambayeque ”. Tuvo como
objetivo de investigacion desarrollar el disefio de defensas riberefias y aplicarlo al cauce
del rio La Leche especialmente en sus zonas criticas, fue un estudio de tipo descriptiva y
aplicada, la poblacién de estudio fue el pueblo de Pacora, los instrumentos utilizados fueron
los registros pluviometricos del SENAMHI, estacion total, nivel, teodolito, elementos de
laboratio, entre otros. Los principales resultados fueron las opciones de disefio de defensas
riberefias es la mas dptima técnica y econdmica, para este tipo de estudio. Se concluy6 que
que los tipos de defensa seleccionados son: gaviones, colchonetas de diferentes tipos,
enrocados de diferentes tipos aplicados en tramos especificos del cauce segun la topografia

de las méargenes.

Lujan (2017) en su investigacion titulada “Uso de gaviones para mejorar la defensa
riberefia del Rio Huaycoloro, zona de Huachipa distrito de Lurigancho, Lima 2017 . Tuvo
como objetivo de investigacion determinar como el uso de gaviones mejora la resistencia
a la erosion y la socavacion del rio Huaycoloro, disefiando un muro de contencidn tipo caja
rectangular con malla de acero y llenado de piedras de canto rodado para mejorar la defensa

16



riberefia y asi dar proteccion a las laderas, evitando un futuro desbordamiento. Fue un
estudio de tipo aplicada y explicativa, la poblacion de estudio estuvo constituida por la
informacion recolectada de la defensa riverefia durante 12 semanas, la muestra por la
temporalidad en la cual se tomaron los datos y haciendo uso de su experiencia y criterio
tomo la decision de que la muestra sea igual a la poblacién, en este caso las 12 semanas;
los instrumentos utilizados fueron estacion total, gps, jalones, wincha, entre otros. Los
princiales resultados fueron que se tiene una mejora en la defensa de 20,25% en el indice
de resistencia a la erosion, también se verifica la mejora de la socavacién en un 27,83%.
Se concluyd que construir el muro de gaviones para mejorar la proteccion riberefia el rio
huaycoloro, por el peligro de que nuevamente ocurra desbordamientos sin que estas riberas
estén protegidas. A pesar de las dificultades de no contar con un pluviometro que nos
permita obtener los registros de precipitaciones en el area del rio Huaycoloro. Se encontro
el caudal para el disefio del gavion, con la recopilacion de datos y, con el levantamiento

topografico, incluyendo la medicion de huellas dejadas por el tltimo “Nifio Costero™.

Aguilar (2016) en su investigacion titulada “Comparacion técnica entre el uso de
gaviones y geoceldas como estructuras de defensa riberefia”. Tuvo como objetivos de
investigacion identificar las variables ténicas que permitan comparar el comportamiento de
los sistemas de revestimiento contra la erosion de los colchones de gaviones y geoceldas
con relleno de concreto y comparar los resultados del analisis de las variables técnicas
definidas y establecer, en base a esta comparacion, el revestimiento contra la erosion mas

adecuado para el proyecto de defensas riberefias. Fue un estudio de tipo cuantitativo y

17



explicativo ya que busca recopilar informacién para sustentar y comparar las variables
establecidas, la poblacion en la que se realiza el analisis corresponde Unicamente al caso
del proyecto de defensas riberefias del rio Zarumilla; los instrumentos utilizados la revision
de bibliografia en libros, articulos de investigacion, bases de datos, expedientes técnicos,
guias de disefio, catalogos de productos y fuentes de primer orden. Los princiales resultados
determinan que las geoceldas poseen una superficie mas lisa que los colchones, mientras
que los colchones poseen un valor de n entre 0.0222 — 0.027 y un n calculado igual a 0.026,
para las geoceldas se tiene el n promedio de 0.013. Por lo tanto, las geoceldas con relleno
de concreto poseen un valor mas adecuado de rugosidad de la superficie. Se ha identificado
las variables técnicas que permiten la comparacion entre ambos revestimientos. Las
variables definidas son las siguientes: La resistencia a la erosion y durabilidad, la rugosidad
de la superficie y la estabilidad del sistema de proteccion. Al comparar el resultado del
analisis de las variables identificadas se determind que las geoceldas con relleno de
concreto son el revestimiento mas adecuado para funcionar como sistema de proteccion en

el proyecto de defensas riberefias del rio Zarumilla.

Arias & Mufoz (2015) en su investigacion titulada “Disefio de defensa riberefia
utilizando geoceldas en la carretera Villa Rica - desvio Iscozacin (Km. 31.8 — Km. 31.98),
Oxapampa — Pasco”. Tuvo como objetivo de investigacion realizar un disefio de defensa
riberefia utilizando geocceldas para la conservacion de la carretera Villa Rica — Desvio
Iscozacin en el tramo comprendido desde el kilometro 31.80 hasta el kilometro 31.98. Dado

gue no se obtuvo informacion de caudales del rio Chunchumas el cual intercepta a la
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carretera, se trabajo con informacion de precipitaciones maximas en 24 horas, de las cuales
se obtuvieron los caudales para la obtencién de la socavacion y modelamiento hidraulico.
El rio presentd una variable de ascenso de caudales en los meses de precipitaciones
méaximas desde octubre hasta abril, del cual se analiz6 los pardmetros morfologicos y se
constatd con una visita de campo la gran movilidad de sedimentos y la accién erosionante
del rio. La geologia local del lugar esta conformada por depdsitos aluviales y fluviales, de
los cuales se analizaron sus propiedades mecanicas. Luego de analizados esos parametros
se estudio el tipo de fallas existentes en la zona como son los deslizamientos de rotacion o
traslacion, caidas o producto de factores externos como sismicidad, pérdida de vegetacion,
el clima en general y la intervencion antrépica. Finalmente del analisis de estabilidad del
sector mas critico se pudo determinar que relacion de talud es el mas adecuado y con los
calculos obtenidos en los modelamientos hidroldgico e hidraulico se pudo disefiar el tipo
de geo celdas y longitud de anclajes para el desarrollo de una posible estructura de defensa

riberena.

1.3 Objetivos

a) Objetivo general

Evaluar de qué manera los gaviones y las geoesteras influyen en la estabilidad de
la defensa riberefia en la construccién del puente Kimbiri, ubicado en el distrito de Kimbiri,

La Convencion, Cusco en el afio 2019.
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b) Objetivos especificos

e Determinar la influencia del factor de seguridad de volteo en la estabilidad

de la defensa riberefia en la construccién del puente Kimbiri.

e Determinar la influencia del factor de seguridad de desplazamiento en la

estabilidad de la defensa riberefia en la construccién del puente Kimbiri.

e Determinar la influencia del factor de seguridad de esfuerzos en la

estabilidad de la defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri.

e Evaluar de qué manera influye el sistema de contencidn en el costo de la

estabilidad de la defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri

1.4 Justificacion e importancia

El presente trabajo pretende comparar la influencia de dos métodos para la
ejecucion de un proyecto que involucra defensas riberefias con el fin de optimizar su
construccion, funcionalidad, costo y ciclo de vida atil de la estructura, esto dado por los
desbordes del rio Kimbiri en oportunidades anteriores, los cuales generan pérdidas
materiales por la erosion y socavacion, es por eso que se ve necesario la construccion de
defensas riberefias en zonas estratégicas adecuadas para prevenir dichas perdidas y como
también prever las fallas que se pueden dar en las estructuras a construirse como gaviones,

geoceldas, geoesteras u otros para que puedan cumplir su finalidad.
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La presente investigacion consiste en determinar la estabilidad y evaluar los costos
que implican en el uso de los gaviones o las geoesteras como defensas riberefias en la
construccion del puente Kimbiri. Esta investigacion cuantitativa, busca justificar la
utilizacion de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos como la encuesta,

observacion y analisis de documentacién, asimismo el tipo de estudio es no experimental.

En relacion al beneficio social de la presente investigacion radica en la prevencién
de futuros desbordes que ponen en riesgo la integridad fisica de los habitantes de la zona 'y
cuantiosas pérdidas materiales, por lo que representa una solucién viable para abordar el
problema. Respecto al beneficio académico, es importante para el investigador, en razon
que ayuda a difundir nuevos metodos y materiales involucrados en los diferentes procesos
constructivos y con esto ampliar las alternativas que garanticen la ejecucion de obras més

eficientes.

1.5 Hipédtesis
1.5.1 Hipotesis general
El sistema de contencion de geoesteras influyen de manera positiva en la defensa

riberefia en la construccion del puente Kimbiri.

1.5.1 Hipdtesis especificas
e El factor de seguridad de volteo influye de manera positiva en la estabilidad de la

defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri.
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El factor de seguridad de desplazamiento influye de manera positiva en la

estabilidad de la defensa riberefia en la construccién del puente Kimbiri.

El factor de seguridad de esfuerzos influye de manera positiva en la estabilidad de

la defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri.

El sistema de contencion de geoesteras influye positivamente en el costo de la

estabilidad de la defensa riberefia en la construccién del puente Kimbiri.
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I1. Marco teérico

2.1 Bases tedricas de la investigacion

2.1.1 Analisis Hidroldgico

Segun el Manual de Hidrologia, Hidradlica y Drenaje del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (2014) indica que el andlisis hidrologico requiere de la informacion
hidroldgica y meteorolégica de la zona la cual se va a estudiar, para presentar criterios de
disefio y métodos considerados. De éstos criterios de disefio y estudio se calculan las
méaximas avenidas bajo supuestos o probabilidades que puedan ocurrir en una cierta

magnitud en un determinado periodo de tiempo.

Informacién Cartografica

Abarca toda la extension del proyecto en el cual las caracteristicas deben ser

similares a la zona de estudio para un correcto analisis; se usara cartas nacionales emitidas

por el IGN, las cuales deberan deberan estar en escala 1:100,000 y 1:25,000 de preferencia

para obtener resultados con mas detalle.
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Hidrografia

Se basa en el estudio de la cuenca en la zona de estudio, la cual permite calcular las
caracteristicas hidricas, geomorfolégicas respecto al comportamiento hidroldgico que
tendra sobre el proyecto. Se podra calcular el area, forma de la cuenca, sistemas de drenaje,
caracteristicas, suelos, entre otros. Mientras se calcule la mayor cantidad de informacion
respecto a la dinamica de la cuena se podra tomar decisiones asertivas para la construccion

de obras viales.

Parametros de Forma de la Cuenca

Area de la Cuenca (A)
El area (A) se estima a través de la sumatoria de las areas comprendidas entre las
curvas de nivel y los limites de la cuenca. Esta suma sera igual al area de la cuenca en

proyeccion horizontal.

Coeficiente de Compacidad o de Gravelius (Kc).-
Permite evaluar la uniformidad o irregularidad del contorno de la cuenca con
respecto a un circulo, y se define como el cociente entre el perimetro de la cuenca y el

perimetro de un circulo de igual area.
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Donde:

P = Perimetro de la cuenca (Km.),

A = Area de la cuenca (Km2)

De la expresidn se desprende que Kc siempre es mayor o igual a 1, y se incrementa

con la irregularidad de la forma de la cuenca.

Factor de Forma (Ff).-

Definido como el cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de su
longitud maxima, medida desde la salida hasta el limite de la cuenca, cerca de la cabecera

del cauce principal, a lo largo de una linea recta.

A

2
Lm

If =

Donde:

A = Area de la cuenca (Km2),

Lm = Longitud de cauce principal de la cuenca (Km.)

Para un circulo, Ff = 0.79; para un cuadrado con la salida en el punto medio de uno

de los lados, Ff = 1, y con la salida en una esquina, Ff = 0.5 (Mintegui et al, 1993).
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Radio de Circularidad (Rc).-

Relaciona el area de la cuenca y la del circulo que posee una circunferencia de
longitud igual al perimetro de la cuenca. Su valor es 1 para una cuenca circular y 0.785,
para una cuenca cuadrada.
47A
P

Donde:

Rc =

P = Perimetro de la cuenca (Km.)

A = Area de la cuenca (Km2)

Informacion Pluviométrica

Siendo la precipitacién el inicio del ciclo hidrologico, asi como de todos los
fendmenos asociados a la ocurrencia de escorrentia, es fundamental efectuar un analisis del
comportamiento hidroldgico mediante el uso de precipitaciones obtenidas de las estaciones
gue inciden con mayor concurrencia en la zona de estudio, las precipitaciones maximas en

24 horas eran necesarias para los calculos requeridos.

Periodo de Retorno

Segun el Manual de Hidrologia, Hidradlica y Drenaje del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (2014) indica que el periodo de retorno es: el tiempo promedio, en afos,
en que el valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado una

vez cada “T” afios”.
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De esta manera se puede calcular la probabilidad en la cual las estructuras podrian

fallar para una vida atil de n afios. El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de

retorno y vida Util de la obra esta dado por:

=i

n

Si la obra tiene una vida Util de n afios, la férmula anterior permite calcular el

periodo de retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de

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

Figura 1. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio
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Vida util de disefio n (afios)

Fuente: Ven Te Chow (1994). Hidrologia Aplicada. McGrew-Hill Interamericana S.A. Bogots,

Colombia.
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En la siguiente tabla se presenta el valor T para varios riesgos permisibles R y para

la vida util n de la obra.

Tabla 1. Valores del Periodo de Retorno T (afios)

PEll?QII\Ii?SGIgLE VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)
R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8§ 15 29 37 73 154 289
0.75 13 2 27 41 77 15 18 37 73 144
0.99 1 111 127 166 27 5 59 11 22 44

Analisis de frecuencias

Fuente: Monsalve (1999). Hidrologia en la Ingenieria. Alfaomega, Mexico D.F.

El andlisis de frecuencia es una herramienta para estimar o predecir la frecuencia

de probabilidad, precipitaciones, intensidades o caudales maximos de eventos pasados o

futuros, esto con ayuda de la informacion recopilada de la zona en estudio. Este método

estadistico permite calcular las precipitaciones asociadas a un determinado periodo de

retorno (Monsalve, 1999).
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En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad tedricas;

recomendandose utilizar las siguientes funciones:

Distribucion Normal

Donde:

f(x) :Funcién densidad normal de la variable x

X : Variable independiente
n : Pardmetro de localizacidn, igual a la media aritmética de x.
S : Pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar de Xx.

Distribucion Log Normal 2 Parametros

Donde x y S son pardmetros de la distribucion.

Si la variable x de la ecuacion (2) se reemplaza por una funcién y = f(x), tal que y =

log(x), la funcion puede normalizarse, transformandose en una ley de probabilidades

denominada log —normal, N (Y, Sy). Los valores originales de la variable aleatoria x, deben

ser transformados a y = log x, de tal manera que:
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Yzilogxi/n

i=1

Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.

Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada.
Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

Cs=alS’y

]

‘" (n— l)(n - 2) ;()”; - Y)B

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad o asimetria de los datos de la muestra

transformada (Monsalve, 1999).
Distribucion Log-Normal de 3 Pardmetros

La funcion de densidad de x es:

By z[zn(r_xo )_;%y J

N 1
1) (= )2y

Para x > Xo
Donde:

Xo : Parametro de posicion.

30



Uy : Parametro de escala o media.

Sy2  : Parametro de forma o varianza.

Distribucion Gumbel

La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucién Gumbel o Doble

Exponencial, tiene como funcidn de distribucion de probabilidades la siguiente expresion:

_elx-p)

F(x)=¢*
Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

1.2825
o =
G

p=u—045¢c

Donde:
o: Parametro de concentracion.
B: Parametro de localizacion.

Segln Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:
x=x+ko,

Donde:
X: Valor con una probabilidad dada.

x: Media de la serie.
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k: Factor de frecuencia.

Distribucion Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log gumbel, se define como:

Inx—u
}’:7}
a

Con lo cual, la funcion acumulada reducida log gumbel es:

G(y)=e™

Distribucion Gamma de 2 Parametros

La funcion de densidad es:

Valido para:
0<x<w
0<y<ow

0<B<ow

Donde:
vy : Pardmetro de forma.

B : Parametro de escala.
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Distribucion Gamma de 3 Parametros 6 Pearson Tipo IlI

La funcion de densidad es:

_(-"—Xo)

= e

BT(y)
Valido para:
Xo<x <00 0< [3 < o0
-00 < X9 < o0 O<y<oo
Donde:

Xo: Origen de la variable x, pardmetro de posicion
vy : Pardmetro de forma

B : parametro de escala

Distribucion Log-Pearson Tipo Il

La funcion de densidad es:

» (Inx—xp)
)= (lnx—xo).”_ e *
xﬁ/F(y)
Valido para:
Xo< X <0 0<Pp<oo
-00 < X < 00 0<y<ow
Donde:
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Xo: parametro de posicion
vy : pardmetro de forma

B : parametro de escala

Pruebas de Bondad de Ajuste

Segun el Manual de Hidrologia, Hidradlica y Drenaje del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (2014) indica que las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de
hipdtesis que se usan para evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de

la distribucion elegida.

Prueba Smirnov — Kolmogorov

Las pruebas de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, consiste en comparar las
diferencias, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad
teodrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor
observado y el valor de la recta tedrica del modelo, es decir:

A = max|F(x) — P(x)|

Donde:
A : Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia
méaxima existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.

F(x) : Probabilidad de la distribucién teorica
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P(x) : Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también
frecuencia acumulada.
Si 4, es un valor critico para un nivel de significacion « , se tiene que:

Pmax|F(X) —P(X)| = 4,] =«

Puede ser:
PlA=>4,] =«
O también:
Pla<4,)=1-a

Para calcular la probabilidad experimental o empirica P(x), se usara la férmula de

Weibull:
P(X)=——
(X N+1
Donde:
M : NUmero de orden
N : NUmero de datos

Tabla 2. Valores criticos o para la prueba Smirnov — Kolmogorov
TAMANO DE LA

a=0.10 a=0.05 0=0.01

MUESTRA
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio (1999).
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Determinacién de la Tormenta de Disefo

Segun el Manual de Hidrologia, Hidradlica y Drenaje del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (2014) indica que una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion

definido para utilizarse en el disefio de un sistema hidroldgico.

Las tormentas de disefio se basan en la informacion pluviométrica de las
precipitaciones de las zonas recopiladas y a través de estas se calculan relaciones de la

lluvia — escorrentia y el transito de caudales.
Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)

Es las intensidades maximas de la lluvia que comprende a la cuenca del rio en el
area de estudio, para diferentes periodos de retorno y duracion de la lluvia igual al tiempo
de concentracion. Para construir las curvas IDF para diferentes periodos de retorno

utilizamos la formula de Dyck Peschke para el calculo de precipitaciones maximas.

02¢E
P, =P,, —d
d 24h 1440

Donde:

P,: Precipitacion maxima para un periodo de duracion
d: Duracion (min)

P,,;,: Precipitacion maxima para 24 horas
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Hietogramas de Disefio

Método de Bloques Alternos

Es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio utilizando una curva-
duracion-frecuencia. Al producirse por este método especifica la profundidad de
precipitacion en “n” intervalos de tiempo sucesivos de duracion At, sobre una duracion

total de Td=n.At” (MTC, 2014).

Generacion de Maximas Avenidas

Método hidrologico con HEC-HMS

Permite crear modelos de precipitacion — escorrentia utilizando diferentes métodos
de infiltracion e hidrogramas con los datos calculados. Es un programa de uso libre que
permite simular el transito de avenidas generadas por lluvias y de esta manera estimar
caudales pico.

De acuerdo al Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014) indica que los datos necesarios para el uso de este
software son los siguientes:

La precipitacion

La intensidad obtenida de las curvas I-D-F
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Caracteristicas de la cuenca como el &rea, forma, longitud del cauce principal,
pendiente del tramo, tipos de precipitacion, entre otros. El programa trabaja con modelos
que juntos definirian la entrada de datos y la estructura de la simulacién de la cuenca en

estudio.

Método hidraulico
Para este método es importante conocer a detalle la seccion transversal del rio
donde se quiere determinar los pardmetros hidraulicos representativos. Para calcular el

caudal se utilizara la férmula de Manning bajo las siguientes consideraciones.

Figura 2. Seccion Natural de un Rio

I

{Ni.'l'lf\*T*

¥ i

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3. Esquematizacion de los cortes de nivel de agua en ambas margenes.

(Xj.Yi) (k+1,Yk+1)

CH-Yk

Yk+1-vk

BN : -
Gbrny N B

Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de las Figuras anteriores podemos determinar el area mojada como:
n-2
A= ;[Z(XiYiﬂ - xi+1Yi )"’ H(Xb - Xa + Xn—l - X2)+(X3Y2 - benl):|
i=2

y el perimetro:

N

n-

P= (\/(XM - Xi)z +(Yi+1 i )2 )+ \/(Xn - Xn—l)2 +(H _Yn—l)2 +X/(X2 - Xl)z +(H _Yz)z

1|
)

Calculo del espejo de agua:

Donde:
n : Nimero de nodos que contiene el area de la seccion transversal

Si conocemos el tirante o los niveles de agua para diferentes eventos

extremos, el caudal podemos calcular utilizando la ecuacién de:
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Q= . 273
i=1
Donde:
n 2/3
Znislzpl
_|i=
n8q n

Reemplazando y simplificando se tiene:

o2 5/3
1 XY, —X Y )+H(X, =X, +X ;= X,)+(X,Y, = XY, _ s2
2 . il i+ b a n-1 2 a2 b n-1 (20)

Q: i=2 2/3 ce e

nimp]
z

2.1.2 Andlisis Hidraulico

Para conocer el comportamiento del flujo en cauces naturales o simplemente en
canales con secciones conocidas, es necesario contar con la teoria basica de la hidraulica'y
las leyes fisicas que gobiernan su comportamiento. De las ecuaciones bésicas y los
principios fisicos de movimiento de fluidos, se aplican a la solucion del flujo gradualmente
variado, obteniendo como resultados los niveles o tirantes a lo largo del cauce. También es
necesario contar con metodologias para calcular el area y el perimetro mojado en una

seccion transversal.
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Ecuacion de Movimiento del Flujo

Figura 4. Fuerzas Actuantes en un Fluido.

Datum

Fuente: Elaboracion Propia.

Aplicando la Segunda Ley de Newton y haciendo las simplificaciones necesarias

se llega a:

av. ov.
S 'V.'S S
5 T Vep,

2]
)+ g e+ vZ) =0

Esta ecuacion es la conocida ecuacion propuesta en el siglo XVIII, por el
matematico suizo Leonardo Euler y reconocida universalmente como la ecuacion de Euler.
En este estudio esta ecuacion se simplifica la aceleracion local, debido a que el analisis es

para flujos Permanentes.
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Secciones Transversales en Cauces Naturales

El estudio de las propiedades de las secciones transversales en cauces naturales
tiene singular importancia ya que dicha seccion es la que define muchas de las
caracteristicas de la conduccion. Estas secciones representan la geometria del cauce que
estan formados por una serie de puntos o coordenadas (X, Y), cuyos valores de X forman
la longitud de la seccion transversal y los valores de Y las alturas con respecto a un
DATUM. En principio, las formas de estas secciones pueden variar a lo largo del canal

(canal no prismatico).

Figura 5. Seccion Transversal en Cauces Naturales

Fuente: Elaboracion Propia.

Area mojada:

n-2
A= 0'5|:Y(xn'+xn—l - xz - X1)+ X1Y2 + XnYn—l + Z(xiYm - Xi+1Yi )}
i=2
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Perimetro mojado:

P:‘J(X: _lez +(Y: _Y:ll +‘J|:X.4_Xn-1j: +|:}’H_}’]: +Z|:‘J|:X.-'+1_XJJ +|: 1 — 1

Célculo del Tirante Normal

Para el andlisis y disefio de un puente, es necesario conocer el Tirante Normal, que
forma parte de las caracteristicas hidraulicas de un rio. En la mayoria de los textos exponen
los célculos numéricos solo para canales con secciones transversales conocidos tales como
rectangulares, triangulares, trapezoidales, parabolicos y otros que derivan a ecuaciones
lineales en la solucion del tirante normal, entonces, para el analisis en cauces naturales
aproximan a estas secciones mencionadas perdiendo precision y garantia en la obtencién

de sus resultados.

Funcién F1;

o-o(ZniR) st oo

Solucionando la ecuacién anterior por el método de Newton Raphson derivando la

funcion F(Y) con respecto al tirante:

2 F)=@ 2 Tnie) -5t 2 ()
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i n% _ 2: n% _ 2 nlg(Y _Yz_(xz_xl)ml)_l_nni(Y _Yn—l_(xn_xn—l)mz)
A 2 AT TSRS

a%(AS): 25AX, X,y — X, = X, +Y(m, —my)+Y,m, —Y, ,m,]

La solucion de Y se encuentra con la siguiente formula:

Simulacion Hidraulica con Hec-Ras

HEC-RAS es un paquete integrado de analisis hidraulico, programa en que el

usuario actla reciprocamente con el sistema a través del uso de una Interface Grafica del

Usuario (GUI). EIl sistema es capaz de realizar calculos de los flujos de la superficie del

agua, calculos de flujo uniforme, e incluira flujo variado, etc.

La salida del programa abarca entre otras, secciones transversales (mostrando la

seccion del canal y los niveles de agua), perfiles longitudinales, curvas y (tirante) Vs. Q

(caudal), Perspectivas X-Y-Z (Pseudo 3D), tabla de la seccion transversal (puntos,

velocidad media, nimero de Froude, etc), tabla del perfil longitudinal. Etc.
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2.1.3 Andlisis Fluvial

Meétodo de Blench

Factor de fondo

Tomando en cuenta la resistencia del fondo y se obtiene mediante la expresion
aproximada.

Fb = Fb, (1+ 0.012C)

En la formula anterior, C es la concentracion del material arrastrado en la capa de

fondo, expresado en partes por millén y Fyo Se obtiene de

Fbo = 60.1 DM/?

Cuando existe poca informacion, Blench recomendo utilizar para Fy, los siguientes
valores:

0.8 Material fino, Dm <0.5 mm

1.2 Material grueso, Dm > 0.5 mm

Factor de orilla

Este parametro, que mide la resistencia de las orillas, es obtenido mediante la
expresion.

Fb?
8

Fs=
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Ecuaciones de disefio

A partir de las ecuaciones bésicas se deducen las ecuaciones de disefio, en las que
en forma explicita se obtienen las variables geométricas de la seccion y la pendiente del

cauce. Dichas expresiones son:

b, =181 (Fb’Q) i
. (F}gQ)lls

~ Fbs/s F}/m
T 328 K Q1 (1 + C/2330)

Para obtener b y B se utilizan las relaciones.
B=bn+kd

Método de Simons y Albertson

Estos autores utilizaron principalmente datos. Obtenidos en la India y Estados
Unidos y presentaron sus ecuaciones en 1963. EI método por ellos propuesto tiene la
ventaja de ser aplicable a un rango mayor de materiales del fondo y orillas, lo cual es tenido
en cuenta en los coeficientes que se muestran adelante. Las ecuaciones propuestas son
aplicables a cauces en que el transporte del material del fondo es menor de 500 ppm,
excepto cuando se especifica. Dichas ecuaciones, expresadas en unidades del sistema

métrico, son:
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P= K.l 00.512
R= K2 QU.SGI

A=K, KZ 00.873

A partir de P y A se puede obtener d, by B.

. 0.5
P+ [P2 —4A(E-K)

4= 2 (E=F)

Siendo.

¢=2 (kK +1)°%°

En los canales estudiados, Simons y Albertson encontraron una buena correlacion

entre bmy P, asi como entre d y R. Las relaciones entre ellos se muestran a continuacion.

bm = 0.9 P =0.9 K; Q%512

o bien

bm =092 B - 0.61

Y para el d se tiene.

d =121 R =121 Ky Q6!
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Meétodo de Lischtvan — Levediev

Segun el Manual de Hidrologia, Hidradlica y Drenaje del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones:

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro pais para el
calculo de la socavacién general incluyendo el efecto de la contraccion de un puente.
Se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la
corriente (\Vr) y la velocidad media erosiva (Ve).

El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada franja
elemental en que se divide el cauce natural permanece constante durante el proceso
erosivo y puede aplicarse, con los debidos ajustes, para casos de cauces definidos o
no, materiales de fondo cohesivos o friccionantes y para condiciones de distribucion
de los materiales del fondo del cauce homogénea o heterogénea. (MTC, 2014,
pp.105-106)

Erosion Fluvial
La erosion es un proceso geoldgico que causa el desgaste de la corteza terrestre por
accion edlica, hidrica o humana. La erosion fluvial es causado por aguas de corrientes sobre

la superficie terrestre (Teran, 1998).

Figura 6. Erosion Fluvial Riberefia.

Terreno de cultivo

EROSION

f&w

Fendo del Rio

Fuente: Rubén Teréan (1998) Disefio y Construccion de Defensas Riberefias. Escuela
Superior de Administracion de Aguas "CHARLES SUTTON". Lima, Peru.
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La erosidén o socavacion es la remocion o degradacion causadas por las partes
solidas del rio que han sido arrastradas en el lecho fluvial y esto da como resultado la

profundizacion del cauce. Existen dos tipos de erosion o socavacion:

Erosion Local o Socavacion
Este tipo de erosion esta limitado a un lugar determinado ya que se debe a una
alteracion del flujo, el cual causa desgaste al pie de estructuras como pilares de puentes,

este tipo de erosion puede contrarrestarse mediante sistemas de proteccion.

Erosion Generalizada
Este tipo de erosion es producido en todo el ancho del cauce, ya que es extensa y

progresiva.

En general, la erosion es un fendmeno que ocurre a causa de la alteracion del flujo
del cauce fluvial, ya sea por diferentes fendmenos naturales como las lluvias, dando paso

a inundaciones (Rocha, 1998).

Origen de la Erosion en Cauces Fluviales

La erosién ocurre por varios factores que hay a lo largo del cauce, entre algunos de

ellos tenemos los siguientes:
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a) Aumento de Caudal.- Este factor se da al ocurrir una avenida o aumento del caudal
ya sea por deshielo o lluvias, esto da paso al aumento de la velocidad de la corriente
y la fuerza con la que se transporta el material en el cauce dando u originando de

esta forma la erosion.

b) Interrupcion del Transporte Sélido.- El rio tiende a estar en equilibrio al transportar
sedimentos en su cauce, si algun factor influye en la interrupcion de este, puede

generar erosion generalizada en el ancho del cauce y de esta manera profundizarlo.

c) Estrechamiento del Cauce.- Cuando ha ocurrido una disminucién del ancho del
cauce, ya sea por la construccién de un puente, la velocidad en la cual se transporta
los sedimentos aumenta y esto da paso a la erosién, y como resultado se tiene la

profundizacion del cauce.

d) Pilares y Estribos.- La construccion de pilares o estribos en un rio ocasiona con el
paso del tiempo erosion local de los mismos ya que hay formacion de voragines, los
cuales desgastan la estructura por la velocidad del flujo del cauce. Las erosiones en

este caso particular, se pueden clasificar como erosion aguas arriba y aguas abajo.

La erosion se origina por varios factores los cuales pueden afectar a las poblaciones
cercanas y estructuras construidas en los rios, es importante tener en cuenta estos factores

para construccion de sistemas de proteccion (Rocha, 1998).
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Erosién en Pilares y Estribos de Puentes

La erosion en pilares y estribos de puentes ocurre por aumento de la velocidad del
caudal, ya sea por aumento del flujo del cauce en las épocas de avenida, ya que esto causa
interaccion entre el flujo y la estructura y da paso a desgaste del mismo, habiendo los 2
tipos de erosion; local, que es el desgaste de las estructuras del puente y generalizada, que
es desgaste del cauce y de esta manera adquirir una profundidad correspondiente al caudal

del rio (Rocha, 1998).

Figura 7. Erosion Local o Socavacion

Fuente: Arturo Rocha (1998). Introduccién a la Hidradlica Fluvial. Universidad Nacional de
Ingenieria. Lima, Peru.

51



Figura 8. Erosion Generalizada.
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Fuente: Arturo Rocha (1998). Introduccion a la Hidradlica Fluvial. Universidad Nacional de
Ingenieria. Lima, Perd.

Sistemas de Control de la Erosion

El control de la erosién es un criterio basico para la proteccion de riberas, uno de
ellos es la vegetacion ya que es una forma natural de prevenir la erosion y posibles
inundaciones en zonas cerca a las riberas, sin embargo, los geosintéticos que se han venido
fabricando a lo largo de los Gltimos afios para aplicarse en control de erosion son medidas
con mayor resultados en la proteccion contra estos problemas (Diaz, 2010).

Hoy en dia hay muchos métodos que buscan controlar la erosion del suelo por causa
fluvial o edlica, habiendo muchos métodos de proteccidn de riberas como los enrocados,
muros de contencion, gaviones, geosintéticos (geoceldas, geomallas, geomantas,
geoesteras, etc.), y de ésta manera cumplir con el objetivo de solucionar ésta problématica

que puede ser crucial para centros poblados cerca a los margenes de los rios.
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Obras de Encauzamiento y Defensas Riberefias

La ley de Recursos Hidricos del Ministerio de Agricultura y Riego (2019) refiere
que las obras de encauzamiento se construyen para regular el flujo del caudal de los rios,
éstos son realizados en las riberas y cauces, con ésta finalidad de proteccion las obras de
defensas riberefias ayudan a controlar la erosion en cauces contra las inundaciones que
pueden dafiar a la poblacion, infaestructura local, agricultura, etc.

De acuerdo a Gomez y Cahuana (2018) se indica que las defensas riberefias son
estructuras que se utilizan para la proteccion de riberas y poblacion cercana a ellas en
épocas de crecida en el cauce.

Asimismo, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) refiere que las
defensas riberefias pueden ser construidos con diferentes tipo de material ya sea con rocas,
concreto y otros métodos de proteccion, colocados con ayuda de maquinaria pesada y
equipos, de esta manera proteger los taludes de la plataforma vial y evitar erosion que se

produce en las riberas.

Estabilidad de la defensa ribereia

Es importante conocer en primer lugar los materiales que son parte de la
constitucion basica de la formacion natural ya sea rocosa, formadas por suelos 0 mezclas
de ambas para poder plantear las soluciones para los problemas de estabilidad luego de los

deslizamientos o de forma de prevencion de futuros colapsos de material.
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Los consultores o proyectistas, deben analizar las causas de estas fallas, analizar el
problema general, del cual obtendrén algunas conclusiones las cuales se traduciran en los

calculos de disefio apoyado en modelos matematicos.

Los métodos del calculo en la definicidn de estabilidad, constituyen un mecanismo
cinématico de falla que a base de la experiencia se analizan las fuerzas que tienden a
producir movimientos como la filtracién, presion del agua, entre otros, llamados fuerzas
motoras, estos se pueden comparar con otras fuerzas que desarrollan resistencia para que

estos mecanismos de falla no se produzca, llamdos fuerzas resistentes (De Matteis, 2003).

Estabilidad de los muros

En el disefio de los muros es necesario respetar algunas condiciones de estabilidad,
para evitar el fracaso de la estructura, debiéndose de calcular lo siguiente:

a) La seguridad al deslizamiento
b) La seguridad al volteo
c) La carga sobre el terreno

d) La seguridad de falla global

Se recomienda inclinar al muro contra el suelo con un angulo o = 6 que puede llegar a valer

10, ya que con esto el valor de Ka disminuye
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Factor de seguridad al deslizamiento

En ningin caso el cociente de las fuerzas estabilizantes y las fuerzas
desestabilizantes, debe ser menor que el coeficiente de deslizamiento entre el terreno en
que se construye el muro y éste o el existente para dos planos del mismo material que tratan

de deslizar

Ey =E4 sen (90 +6-p)
En=E4 cos (90 +4d-P)

Donde:
Ev: componente vertical del empuje activo Ea, en Ton/m.
Eh: componente horizontal del empuje activo Ea, en Ton/m.

El coeficiente de deslizamiento Cp, que debe ser mayor o igual que 1.5, est4 dado por:

((W+Ey) Cosa+Epsena)tang + (W +Ey)sena+CB

Donde:

w: peso propio de la estructura, ver figura 9, en Ton/m.

a: inclinacion del muro con la vertical, en grados, ver figura 9.

B: ancho de la base del muro despreciando los escalones externos, en grados, ver
figura 5.3.

C: cohesion, en Ton/m
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Figura 9. Fuerzas estabilizantes y desestabilizantes en los muros.

Fuente: Jaime Camargo (2001). Manual de gaviones. Universidad Nacional Auténoma de
México. Mexico D.F, México.

El peso propio W de la estructura, depende de la seccidén del muro y del peso especifico
del relleno. En el gavion se considera un porcentaje de vacios (n) de 0.3, es decir, del 30%.
El peso especifico del gavion vgseria:
Yg =Y (1-n)

Donde:

1. peso especifico de los gaviones, en Ton/m

15" peso especifico de la roca de relleno, en Ton/m

n: porcentaje de vacios, su valor promedio es de 0.3
Los componentes vertical y horizontal de empuje activo, ver figura 9, toman los valores

dados por las ecuaciones:

Ey =E5 sen (90 +6-p)
En=E4 cos (90 +48-)
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En la verificacion del deslizamiento, el coeficiente de friccion suelo gavion, es de 0.7 a
0.75 para suelos cohesivos, en estos valores interviene la cohesion y si esta no influye los

valores seran menores, y de 0.64 entre una superficie de concreto-gavion. Por seguridad se

adopta tan ? independiente de la cohesién, admitiéndose que el deslizamiento se produce

entre suelo y suelo.

Factor de seguridad al volteo
Al considerar como fuerza estabilizante al peso propio del muro y al componente
vertical del empuje activo y como desestabilizante a la componente horizontal del empuje
activo se llega a:
M, =Ed
M =WS +E S"
S =Bcosa-H/3(H+3hs/H+2hs) 1/tan p
8" = Xgcosa +Yg senu
Donde:
S': distancia horizontal entre el punto de volteo F (ver figura 9) y el punto de
aplicacion del empuje activo.
S": distancia horizontal entre el punto de volteo F (ver figura 9) y el punto de
aplicacion del empuje activo.
Xg, Yg: coordenadas del centro de gravedad referidas a un sistema coordenado cuyo

origen coincide con el punto F (ver figura 9)
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En ningln caso el momento de volteo, Mv , producido por las fuerzas
desestabilizantes, debe ser mayor que el momento resistente, Mr ,producido por las

estabilizantes.

El coeficiente de volteo Cv serd mayor o igual que 1.5, es decir:
Cy =M{/My > 1.5
Factor de seguridad a los esfuerzos
Entre los analisis que deben realizarse para estructuras de gaviones se tiene el de
verificar las condiciones de cimentacion del mismo. Deben satisfacerse los requisitos de
estabilidad (capacidad portante), deformaciones (asentamientos) y funcionalidad dentro de

unas condiciones econdmicas adecuadas.

Deben considerarse todos los factores que normalmente se evaltan en cualquier estructura
de cimentacion. En particular deben considerarse todas las acciones permanentes y
temporales, tanto estaticas como dinamicas, que puedan afectar la estructura. Puesto que
en general las estructuras de gaviones tienen una relacion B/L grande, para la evaluacion
de la capacidad portante del terreno pueden considerarse las formulaciones clasicas

existentes para cimientos superficiales continuos.

La base del muro se considera equivalente a una zapata continua con carga excéntrica. El
factor de seguridad debe ser superior a 2.5. En algunos casos es suficiente que la

excentricidad de la resultante se inferior a 1/6 del ancho de la base del muro. Sin embargo,
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dependiendo de las condiciones y considerando la flexibilidad de los gaviones pueden
admitirse valores bajos de esfuerzos de traccion en secciones reducidas de la base, sin

sobrepasar en ninguna zona la capacidad del terreno.

Defensas Ribererias

Gaviones

Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (2014) indica que los gaviones son cajas de alambre galvanizado que se

ejecutan y se rellenan con material in situ, mayormente estos se obtienen del lecho del rio.

Martin (2008) indica que: “Los gaviones consisten en una cesta de alambre con

forma generalmente de un paralelepipedo, relleno de rocas o cantos. En conjunto son

estructuras capaces de resistir por gravedad” (p.218).

a) Ventajas y Desventajas

Al estar superpuestos unos sobre otros conforman muros permeables y flexibles,
ademas al ser de facil colocacion el costo es menor al de muros de contencidn u otros tipos

de defensas, el traslado es mucho mas sencillo y pueden armarse in situ.
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Al estar en contacto con agua todo el tiempo y su vulnerabilidad a los golpes del
flujo en epocas de avenida dan paso a oxidacion, corrosion, entre otras desventajas,

incluyendo el factor humano.

b) Tipos de Gaviones

Los tipos de gaviones segin sus dimensiones y caracteristas de las mallas que lo

forman son las siguientes:

- Tipo Caja.- Tienen forma de un paralelepipedo, estas estructuras se utilizan
para proteccion de riberas em margenes de los rios, funcionan por gravedad
ya que su comportamiento permite que éstas estructuras sean permeables
altamente resistentes, permeables y tengan una vida Util considerable a otras

defensas riberefias (Maccaferri, 2015).
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Figura 10. Gavion Tipo Caja
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Vista frontal de Gavién tipo Caja
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Fuente: Maccaferri (2015). Defensas Riberefias y Obras Transversales. Lima,
Perd.

Tipo Saco.- Son de forma cilindrica con malla hexagonal. Tienen muchas
versatilidades de uso, ya que su método de construccion en obras sumergidas permiten ser

colocados facilmente con ayuda de maquinaria. Evitan el asentamiento de la estructura

(Maccaferri, 2015).
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Figura 11. Gavion Tipo Saco.
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Vista Lateral de Gavién tipo Saco

Fuente: Maccaferri (2015). Defensas Riberefias y Obras Transversales. Lima,
Perd.

Tipo Colchén.- Tienen la forma de prima rectangular, tienen una superficie mayor
a los otros tipos de gaviones, espesor pequefio y muy flexibles. Ya que estan todo el tiempo
en contacto con el agua se requiere un revestimiento y proteccion adicional en el material

(Maccaferri, 2015).
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Figura 12. Gavion Tipo Colchon

Fuente: Maccaferri (2015). Defensas Riberefias y Obras Transversales. Lima, Perd.

¢) Dimensionamiento

Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (2014) se recomienda en el dimensionamiento de gaviones que:

Los cantos que van a ser utilizados para el llenado de los gaviones sean grandes y
de iguales caracteristicas fisicas para que no se produzca pérdida de material a través de
las mallas, se recomienda que estas sean de 1.5 veces el tamafio de cada abertura de las

mallas que se utilizaran.

Las piedras deben pasar por un correcto tamizado y seleccionado antes de rellenar
las cestas.
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El muro que se construira con los gaviones debera ser mayor al nivel de avenida
esperado.

El muro de gaviones que se construira debera tener una seccion transversal estable.

Se debera colocar un colchoén antisocavante antes de colocar el muro de gaviones
teniendo una distancia de 1.5 veces la profundidad de socavacion esperaba como minimo.

Para diferenciar los tipos de gaviones las medidas recomendadas para los gaviones
tipo caja, con dimensiones de 1m x 1m x 4m, otros con altura de 0.50m ya que estos son
utilizados en las cimentaciones, por Gltimo los gaviones de revestimiento con alturas entre
0.20 m 0 0.30 m que son usados para recubir superficies sin gavedad estructural (Vide,

2008).

Figura 13. Caracteristicas de una proteccidn con gaviones combinando sus tres
modalidades
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Fuente: Martin Vide (2008) Ingenieria de rios. Alfa omega. México D.F.
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Por ser estructuras permeables, es necesario colocarle filtros con material granular,
a fin de evitar la pérdida de sustrato y el hundimiento del gavion. Igualmente en conjunto
puede adaptarse a pequefias erosiones del cauce o a asentamientos del sustrato por ser una
estructura moderadamente flexible. Los gaviones no son estructuras perennes ni

temporales, tienen una vida util de aproximadamente 25 afios.

d) Revestimiento.

Segun (Vide, 2008) asegura que existen maneras de revestir los margenes tal que
de ésta manera tenga funcionalidad como pantallas de proteccion contra los materiales que
trae el flujo ya que deben ser resistentes a la velocidad con la que chocan y de esta manera

prevenir socavaciones, entre ellas tenemos:

¢ Revestimiento con arcilla.

e Revestimientos con cemento en suelos estabilizados.

¢ Revestimientos con cal hidratada en suelos estabilizados.
e Revestimiento con bolsacreto.

¢ Revestimiento con colchacreto.

e Revestimiento con enrocado.

¢ Revestimiento con gaviones.

e) Disefio de Gaviones

- Método de Maza Alvarez (1989)

La siguiente expresion puede ser usada para encontrar el tamafio de la roca.
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b - 1357
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Donde:

Dm : Diametro medio de la roca (m)

\ : Velocidad media del flujo (V < 4.5m/s)

y : Tirante de flujo (m)

Ys : Peso especifico del material de proteccion (Kg/m3)
Geoesteras

Indica Geomatrix en su guia de uso y ensamble de geoesteras, “las geoesteras son
sistemas de proteccion de orillas que se utilizan para conformar estructuras de proteccion
a borde de agua y bajo agua. Las geoesteras son contenedores que se fabrican con
hidromalla y se llenan con cantos de roca, grava o bloques de suelo cemento, con el objeto
de obtener un sistema articulado que se ajusta permanentemente a las formas del talud al
tiempo que se integran naturalmente a los suelos y vegetacion del sitio. Las geoesteras se
utilizan para las siguientes aplicaciones:

e Proteccién a la socavacion de orillas.

e Control de erosion de orillas.

e Proteccion a la socavacion de estribos de puentes.
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e Proteccion del lecho en aproximaciones a puentes.

e Revestimiento de canales.

La posibilidad de utilizar los materiales del sitio para conformar sistemas y
estructuras de proteccién flexibles y altamente resistentes hace que el uso del sistema
articulado geoestera sea mas econémico y versatil que soluciones convencionales. Las
geoesteras se acomodan a las formas del terreno existente y por su flexibilidad permiten un
control de socavacion mas eficiente en comparacion con protecciones de tipo rigido como
el concreto.

El recubrimiento con un copolimero en la hidromalla, hacen que el sistema
articulado geoestera esté en capacidad de tolerar cualquier ambiente natural de degradacion
quimica, biolégica y mecanica, y son adecuadas para ambientes de aguas saladas y
ambientes agresivos donde otros materiales se deterioran rapidamente. Los revestimientos
y protecciones hidraulicas con geoesteras son utilizados en proyectos en los que se requiere
un sistema de armadura para controlar la erosién y evitar la socavacién en fundaciones
sumergidas. La efectividad del sistema resulta de las siguientes caracteristicas

fundamentales:

e Masa continua de alta porosidad.

o Flexibilidad y estabilidad hidraulica.

e Durabilidad y capacidad de resistencia a largo plazo de las hidromallas.
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¢ Alta capacidad para la disipacion de energia.

Los revestimientos con geoesteras se emplean para aplicaciones donde se
concentran efectos altamente erosivos en cualquiera de las siguientes condiciones:

e Zonas de topografia irregular.

e Suelos de fundacion de baja competencia mecanica.

e Taludes de alta pendiente.

La instalacion préactica y adaptable a los equipos de construccion disponibles,
facilita la construccion de protecciones en zonas de suelos blandos o compresibles donde

se requiere controlar la socavacion del lecho.

Figura 14. Control de erosion en orillas

Colchdn de enrocado articulado
armado con Hidromalla GEOESTERA o

Fuente: Geomatrix (2015).
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Figura 15. Proteccidn a la socavacion del lecho en aproximaciones a puentes y en zonas
de estribos

T : L

:","," Colchén de enrocado articulado
e armado con Hidromalla GEOESTERA

Fuente: Geomatrix (2015)

a) Llenado de geoesteras

El llenado debe hacerse con enrocado, cuyo tamafio depende del espesor de la
geoestera. En general se recomienda tamafos entre 4” y 6” para lograr una distribucion
homogénea en cada celda. Cuando se trata de geoesteras para llenar sobre el talud, se debe
utilizar formaleta para sostener el enrocado mientras se esta llenando. El llenado puede
empezarse por las celdas inferiores o las superiores, sin embargo se recomienda comenzar
de abajo hacia arriba para poder cerrar la tapa de cada celda llena.

Se recomienda colocar con anterioridad los tensores de geocable en cada celda, los
cuales ayudaran a mantener constante el espesor. Cuando se trata de geoesteras que seran
instaladas por izado, el llenado se realiza sobre una superficie horizontal, utilizando

formaleta de madera para definir el contorno y controlar el espesor de llenado.
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En este caso se deben amarrar los tensores a la capa base antes del llenado, para

que posterior al llenado y cierre se fijen a la capa superior.

La funcidn principal de los tensores es controlar la reacomodacion del enrocado

durante el izado. El llenado puede hacerse manualmente o con equipo cargador, en este

altimo caso no debe dejarse caer la piedra directamente sobre la hidromalla, por tanto la

primera capa debe colocarse manualmente.

Figura 16. Geoestera ensamblada para llenar en sitio
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Fuente: Geomatrix (2015)
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Figura 17. Geoestera ensamblada para instalar por izado
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I11. Método

3.1 Tipo de investigacion

Hernandez (2014) sefiala que la investigacion se puede clasificar de diversas
maneras pudiendo ser experimental o no experimental. Indica que una investigacion no
experimental, son estudios en el cual observamos fendmenos tal y como se dan en su
contexto natural, para después analizarlos.

El nivel de investigacion es aplicado, explicativo — causal, ya que tiene como
proposito buscar soluciones a problemas reales y explicar la informacion recolectada de
dos 0 mas muestras para ver el comportamiento de una variable y su efecto en otra variable.

La metodologia que se utiliza en esta investigacion considera de teorias disponibles
sobre el tema, mediante fuentes de informacion primaria, como entrevistas a ingenieros
especialistas en el tema u otras personas capacitadas, y fuentes secundarias como libros,
manuales, reglamentos, entre otros.

Para cumplir con los objetivos se utilizaron herramientas tales como juicios de
expertos mediante entrevistas como una de las principales técnicas de recoleccion de

informacion para poder evaluar lo investigado.

3.2 Ambito temporal y espacial

El presente proyecto se desarrollara en un periodo entre los afios 2018 y 2019.
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3.3. Variables

Valderrama (2015) sostiene que: “Son caracteristicas observables que posee cada
persona, objeto o institucién, y que al ser medida, varian cuantitativamente vy

cualitativamente una en relacion a otra” (p. 157).

e Variable Independiente

X1 : Gaviones.

Xz : Geoesteras.

e Variable Dependiente

Y : La estabilidad de la defensa riberena

3.4 Poblacién y muestra

e Poblacion

Hernandez, Ferndndez, & Baptista (2014), sefialan que: “La poblacioén o universo
es el conjunto de los casos que concuerdan con determinadas especificaciones” (p. 239).
Para efectos de la presente investigacion la poblacién esta definida por el cauce de las
riberas del rio Kimbiri, distrito de Kimbiri, Cusco.
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Figura 18. Vista aérea de la ubicacion del proyecto.

Fuente: Google Earth.

e Muestra.

Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014) sefialan que:

La muestra es en esencia, un sub grupo de la poblacion en el que todos los
elementos de ésta, tienen la misma posibilidad de ser elegidos. En las muestras no
probabilistico, el procedimiento no es mecanico, ni con base en formas de
probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones de una personas
0 de un grupo de personas Yy, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a
otros criterios de investigacion. En la muestras no probabilistico, la eleccion de los
elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las

caracteristicas de la investigacion o de quien hace la muestra (p. 241).

74



En la presente investigacion la muestra queda definida por proteccion tanto aguas

arriba como aguas abajo del eje del puente antes mencionado, en ambos margenes.

3.5 Instrumentos

Valderrama (2015) sostiene que: “Los instrumentos son los medios materiales que
emplea el investigador para recoger la informacion” (p. 195). En el estudio de investigacion
se utilizara como instrumentos de recoleccién para la informacion de campo las fichas de

campo o formatos de control, cAmara fotogréafica y analisis de documentos.

3.6 Procedimientos

3.6.1 Célculo de los valores del caudal maximo y otros criterios a utilizar

mediante informacion recolectada de la zona del proyecto en el analisis comparativo

entre gaviones y geoesteras.

En ésta primera etapa se calcularan los caudales maximos y secciones hidraulicas

de la estructura a realizar, entre ellos tenemos los siguientes:

Analisis Hidroldgico
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Con ayuda de algunos software se podra calcular los caudales y otros datos
necesarios para identificar variables y criterios de dimensionamiento en el analisis

comparativo entre gaviones y geoesteras.

3.6.2 Identificacion de las variables técnicas en el andlisis comparativo entre
gaviones y geoesteras.

e Analisis Hidraulico

e Andlisis Fluvial

Se procedera a identificar los valores de las variables correspondientes a:

e Resistencia a la Erosion y Durabilidad,

e Rugosidad de la Superficie,

e Estabilidad del Sistema de Proteccion.

Esto por medio de condicion de evaluacion segun variable como lo son:

e Velocidad de arrastre,

e Esfuerzo de arrastre critico,

o Coeficiente de rugosidad de Manning,

e Condicion sumergida-direccion de la corriente,

e Condicion seca-direccion transversal.

e Estabilidad
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e Costo

3.6.3 Determinacién de los criterios de dimensionamiento en el analisis

comparativo entre gaviones y geoesteras.

Esta etapa se da con la finalidad de dar especificidad a la investigacion en relacion
al proyecto a estudiar tomando en cuenta las consideraciones del proyecto, en el area del

puente Kimbiri, considerando la erosion y la socavacion.

Pre dimensionamiento:

Se utiliza la velocidad maxima determinada e intervalo de Velocidad critica —

Velocidad limite.

Verificacién de arrastre de material

El valor de los esfuerzos arrastre actuantes en los taludes, los esfuerzos maximos
en los taludes (tam) equivalen a multiplicar tao por 0.75. Se calcula el esfuerzo arrastre
critico en el fondo del canal, se utilizara el coeficiente de Shields sugerido por Simons y
otros (1984). Se comprueba que se cumple la condicién de Ve > Va'y Vem > Va, por lo

tanto el suelo base resistira sin ayuda de un filtro la velocidad del agua.
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Proteccidn del pie de talud:

El disefio de la proteccion del pie del talud inicia con el resultado del anélisis de la

erosion en el canal. Para este calculo se utiliza el valor maximo de erosion.

3.6.4 Calculo del dimensionamiento en el analisis comparativo entre gaviones

y geoesteras.

En esta etapa se determinara el dimensionamiento de los gaviones y geoesteras,
recomendado el uso del segundo con relleno de material propio debido que en la zona no
hay material para enrocado; lo Unico factible es utilizar materiales del lugar, en este caso

en el cauce hay presencia de cantos rodados mayores a 2”.

3.7 Andlisis de datos

Realizada la recoleccion de datos y calculos pertinente, se procedera a la tabulacién

de los resultados, seguidamente se realizaran la elaboracion de tablas, gréaficos estadisticos,

hojas de calculo en excel para obtener los resultados correspondientes a los valores de las

variables técnicas, asi como los criterios de dimensionamiento y sus calculos oportunos.
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V. Resultados

4.1 Calculo de los valores del caudal maximo y otros criterios a utilizar mediante
informacion recolectada de la zona del proyecto en el analisis comparativo entre

gaviones y geoesteras.

Andlisis Hidroldgico

Informacion Cartografica

Para la delimitacién de la cuenca aportante hasta el puente Kimbiri, asi como para
la determinacion de sus parametros geomorfoldgicos, fue necesario el uso la carta nacional
base publicada en la web del Ministerio de Educacion (MINEDU), que consta de la
informacion espacial o topografica de todo el Per, Segun formato de la carta nacional en

escala 1:100000.

Cartograficamente se encuentra ubicado en el cuadrante 260 (Sistema de

Proyeccion UTM, zona 18)
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Tabla 3. Ubicacion Cartogréfica

Sistema de
Proyeccion Coordenadas Datum
Geograficas

Sistema de Proyeccion de
Coordenadas

WGS 1984 UTM _Zone 18S Coordenadas UTM GCS WGS 1984 WGS 1984

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Ubicacién Cartografica

Fuente: IGN.
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Luego utilizando el software ArcGIS se procesaron varios conjuntos de datos que
describen colectivamente los patrones de drenaje de una cuenca. Se analizaron y calcularon
la direccion de flujo, acumulacion de flujo, definicion de los cauces, segmentacion de los
cauces, cuencas de captacion, cauces de drenaje, puntos de drenaje, delimitacién global de

cuencas hidrogréficas y todos los parametros de las cuencas.

Hidrografia

Ubicacion de la Cuenca

La cuenca en estudio se encuentra ubicada en la denominada "Ceja de Selva", su

relieve topogréafico es bastante quebrado y accidentado cubierto con una densa y variada

vegetacion de arbustos y arboles propios de la region que permite la ocurrencia de altas

tasas de evapotranspiracion.

Tabla 4. Ubicacion Geogréfica de la Cuenca

COORDENADAS
A s COORDENADAS UTM (WGS 84)
Latitud Longitud Norte Este Zona Var. Altitudinal
12°37'15.26" S 73°47'2.50" O 8604480.60 mS 632068.83mE 1gL -09-00-3700.00

m.s.n.m.

Fuente: Elaboracién propia
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El rio Kimbiri, nace en las montarias altas de la Cordillera Oriental de Vilcabamba,
Cusco, tiene una extension de 25 km y su recorrido es de Este a Oeste hasta su
desembocadura en la margen derecha del rio Apurimac. Esta cuenca esta principalmente
conformado por dos rios el rio Cashubireni afluente del rio Kimbiri que conforma una
subcuenca y propiamente el rio Kimbiri a la cual se ha dividido en 4 subcuencas para
efectos de andlisis y calculo correspondiente. En total se tiene 5 subcuencas que conforman

la cuenca del rio Kimbiri y bajo estas consideraciones se hara el modelamiento.

Figura 20. Cuenca del Rio Kimbiri

Fuente: Elaboracion propia.
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Parametros de Forma de la Cuenca

Para la cuenca del rio Kimbiri se tiene los siguientes parametros de forma:

Tabla 5. Parametros de forma de la cuenca del rio Kimbiri

DESCRIPCION UND CASHUBIRENI SC1 SC2 SC3 SC4
Area Km2 40.42 12.44 30.15 68.80 25.27
Perimetro de la cuenca Km 41.10 27.30 32.00 44.60 32.50
Coefici_ente de Compacidad o de 181 217 163 151 181
Gravelius (Kc)
Factor de Forma (Ff) 0.04 0.02 0.05 0.02 0.01
Radio de Circularidad (Rc) 0.30 021 037 043 0.30

Fuente: Elaboracion propia.

Informacion Pluviométrica

Se realizo la busqueda de estaciones pluviométricas pertenecientes al SENAMHI,
dentro y mas cercanas a la zona de estudio. El dato hidroldgico necesario para este estudio,
es de precipitacion maxima de 24 horas. Las estaciones pluviométricas cercanas a la zona

de estudio se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Ubicacién de las estaciones Pluviométricas

UBICACION .
ESTACIONES Latitud Longitud Altitud (msnm) REGION
Sivia 12°30'00'S 73°51'00' W 580
Machente 12°32'01" S 73°50'01' W 1250 Ayacucho
Anco 13°05'00" S 73°41' 00" W 3015
Pichari 12°31'19.9"S 73°50'22.28" W 1090 CUSCO
Ciriali 12°25'00" S 72°57' 00" W 900

Fuente: SENAMHI.

Figura 21. Vista Satelital de las estaciones cercanas a la zona en estudio entre la regién
Ayacucho y Cusco.

{

%<

Q‘lelah
o Sivia
10\
Pichafifachentg
U\ A
%
: rk mbir
YKimbiri o 0z
e Ubicacion del
puente Kimbiri

Fuente: Google Earth.

Periddo de Retorno

El periodo de retorno se ha seleccionado segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica

y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).
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Figura 22. Valores Recomendados de Riesgo Admisible en Obras de Drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO A(DDI'/T)ISIBLE (™)

Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de |a plataforma (a nivel longitudinal) 40

Subdrenes 40

Defensas Riberefias 25

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

(**) - Vida Util considerado (n)

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

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. MTC (2014)

Para puentes se recomienda como méaximo, un valor de riesgo admisible de 25%,
por lo tanto, para la obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias y el
calculo de socavacion, de acuerdo a la Figura 21, se recomienda un periodo de retorno

T=500 afios para una vida util de la estructura de 145 afos.
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Analisis de frecuencias

Para la presente investigacion, analisis comparativo entre gaviones y geoesteras

para la construccion del puente Kimbiri se tiene los siguientes resultados en el analisis de

frecuencias:

Distribucion Normal

Tabla 7. Ajuste a la Distribucién Normal

Tiempo de

Probabilidad

Variable

retorno T F(2) estandarizada Z P (mm)
2 0.5000 0 88.8797
5 0.8000 0.8416 99.2288
10 0.9000 1.2816 104.6384
20 0.9500 1.6449 109.1058
25 0.9600 1.7507 110.4071
50 0.9800 2.0537 114.1338
75 0.9867 2.2164 116.1334

100 0.9900 2.3263 117.4858
200 0.9950 2.5758 120.5536
500 0.9980 2.8782 124.2712
1000 0.9990 3.0902 126.8789

Fuente: Elaboracidon propia.
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Distribucion Log Normal 2 Parametros

Tabla 8. Ajuste a la Distribucién Log Normal 2 Pardametros

Tiempo de Probabilidad Variable P (mm)
retorno T F(Z2) estandarizada Z

2 0.5000 0 88.0630

5 0.8000 0.8416 98.9659

10 0.9000 1.2816 105.1921

20 0.9500 1.6449 110.6281

25 0.9600 1.7507 112.2639

50 0.9800 2.0537 117.0830

75 0.9867 2.2164 119.7536

100 0.9900 2.3263 121.5943

200 0.9950 2.5758 125.8751

500 0.9980 2.8782 131.2652

1000 0.9990 3.0902 135.1833

Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion Log Normal de 3 Parametros

Tabla 9. Ajuste a la Distribucién Log Normal de 3 Parametros

Tiempode  Probabilidad Variable P (mm)
retorno T F(2) estandarizada Z

2 0.5000 0 88.2592

5 0.8000 0.8416 98.7973

10 0.9000 1.2816 104.6813

20 0.9500 1.6449 109.7462

25 0.9600 1.7507 111.2577

50 0.9800 2.0537 115.6787

75 0.9867 2.2164 118.1085

100 0.9900 2.3263 119.7752

200 0.9950 2.5758 123.6268

500 0.9980 2.8782 128.4294

1000 0.9990 3.0902 131.8887

Fuente: Elaboracion propia



Distribucion Gumbel

Tabla 10. Ajuste a la Distribucion Gumbel

Tiempode  Probabilidad Variable

retorno T F(X) Reducida Y P (mm)
2 0.5000 0.3665 87.0339
5 0.8000 1.4999 99.5775
10 0.9000 2.2504 107.8824
20 0.9500 2.9702 115.8487
25 0.9600 3.1985 118.3757
50 0.9800 3.9019 126.1602
75 0.9867 4.3108 130.6848
100 0.9900 4.6001 133.8872
200 0.9950 5.2958 141.5860
500 0.9980 6.2136 151.7432
1000 0.9990 6.9073 159.4197

Fuente: Elaboracion propia.
Distribucion Log Gumbel

Tabla 11. Ajuste a la Distribucion Log Gumbel

Tiempo de Probabilidad Variable P (mm)
retorno T F(X) Reducida Y

2 0.5000 0.3665 83.6513

5 0.8000 1.4999 110.3336

10 0.9000 2.2504 132.5299

20 0.9500 2.9702 158.0062

25 0.9600 3.1985 167.0692

50 0.9800 3.9019 198.3875

75 0.9867 4.3108 219.2225

100 0.9900 4.6001 235.2779

200 0.9950 5.2958 278.8546

500 0.9980 6.2136 348.9301

1000 0.9990 6.9073 413.3532

Fuente: Elaboracion propia



Distribucion Gamma de 2 Pardmetros

Tabla 12. Ajuste a la Distribucion Gamma de 2 Parametros
Tiempo de Probabilidad Chi-Cuadrado

retorno T F(X) %12 P (mm)
2 0.5000 107.9993 88.3350

5 0.8000 120.8386 98.8366
10 0.9000 127.9344 104.6404
20 0.9500 133.9966 109.5988
25 0.9600 135.7973 111.0717
50 0.9800 141.0412 115.3608
75 0.9867 143.9086 117.7061
100 0.9900 145.8693 119.3098
200 0.9950 150.3811 123.0000
500 0.9980 155.9688 127.5703
1000 0.9990 159.9673 130.8408

Fuente: Elaboracion propia

Distribucion Gamma de 3 Parametros 6 Pearson Tipo Il

Tabla 13. Ajuste a la Distribucion Gamma de 3 Parametros 0 Pearson Tipo Il

Tiempo de Probabilidad Chi-Cuadrado Variable

retorno T F(X) X2 Reducida Y P (mm)
2 0.5000 80.2586 40.1293 88.2363
5 0.8000 91.3913 45.6956 98.9966
10 0.9000 97.5963 48.7981 104.9941
20 0.9500 102.924 51.4620 110.1438
25 0.9600 104,511 52.2555 111.6777
50 0.9800 109.1436 545718 116.1554
75 0.9867 111.6835 55.8417 118.6103
100 0.9900 113.4229 56.7114 120.2915
200 0.9950 117.4332 58.7166 124.1678
500 0.9980 122.4145 61.2072 128.9825
1000 0.9990 125.9885 62.9943 132.437

Fuente: Elaboracion propia
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Distribucion Log-Pearson Tipo 111

Tabla 14. Ajuste a la Distribucion Log-Pearson Tipo il

Tiempo de Probabilidad  Chi-Cuadrado Variable P (mm)
retorno T F(X) x2 Reducida Y
2 0.5000 797.2351 398.6175 87.8594
5 0.8000 831.3132 415.6566 98.8941
10 0.9000 849.5056 4247528 105.3416
20 0.9500 864.7267 432.3633 111.0581
25 0.9600 869.1944 434.5972 112.7941
50 0.9800 882.0728 441.0364 117.9516
75 0.9867 889.0346 4445173 120.8372
100 0.9900 893.7638 446.8819 122.8376
200 0.9950 904.5526 452.2763 127.5259
500 0.9980 917.7417 458.8708 133.5010
1000 0.9990 927.0684 463.5342 137.8945

Fuente: Elaboracidn propia.

Calculando y para cada periodo de retorno se obtienen las siguientes precipitaciones

en cada modelo de distribucién de frecuencias:

Tabla 15. Resumen de ajuste a los andlisis de frecuencias

Tiempo Log Log Log-
de Normal Normal2 Normal3 Gumbel L.og- Gammaz Pgarson Pearson

retorno . . Gumbel Parametros Tipo Il __:
T Parametros Parametros Tipo I
2 88.8797  88.0630 88.2592  87.0339 83.6513 88.335 88.2363 87.8594
5 09.2288  98.9659 98.7973 995775 110.3336 98.8366  98.9966 98.8941
10  104.6384 105.1921 104.6813 107.8824 132.5299 104.6404 104.9941 105.3416
20  109.1058 110.6281 109.7462 115.8487 158.0062 109.5988 110.1438 111.0581
25  110.4071 112.2639 111.2577 1183757 167.0692 111.0717 111.6777 112.7941
50  114.1338 117.0830 115.6787 126.1602 198.3875 115.3608 116.1554 117.9516
75  116.1334 119.7536 118.1085 130.6848 219.2225 117.7061 118.6103 120.8372
100 117.4858 1215943 119.7752 133.8872 235.2779 119.3098 120.2915 122.8376
200 120.5536 125.8751 123.6268 141.5860 278.8546 123.0000 124.1678 127.5259
500 124.2712 131.2652 128.4294  151.7432 348.9301 127.5703 128.9825 133.5010
1000 126.8789 135.1833 131.8887 159.4197 413.3532 130.8408 132.4370 137.8945

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 23. Compracion de las funciones acumuladas para las diferentes distribuciones.

PROBABILIDAD

FUNCION ACUMULADA

Normal

Log-Normal 2 Parametros
Log-Normal 3 Pardmetros
Gumbel

Log-Gumbel

Gamma 2 Pardmetros
Pearson Tipo Il
Log-Pearson Tipo Il

114131148 165182199 216 233 250 267 284 301318 335 352 369 386 403420

PRECIPITACION (mm)

Fuente: Elaboracién propia.
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Pruebas de Bondad de Ajuste

Prueba Smirnov — Kolmogorov

Tabla 16. Prueba de ajuste de Smirnov-Kolmogorov

n P(mm) Po Weibull Nomal Log Nomal de 2 Log Nomal de 3 Gumbel Log Gumbel Gamma Pearson Tipo 111 Log Pearson Tipo 11

P(X) F@2 IA| F IA] F2 1A] F(X) A] F(X) IA| F(X) IA| F(X) IA| F(X) IA]
1 117.058 0.966 0.989 0.024 0.98 0.014 0.984 0.019 0.955 0.01 0.839 0.126 0.985 0.02 0.983 0.017 0.977 0.012
2 115.627 0.931 0.985 0.054 0.975 0.044 0.98 0.049 0.949 0.018 0.832 0.099 0.981 0.05 0.978 0.047 0.973 0.041
3 104.66 0.897 0.9 0.004 0.893 0.003 0.9 0.003 0.869 0.028 0.758 0.138 0.9 0.004 0.896 0.001 0.892 0.005
4 101.626 0.862 0.85 0.012 0.849 0.013 0.854 0.008 0.831 0.031 0.732 0.13 0.854 0.008 0.85 0.012 0.849 0.013
5 95.483 0.828 0.704 0.123 0.72 0.107 0.721 0.107 0.724 0.104 0.668 0.159 0.719 0.109 0.717 0.11 0.724 0.104
6 94.791 0.793 0.685 0.108 0.702 0.091 0.702 0.091 0.709 0.084 0.66 0.133 0.7 0.093 0.699 0.094 0.706 0.087
7 94.004 0.759 0.662 0.097 0.681 0.078 0.68 0.079 0.691 0.067 0.651 0.108 0.678 0.081 0.677 0.081 0.686 0.073
8 93.481 0.724 0.646 0.078 0.667 0.058 0.665 0.059 0.679 0.045 0.644 0.08 0.663 0.061 0.662 0.062 0.672 0.053
9 93.473 0.69 0.646 0.044 0.666 0.023 0.665 0.025 0.679 0.011 0.644 0.046 0.663 0.027 0.662 0.027 0.671 0.018
10 93.45 0.655 0.645 0.01 0.666 0.011 0.664 0.009 0.678 0.023 0.644 0.011 0.662 0.007 0.662 0.006 0.671 0.016
11 92.645 0.621 0.62 0 0.643 0.022 0.64 0.02 0.659 0.038 0.634 0.013 0.638 0.017 0.638 0.018 0.648 0.027
12 92.345 0.586 0.611 0.025 0.634 0.048 0.631 0.045 0.651 0.065 0.63 0.044 0.629 0.043 0.629 0.043 0.639 0.053
13 92.04 0.552 0.601 0.05 0.625 0.073 0.622 0.07 0.643 0.092 0.626 0.074 0.62 0.068 0.62 0.068 0.631 0.079
14 90.714 0.517 0.559 0.042 0.585 0.067 0.58 0.063 0.608 0.091 0.608 0.091 0.578 0.061 0.579 0.062 0.591 0.074
15 89.914 0.483 0.534 0.051 0.56 0.077 0.555 0.072 0.586 0.103 0.597 0.114 0.552 0.069 0.554 0.071 0.566 0.083
16 89.413 0.448 0.517 0.069 0.544 0.095 0.538 0.09 0.572 0.123 0.59 0.142 0.536 0.087 0.538 0.09 0.55 0.102
17 88.226 0.414 0.479 0.065 0.505 0.092 0.499 0.085 0.537 0.123 0.573 0.159 0.496 0.083 05 0.086 0.512 0.098
18 87.249 0.379 0.447 0.068 0.473 0.094 0.466 0.087 0.507 0.127 0.558 0.179 0.464 0.085 0.468 0.088 0.48 0.101
19 83.54 0.345 0.332 0.013 0.352 0.007 0.344 0.001 0.387 0.042 0.498 0.153 0.342 0.003 0.348 0.003 0.357 0.012
20 83.427 0.31 0.329 0.018 0.348 0.038 0.34 0.03 0.383 0.072 0.496 0.186 0.339 0.028 0.344 0.034 0.354 0.043
21 81.763 0.276 0.281 0.006 0.296 0.02 0.288 0.013 0.328 0.052 0.467 0.191 0.287 0.011 0.293 0.017 03 0.024
22 80.889 0.241 0.258 0.017 0.27 0.029 0.263 0.021 0.299 0.057 0.451 0.21 0.262 0.02 0.267 0.026 0.273 0.032

23 78.573 0.207 0.201 0.006 0.205 0.001 0.199 0.008 0.226 0.019 0.408 0.201 0.199 0.008 0.205 0.002 0.207 0
24 76.311 0.172 0.153 0.019 0.151 0.022 0.146 0.026 0.161 0.011 0.364 0.192 0.147 0.026 0.152 0.021 0.15 0.022
25 71.063 0.138 0.074 0.064 0.061 0.077 0.06 0.078 0.053 0.085 0.259 0.121 0.061 0.077 0.064 0.074 0.058 0.08
26 70.643 0.103 0.069 0.034 0.056 0.047 0.055 0.048 0.047 0.056 0.25 0.147 0.057 0.047 0.059 0.044 0.053 0.05
27 68.173 0.069 0.046 0.023 0.032 0.037 0.033 0.036 0.022 0.047 0.202 0.133 0.034 0.035 0.035 0.034 0.029 0.04
28 68.05 0.034 0.045 0.011 0.032 0.003 0.032 0.003 0.021 0.013 0.199 0.165 0.033 0.001 0.034 0 0.029 0.006
Amax 0.123 0.107 0.107 0.127 0.21 0.109 0.11 0.104

6 3 2 7 8 4 5 1

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de las pruebas efectuadas anteriormente se han calificado segun el

orden de preferencias indicado por cada prueba de ajuste en forma creciente.

De estos resultados se concluye que la funcion que mejor se ajusta a los datos es la

DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO IllI.

Determinacién de la Tormenta de Disefio

Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

El objetivo sera la determinacion de las intensidades maximas de la lluvia en el area
que comprende a la cuenca del rio KIMBIRI, para diferentes periodos de retorno y duracion

de la lluvia igual al tiempo de concentracion.

Se debe utilizar los resultados calculados con la mejor distribucion segun las

pruebas realizadas. En este estudio utilizaremos la distribucion LOG PEARSON TIPO I11).
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Tabla 17. Precipitacion de disefio para duraciones menores a 24 horas (mm).

Duracion Periodo de Retorno (Afios)

(Hr) 1000 500 200 100 75 50 25 20 10 5 2

1 62.3 60.32 5762 555 5459 5329 50.96 50.18 47.59 44.68 39.69
2 7409 7173 6852 66 6492 6337 606 59.67 56.6 53.13 47.21
3 8199 79.38 7583 73.04 7185 70.13 67.07 66.04 62.64 58.8 5224
4 88.11 853 8148 7849 7721 7536 7207 70.96 67.31 63.19 56.14
5 93.16 90.19 86.16 8299 8164 79.69 76.2 75.03 71.17 66.81 59.36
6 9751 944 90.17 86.86 8544 834 79.76 7853 7449 69.93 62.13
7 101.34 98.11 93.72 90.27 888 86.68 8289 8162 7741 72.68 64.57
8 104.78 101.44 969 93.34 9182 89.62 857 8439 80.04 7514 66.76
9 107.91 104.47 99.79 96.13 9456 92.3 88.27 86.91 8243 77.39 68.75
10 110.79 107.26 102.46 98.69 97.08 94.77 90.62 89.23 84.63 79.45 70.59
11 113.46 109.84 104.93 101.07 99.43 97.05 9281 9138 86.68 81.37 72.29
12 115.96 112.26 107.24 103.29 101.61 99.19 94.85 93.39 8858 83.16 73.88
13 118.3 11453 109.4 105.38 103.67 101.19 96.77 95.28 90.37 84.84 75.37
14 120.51 116.67 11145 107.35 105.6 103.08 98.57 97.06 92.06 86.43 76.78
15 122.61 118.7 113.39 109.22 107.44 104.88 100.29 98.75 93.66 87.93 78.12
16 1246 120.63 115.23 111 109.19 106.58 101.92 100.35 95.19 89.36 79.39
17 126.5 12247 116.99 112.69 110.86 108.21 103.48 101.88 96.64 90.73 80.6
18 128.33 124.24 118.68 114.31 112.45 109.77 104.97 103.35 98.03 92.03 81.76
19 130.07 125.93 120.29 115.87 113.98 111.26 106.4 104.76 99.37 93.28 82.88
20 131.75 127.55 121.84 117.36 11545 1127 107.77 106.11 100.65 94.49 83.94
21 133.37 129.12 123.34 118.8 116.87 114.08 109.09 107.41 101.88 95.65 84.97
22 134.93 130.63 124.78 120.19 118.24 115.41 110.37 108.67 103.07 96.77 85.97
23 136.44 132.09 126.18 121.54 119.56 116.7 111.6 109.88 104.23 97.85 86.93
24 137.89 1335 127.53 122.84 120.84 117.95 112.79 111.06 105.34 98.89 87.86

Fuente: Elaboracidon propia.
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Tabla 18. Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas (mm/hr)

Duracién Periodo de Retorno (Afios)
(Hr) 1000 500 200 100 75 50 25 20 10 5 2

1 62.3 60.32 57.62 555 5459 5329 50.96 50.18 47.59 44.68 39.69
2 37.04 3586 3426 33 3246 3169 303 29.83 283 2657 23.6
3 27.33 26.46 25.28 2435 23.95 2338 2236 2201 20.88 196 1741
4 22.03 21.32 20.37 19.62 193 18.84 18.02 17.74 16.83 158 14.03
5 18.63 18.04 1723 16.6 16.33 1594 1524 15.01 1423 13.36 11.87
6 16.25 15.73 1503 1448 1424 139 1329 13.09 1241 11.65 10.35
7 1448 14.02 1339 129 1269 1238 11.84 11.66 11.06 10.38 9.22
8 13.1 1268 1211 1167 1148 11.2 10.71 1055 1001 9.39 834
9 1199 1161 11.09 10.68 1051 1026 9.81 966 9.16 86 7.64
10 11.08 10.73 1025 987 971 948 906 892 846 795 7.06
11 1031 9.99 954 919 9.04 882 844 831 788 74 657
12 966 936 894 861 847 827 7.9 778 738 6.93 6.16
13 91 881 842 811 797 778 744 733 695 653 538

14 861 833 79 767 754 736 704 6.93 658 6.17 548
15 817 791 756 728 716 6.99 669 658 624 586 521
16 779 754 7.2 694 682 6.66 637 627 595 559 4.96
17 744 7.2 6.88 663 652 637 6.09 599 568 534 474
18 713 6.9 659 6.35 6.25 6.1 583 574 545 511 454
19 6.85 6.63 6.33 6.1 6 5.86 5.6 551 523 491 4.36
20 659 638 6.09 587 577 563 539 531 503 472 42

21 635 615 587 566 557 543 519 511 485 455 4.05
22 6.13 594 567 546 537 525 502 494 469 44 3091
23 593 574 549 528 5.2 507 485 478 453 425 3.78
24 575 556 531 512 503 491 4.7 463 439 412 3.66

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia para diferentes periodos de retorno

Intensidad (mm/hr)
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Hietograma de Disefio

a) Generacién de Hietograma por el método de Bloques Alternos

Tabla 19. Hietograma de disefio con variacion horaria para un periodo de retorno de

Tr=100 afios
Duracion Intensidad Profundidad I_Drofund|dad Tiempo Precipitacion
(hr) (mm/hr) acumulada incremental (hr) (mm)
(mm) (mm)
1 55.50 55.50 55.50 0-1 1.34
2 33.00 66.00 10.50 1-2 1.44
3 24.35 73.04 7.04 2-3 1.56
4 19.62 78.49 5.45 3-4 1.70
5 16.60 82.99 4.50 4-5 1.87
6 14.48 86.86 3.87 5-6 2.09
7 12.90 90.27 3.41 6-7 2.38
8 11.67 93.34 3.06 7-8 2.79
9 10.68 96.13 2.79 8-9 3.41
10 9.87 98.69 2.57 9-10 4.50
11 9.19 101.07 2.38 10-11 7.04
12 8.61 103.29 2.22 11-12 55.50
13 8.11 105.38 2.09 12-13 10.50
14 7.67 107.35 1.97 13-14 5.45
15 7.28 109.22 1.87 14-15 3.87
16 6.94 111.00 1.78 15-16 3.06
17 6.63 112.69 1.70 16-17 2.57
18 6.35 114.31 1.62 17-18 2.22
19 6.10 115.87 1.56 18-19 1.97
20 5.87 117.36 1.50 19-20 1.78
21 5.66 118.80 1.44 20-21 1.62
22 5.46 120.19 1.39 21-22 1.50
23 5.28 121.54 1.34 22-23 1.39
24 5.12 122.84 1.30 23-24 1.30

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 25. Hietograma de disefio con variacién horaria para un periodo de retorno de
Tr=100 afios.
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Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 20. Hietograma de disefio con variacidn horaria para un periodo de retorno de
Tr=500 afios.

Profundidad Profundidad

Duracion Intensidad acumulada  incremental Tiempo  Precipitacion
(hr) (mm/hr) (mm) (mm) (hr) (mm)
1 60.32 60.32 60.32 0-1 1.46
2 35.86 71.73 11.41 1-2 1.57
3 26.46 79.38 7.65 2-3 1.69
4 21.32 85.30 5.92 3-4 1.84
5 18.04 90.19 4.89 4-5 2.03
6 15.73 94.40 4.21 5-6 2.27
7 14.02 98.11 3.71 6-7 2.59
8 12.68 101.44 3.33 7-8 3.03
9 11.61 104.47 3.03 8-9 3.71
10 10.73 107.26 2.79 9-10 4.89
11 9.99 109.84 2.59 10-11 7.65
12 9.36 112.26 2.42 11-12 60.32
13 8.81 114.53 2.27 12-13 1141
14 8.33 116.67 2.14 13-14 5.92
15 7.91 118.70 2.03 14-15 4.21
16 7.54 120.63 1.93 15-16 3.33
17 7.20 122.47 1.84 16-17 2.79
18 6.90 124.24 1.76 17-18 2.42
19 6.63 125.93 1.69 18-19 2.14
20 6.38 127.55 1.63 19-20 1.93
21 6.15 129.12 1.57 20-21 1.76
22 5.94 130.63 151 21-22 1.63
23 5.74 132.09 1.46 22-23 1.51
24 5.56 133.50 1.41 23-24 1.41

Fuente: Elaboracin propia.



Figura 26. Hietograma de disefio con variacion horaria para un periodo de retorno de

Tr=500 afos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Generacion de Maximas Avenidas

Método hidrélogico con HEC-HMS

Se tendré que hallar el nimero de curva para calcular los caudales; segin el Manual
de Hidrologia, Hidradlica y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se

definen cuatro grupos de suelos:

- Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.
- Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

- Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con

bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

- Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,

arcillas altamente pléasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN (nimero de curva) para varios tipos de uso de la tierra en estos

tipos de suelos se muestran en la siguiente figura.
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Figura 27. Nameros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,

suburbana y urbana

GRUPO HIDROLOGICO DEL

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
o e covemacn AERERE
62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 a6 89
condicionas dptimas 39 61 T4 80
Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 1 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 v 83
cubierta buena® 25 55 70 7
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptahbles cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impemmeables) 89 92 94 a5
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 91 a3
Residencial®
Tamarnio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable‘
1/8 acre o menos 65
1/4 acre 28 T 85 S0 a9z
113 acre 30 61 75 a3 &7
12 acre o5 &7 72 81 85
1 20 54 70 a0 85
acre 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, ete.S 98 98 98 a8
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 a8
Grava 76 85 a9 9
Tiemra T2 82 ar 89

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidradlica y Drenaje, MTC (2014).

Para célculo de caudales en la cuenca en estudio se prefirio tomar el CN en el grupo

hidrélogico C, y escogiendo el de mayor preponderancia se eligio 70 para los calculos

siguientes.
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Una vez colocados todos los datos en el HEC-HMS, cuenca, parametros,

precipitacion, intensidad, entre otros; se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 28. Red topoldgica de las Sub-Cuencas del proyecto

& HEC-HMS 3.5 [DAPROYECTOS HEC-HMS\KIMBIRMNKIMBIRLhms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

NS Qe baPFPerIPy sBEES

| KIMBIRI
- 5&) KIMBIRI

(-1 SC-1

) PUENTE KIMBIRI
()12 CASHUBIRENI
(1S SC-2

(1S SC-3

-1y SC-4

P 134

A R2

-5 1234

-\ R1

Meteorologic Models

& Tr=100 afios

2> Tr=500afios

W Control Specifications

E| . Time-Series Data
= |, Precipitation Gages

EIB% Hietograma Tr =100afios

4 | 1

(4]

m

Comporents | Compute I Results

#4) Basin Model [KIMBIRI]

] PLIENTE KIMEIRI

2., CASHUBIREM

By, 5C-3

-«

2

NOTE 10003: Finished opening project "TVOCHOTE" in directory "D: \PROYECTOS HEC-HMS\IVOCHOTE" at

-

Fuente: Elaboracidn propia.

Se obtuvieron los caudales maximos para el analisis comparativo entre gaviones y

geoesteras para la contruccion del puente Kimbiri, teniendo como resultados para los

periodos de retorno de 100 y 500 afios.
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Figura 29. Caudal méximo para un periodo de retorno Tr=100 afios.

-

[ Surnrnary Results for Sink "PUENTE KIMBIRI" |- |- = (w3

Project: KIMBIRI
Simulation Run: Run 1 Sink: PUENTE KIMBIRI

Start of Run:  20dic2013, 15:27 Basin Model: KIMBIRI
End of Run:  20dic2013, 20:38 Meteorologic Model:  Tr=100 afios
Compute Time: 06may2014, 10:20:55 Control Spedfications: Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Outflow : 532.6 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow : 20dic2013, 20:29
Total Qutflow : 18.97 (MM)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30. Caudal méximo para un periodo de retorno Tr=500 afios

[ Summary Results for Sink "PUENTE KIMBIRI" = = [

Project: KIMEIRI
Simulation Run: Run 3 Sink: PUENTE KIMBIRI

Start of Run:  20dic2013, 15:27 Basin Model: KIMBIRI
End of Run:  20dic2013, 20:33 Meteorologic Model:  Tr=500afos
Compute Time: 06may2014, 10:22:58 Control Spedfications: Control 1

-

Velume Urits: @ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Qutflow : 835.7 (M3/5) Date,Time of Peak Outflow : 20dic2013, 20:29
Total Outflow : 32.04 (MM)

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la presente investigacion se disefiara con el caudal pico de este rio para los
periodos de retorno de 100 afios y 500 afios respectivamente, haciendo una simulacion
hidraulica en este tramo por lo menos 600 m aguas arriba y 300 metros aguas abajo. El
periodo de retorno considerado para el proyecto es de 100 afios y 500 afios, para este caso,
como se observa en las figuras presentadas anteriormente el caudal de disefio para el rio

Kimbiri es igual a 532.60 m3/s y 895.70 m3/s.

Método hidraulico

Figura 31. Seccidn transversal del rio Kimbiri (Zona del proyecto).

SECCION TRANSVERSAL DEL R10

648
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(o)) D ] )]
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632
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Fuente: Elaboracidn propia.
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A continuacién se muestran los resultados del método hidradlico.

Tabla 21. Resultados del método hidraulico

(mc.;(.)r:ém) Ti(rr?]r)lte AMm2) P(Mm) RmMm) T(m) S  Neq (n\]js) Q (M3ls)
63328 0 i : ;

633.65 0.37 11.74 3773 031 5476 0.035 0.042 2.05 24.12
634.02 0.74 3452 6261 055 6298 0.035 0.042 3.01 103.85
634.39 11 5794 64.16 0.9 64.36 0.035 0.042 4.18 242.18
634.75 1.47 81.87 65 126 6574 0.035 0.042 5.22 427.11
635.12 1.84 96.07 9659 099 97.64 0.035 0.043 4.4 422.43
635.49 221 13239 9825 135 9988 0.035 0.043 5.38 712.36
635.86 2.57 2448 1837 133 18751 0.035 0.044 516 1262.64
636.23 294 31426 18536 1.7 19021 0.035 0.044 6.06 1903.17
636.59 331 38471 187.02 206 19291 0.035 0.044 6.89 265042
636.96 3.68 456.16 188.68 2.42 19561 0.035 0.044 7.67 3499.94
637.33 405 52859 190.35 2.78 198.31 0.035 0.044 8.42 444848
637.7 441 602.02 19201 3.14 201.01 0.035 0.044 9.13 5493.59
638.06 478 676.44 193.67 349 2037 0.035 0.044 981 663341
638.43 515 751.86 19533 3.85 2064 0.035 0.044 1046 7866.46
638.8 552 828.26 196.99 4.2 209.1 0.035 0.044 111 9191.61
639.17 588 905.66 198.65 456 211.8 0.035 0.044 11.71 10607.97
639.54 6.25 984.05 216.22 455 21444 0.035 0.044 11.66 11476.17
639.9 6.62 1063.39 217.88 4.88 217.05 0.035 0.044 1222 12993.6
640.27 6.99 1143.7 21954 521 21967 0.035 0.044 1276 14596.44
640.64 7.36 122497 221.21 554 22229 0.035 0.044 1329 16284.41
641.01 7.72 1307.21 223.02 5.86 22506 0.035 0.044 13.81 18049.21
641.37 8.09 1390.69 225.84 6.16 228.85 0.035 0.044 14.27 19845.43
641.74 8.46 147534 2275 6.48 23147 0.035 0.044 1477 21793.04
642.11 8.83 1560.95 229.17 6.81 2341 0.035 0.044 15.26 23826
Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar los caudales para los periodos de retorno de 100 y 500 afios se
ajustara la serie de caudales generados por el método hidraulico a una distribucion de
probabilidad, esta funcion representa la probabilidad de ocurrencia de los caudales en el
rio Kimbiri. Las distribuciones con el mejor ajuste con la cual se podra predecir con
determinada probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud de caudales para un

periodo de retorno.
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Tabla 22. Caudales ajustadas con las distribuciones tedricas

Tiempo de Pearson
retorno  Normal Gumbel Ti
~ ipo 111
(afos)

5 252.69 236.09 243.57
10 31252 31566 320.17
20 361.93 391.98 389.7
30 387.64 435.89 428.18
40 404.78  466.85  454.72
50 41754  490.78  474.93
60 427.64 510.29  491.23
70 43598 526.77 504.86
80 443.06 541.02 516.57
90 4492 55359 526.83

100 45461 564.82 535.95
200 488.54 638.58 594.79
300 507.2 681.66 628.38
400 519.98 71221 651.9

500 529.65 735.9 669.97
600 537.41 755.25 684.64
700 543.87 77161 696.97
800 549.4 785.78 707.6

900 554.22  798.27 716.95
1000 558.49 809.45 725.28

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucién que mejor se ajusta es Gumbel y se concluye que los caudales para
los periodos de retorno de Tr=100 y Tr=500 en el rio Kimbiri son 564.82 m3/s y 735.90

m3/s respectivamente.

En resumen, con los métodos se obtuvieron diferentes caudales para los periodos

de retorno de 100 y 500 afios, se escogieron los mas criticos para fines de construccion de

defensas riberefias para el proyecto.
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Tabla 23. Comparacion de resultados de caudales Q(m3/s)

Metodologia R'? Kimbiri ~
Tr =100 Afos Tr =500 Afos
HEC-HMS 532.6 895.7
Hidraulico 564.82 735.9

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos bajo diferentes metodologias presentan importantes
variaciones. Tomando en cuenta un criterio conservador se recomienda tomar el siguiente

caudal de disefio:

Caudal Méaximo (Rio Kimbiri):
- Q=0564.82m3/s Para Tr=100 Afos

- Q=2895.70m3/s Para Tr=500 Afos

4.2 ldentificar las variables técnicas para el analisis comparativo entre gaviones y
geoesteras para la defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri, ubicado

en el distrito de Kimbiri, La Convencién, Cusco.

Andlisis Hidraulico

Las variables fueron calculadas con la informacion obtenida de los estudios

hidroldgicos y previos, de donde se desprende:
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Simulaciéon Hidraulica con Hec-Ras

Al introducir los datos obtenidos para el proyecto, se obtuvo lo siguiente:

Figura 32. Interfaz principal del programa HEC-RAS

File Edit Run View QOptions GISTools Help

— SED I = HT, i .
Rl e e e RN E Jiadl
Project: io Kimbiri Modelado Puente :\... \datoscorridakimbiri\RiokimbiriModelad. pri
i bi delad Yo\ dakimbiri\RiokimbiriModelad
Plan: an 01 :\,.. \datoscorridakimbiri\RiokimbiriModelad. p0 1
| L.\ idakimbiri \RioKimbiriModelad
Geometry: o kimbiri :\.. \datoscorridakimbiri\RiokimbiriModelad.gd 1
i io kimbi 1. d dakimbiri\RioKimbiriModelad
Steady Flow: io Kimbiri :\,.. \datoscorridakimbiri\RioKimbiriModelad. f01
y bi idakimbi biriModelad. f0
Unsteady Flow: | |
Description : - I_ ISI Units

Fuente: Elaboracién propia

Figura 33. Pendiente del cauce principal del rio Kimbiri
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Fuente: Elaboracién propia
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La pendiente del cauce principal se ha determinado con la union de las cotas de
cada seccion a lo largo del perfil longitudinal del rio en la zona de emplazamiento del
Puente Kimbiri, esta linea ha sido ajustada a una recta de donde determinamos la pendiente

del rio para el canal principal como Sc=0.0323.

Determinacion de los coeficientes de rugosidad de manning
CC_.9

Los valores de “n” varian segun las caracteristicas de los tramos del rio. Sin

embargo, para este proyecto se considera el coeficiente constante para cada tramo.

Tabla 24. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para cauces naturales

L Coeficiente de
Descripcion

Manning
Cunetas y canales sin revestir
En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacion 0,035-0,045
En tierra con vegetacidn espesa 0,040-0,050
En tierra excavada mecanicamente 0,028-0,033
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035
En roca, superficie con aristas e irregularidades 0,035-0,045
Cunetas y Canales revestidos
Hormigén 0,013-0,017
Hormigdn revestido con gunita 0,016-0,022
Encachado 0,020-0,030
Paredes de hormigdn, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016
Corrientes Naturales
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de lamina de 0,027-0,033
agua suficiente
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de lamina de 0,033-0,040

agua suficiente, algo de vegetacion
Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca importancia  0,035-0,050
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados 0,060-0,080
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados,

., 0,100-0,2001
vegetacion densa
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafa 0,050-0,080
Areas de inundacion adyacentes al canal ordinario 0,030-0,2001

Fuente: M. Woodward and C. J Posey "Hydraulics of steady flow in open channels"
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Para el célculo del coeficiente de rugosidad de Manning, se ha utilizado la
formulacién matemaética propuesta por ABT S.R. (1987), (Roughness of loose rock
RIPRAP on steep slopes - Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 124 N° 2), la misma que

se describe a continuacion:

n = 0.0456(Ds,S)%1>°, limite de aplicacion: 0.01 <S <=0.20

Donde:
S : Pendiente del rio.

Ds, :Diametro medio de las particulas del fondo del lecho (plg)

La pendiente del cauce principal del rio Kimbiri es igual a 3.23% y el y los

diametros representativos se ha obtenido del estudio geotécnico del proyecto. Aplicando la

férmula de ABT, el coeficiente de rugosidad de Manning se obtiene como sigue:

Tabla 25. Coeficientes de rugosidad de Manning segun ABT S.R.

DESCRIPCION D50 (mm) D50(in) S n
Banco derecho de inundacion 200.9 7.91 0.0353 0.037
Canal principal 222.68 8.77  0.0353 0.038

Banco izquierdo de inundacion 219.06 8.62  0.0353 0.038

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion de flujo permanente
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Teniendo en cuenta el caudal de méaximas avenidas para el periodo de retorno de

disefio, se muestra los resultados de la simulacion en forma completa a través del programa

HEC-RAS.

Figura 34. Datos Geométricos del rio Kimbiri.
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a) Parametros Hidraulicos

: Elaboracion propia.

Con el programa HEC-RAS se obtuvieron los

hidraulicos.

siguientes parametros
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E Cross Section Qutput

Figura 35. Resultados para un periodo de retorno Tr=100 Afos

E Cross Section Cutput = ﬂ—hj
File Type Options Help
River: |Iﬁmbiri j Profile: |PF 1 j
Reach |540 | rs: | =] 4| *|pian: [plan o1 |
Plan: Plan 01 Kimbiri 640 RS: 20 Profile: PF 1
E.G. Elev {m) £23.74 | Element LeftOB | Channel | RightOB
Vel Head (m) 1.62 | Wt. n-Val. 0.030
W.5. Elev (m) 622,12 | Reach Len. (m) 20.00 20.00 20.00
Crit W.5. (m) 622,60 | Flow Area (m2) 103.80
E.G. Slope (m/m) 0.025227 | Area (m2) 103.80
Q) Total {m3/s) 584.82 | Flow (m3/s) 584,82
Top Width (m) 94,11 | Top Width (m) 94,11
Vel Total {m/s) 5.63 | Avg. Vel (m/s) 5.63
Max Chl Dpth (m) 1.14 | Hydr. Depth (m) 1.10
Conv. Total (m3/s) 3682.0 | Conv. (m3/s) 3682.0
Length Wid. (m) 20,00 | Wetted Per. (m) 94,55
Min Ch El {m) 620,98 | Shear (Nfm2) 271.58
Alpha 1.00 | Stream Power (Njm s) 1530.22
Frctn Loss (m) 0.51 | Cum Volume (1000 m3) 40,18
C &E Loss {m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 39.06

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36. Resultados para un periodo de retorno Tr=500 Afos

x| Profie: x

File Type Options Help
River: |IGmbiri
Reach 640 ~| Rs:
Plan:
E.G. Elev {m) 624.73
Vel Head (m) 2.30
W.5. Elev {m) 622,44
Crit W.5. {m) 523,12
E.G. Slope {m/m) 0.026253
Q Total (m3/s) 895,70
Top Width {m) 95.67
Vel Total (m/s) 6.71
Max Chl Dpth (m) 1.45
Conv. Total (m3/s) 5528.0
Length Wtd. (m) 20.00
Min Ch El {m) 520,98
Alpha 1.00
Frcin Loss (m) 0.53
C &E Loss (m) 0.01

|20 j ﬂﬁPlan: |Plar1 o1 j
Flan 01 Kimbiri &40 RS: 20 Profile: FF 2

Element leftoB | cChannel | RightOB
Wt. n-Val, 0.030

Reach Len. (m) 20.00 20.00 20.00
Flow Area (mZ) 133.39

Area (m2) 133,39

Flaw (m3/s) 895.70

Top Width (m) 95.67

Avg. Vel {m/fs) 6.71

Hydr. Depth (m) 1.39

Conv. (m3/s) 5528.0

Wetted Per. (m) 95.23

Shear (MjmZ) 356.89

Stream Power (M)m s) 2396.39

Cum Yolume {1000 m3) 53.67

Cum SA (1000 m2) 42,40

Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis Fluvial

La socavacion de calculara para un evento de periodo de retorno de 500 afios

(0.25% de probabilidad) para evaluar la fundacion del puente bajo una inundacion extrema.

El célculo de la socavacion con el software HEC-RAS nos permite calcular la

socavacion por contraccion y socavacion local en pilas y estribos. La version actual del

software HEC-RAS permite al usuario evaluar la degradacion y agradacion a largo plazo.

Aplicando las férmulas de método de Blench y ecuaciones de disefio se ha obtenido

los siguientes resultados para el rio Kimbiri en la zona de emplazamiento del puente.

Tabla 26. Anchos estables calculados

Método B Y S
Blench 99.12 6.18 0.0353
Simons y Albertson 46.88 2.92 0.0351

Fuente: Elaboracién propia.

Se considerd un ancho de puente segin el método de Blench con una luz de 100 m.

Estabilidad

El calculo de la estabilidad para lo diferentes factores de seguridad, deslizamiento,
volteo, esfuerzos; factores de sismo, entre otros se han hallado para ambos casos, gaviones
y geoesteras, en los cuales se ha realizado un cuadro comparativo de los calculos realizados
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donde se observa el valor de cada uno de estos valores que nos serviran para escoger que

criterios deberemos tomar para el disefio de las defensas riberefas.

Geodinamica externa

Procesos Geodinamicos Externos

En el area de estudio se han podido observar fendmenos de geodinamica externa
que se producen en los accesos del puente y en el &rea de emplazamiento del puente; siendo
el proceso de deslizamiento los que pueden sucederse en el acceso de la margen izquierda
por la desestabilizacién de los taludes; y riesgos con factor hidroldgico, erosion y

socavacion, en las riberas de ambas margenes del puente.

Erosién Fluvial

Este proceso tiene un factor principalmente hidraulico, se desarrolla por el trabajo
erosivo del rio Kimbiri, sobre sus margenes, alcanzando un mayor incremento en épocas
pluviales y grandes avenidas, por lo que se recomienda obras de encauzamiento y defensas

riberefas.

Deslizamientos
Los deslizamientos constituyen procesos degradativos, que pueden sucederse por
la inestabilidad de los taludes de corte en la margen izquierda. Estos procesos alcanzan un

incremento de riesgo notable en los periodos pluviales.
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Margen Izquierda

Hacia aguas arriba y aguas abajo se presenta problemas de erosidén y socavacion
lateral, que erosiona la terraza natural y que pueden desestabilizar el estribo izquierdo y la
seguridad del puente proyectados.
Es necesario construir obras adecuadas de proteccion y encauzamiento, asi como obras de
drenaje lateral, por lo que se proyecta un encausamiento y defensas con gaviones de 60 m

de longitud aguas arriba y 100 m de longitud aguas abajo.

Margen Derecha

Hacia aguas arriba y aguas abajo se presenta problemas de erosidon y socavacion,
que pueden desestabilizar el estribo derecho y la seguridad del puente proyectado, asi
mismo hacia aguas abajo del puente se presenta riesgo de inundacidon en épocas pluviales
y grandes avenidas.
Es necesario construir obras adecuadas de proteccion y encauzamiento, asi como obras de
drenaje lateral, por lo que se proyecta un encausamiento y defensas con gaviones de 80 m

de longitud aguas arriba y 100 m de longitud aguas abajo

Parametros Sismicos de Disefio

Se consignan los parametros minimos requeridos para un disefio sismo resistente,
en concordancia con el Manual de Disefio de Puentes DGSF - MTC, los cuales se
consideraran para el céalculo de la fuerza total de un sismo previsible que eventualmente

actle sobre la estructura, definiéndose los factores de sitio, los pardmetros para determinar
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el coeficiente de respuesta sismica eléstica y el coeficiente de aceleracion a partir del plano

de isoaceleraciones espectrales.

Zona Sismica

La normatividad pertinente asume la division del territorio nacional, en cuatro
zonas (Manual de Disefio de Puentes), asignandoles sus correspondientes parametros de
aceleraciones méaximas de particula, dentro de un rango de probabilidad de ocurrencia
determinada.
Como se muestra en las figuras siguientes, se observa que el proyecto se encuentra ubicado
dentro del &rea de influencia de la Zona 3, para la cual se espera que el factor de aceleracion
méaxima del terreno (As) sea de 0.489 g, con una probabilidad de 7% de ser excedida en 75

afos, equivalente a un periodo de recurrencia de 1000 afios.

Tipo de Suelo y Clase de Sitio

El suelo donde se proyecta la fundacion de los tres elementos de apoyo del puente,
forma parte de horizontes estratigraficos comunes, con propiedades sedimentolégicas y
fisico - mecanicas similares, las mismas que, de acuerdo a los informes de perforacion y
prospeccidn geofisica que acompafan al presente documento formando parte del mismo,

se exponen a continuacion:

- Estratigrafia: Grava pobremente gradada con fragmentos de hasta 12”, con

arena mal gradada y poco porcentaje de finos
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- Velocidad onda de corte: 410 - 735 m/seg
Consiguientemente con lo expuesto, el tipo de suelo descrito corresponde a la categoria de

la clase D.

Zonificacion Sismica
A partir de [SD1 =0,489] y en base a las zonas sismicas especificadas en el Manual
de Diseno de Puentes del MTC, al proyecto le corresponde asignarle la zona sismica [3]

con lo que se corrobora lo expuesto en.

Determinacion de la estabilidad de la geoestera

DATOS
Yroca=| 2650 |kgm3 | Hs=| 3 |m
Ysuelo=| 1640 |kg/m3
Phi=| 30.1 |sexagesimal
Sadm = 5 kg/cm2
Ka=| 0.33
Vacios = 10 %
Gaviones = 6
Ancho = 1 m Es
Alto = 1 m
Sistema de cargas: primero determinamos las cargas Ea
W = 14310.0 kg - region simetrica del gavion - 6 cajas
Es= 6997.59 kg
Ea= 2435.4 kg Ea = 1/2*Ka*Ys*hs"2

Zona3= 0.489 g
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ES volteo:

Fuerza Magnitud Brazo Mo opuesto| Mo activo
w1 14310.0 1.00 14310.0
Es 6997.59 1.5 10496.385
Ea 24354 1.00 2435.4
14310.0 12931.8
FSV = 2.10
FS deslizamiento:
Suma FH = 9433.0 kg
Suma FV = 14310.0 kg
Factor de deslizamiento:
[ f= | 066 |(<0.75....0k tiene q ser menor a 0.75

<0.85 dinamicos

Factor de friccién por corte

¢ (dato) = 5.0 kg/cm2

phi = 30.1 grados

A= 4.00 m2

[ sFF= | 180 |2.00...0k)

dato
dato
area de la base

>1.5 dinamica ok

ES esfuerzos:

(>2...0k)
>1.5 dinamico

Mo Hor (-)
Mo Anti (+)

Smax/min = SFV/B+/- 6M/B"2

Sadm = 5 kg/cm2
Suma FV = 14310 kg
B= 25m
Calculo del momento respecto del centro de la base:
Fuerza Magnitud Brazo Mcentro
w1 14310 0.00 0.0
Es 6997.59 1.50 10496.4
Ea 2435.4 1.00 2435.4
12931.8
Smax = 18138.5 kg/m2
1.81 kg/lcm2
Smin = -6690.5 kg/m2
-0.67 kg/cm2
[ FSesh= | 230 |(2...0k) Fesf.=Sadm/Smax.

a)
b)
c)
d)

RESPUESTAS

FSV 2.10
FSD 0.66
FS Esfuerzos 2.30
SFF 1.80

ok
ok
ok
ok
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Determinacion de la estabilidad de la geoestera

DATOS
Y roca = 2650
Y suelo = 1640
Phi = 30.1
Sadm = 5
Ka = 0.33
Vacios = 30
Gaviones = 6
Ancho = 1
Alto = 1

Sistema de cargas:

kg/m3 | Hs =| 3 Im
kg/m3
sexagesimal

kg/cm2

%

m
m

primero determinamos las cargas

W =
Es=
Ea=

11130.0 kg - region simetrica del gavion - 6 cajas
5442.57 kg
2435.4 kg Ea = 1/2*Ka*Ys*hs"2

Zona 3=

0.489

9
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ES volteo:

Fuerza Magnitud Brazo | Mo opuesto| Mo activo
w1 11130.0 1.00 11130.0
Es 5442.57 1.5 8163.855
Ea 2435.4 1.00 2435.4
11130.0 10599.3
FSV = 1.05 (>2...0k)
>1.5 dinamico
ES deslizamiento: RESPUESTAS
Suma FH = 7878.0 kg a)|FSV 1.05 NO CUMPLE
Suma FV = 11130.0 kg b)|FSD 0.71 ok
¢)|FS Esfuerzog 3.42 ok
Factor de deslizamiento: d)|SFF 0.82 NO CUMPLE
| f= | 071 ](<0.75....0k tiene q ser menor a 0.75
<0.85 dinamicos
Factor de friccién por corte
C (dato) = 2.2 kg/cm2 dato
phi = 30.1 grados dato
A= 4.00 m2 area de la base
| sfF= | 082 |(>2.00...0k)
>1.5 dinamica
ES esfuerzos:
Sadm = 5 kg/cm2
Suma FV = 11130 kg
B= 25m
Calculo del momento respecto del centro de la base:
Fuerza Magnitud Brazo Mcentro | Mo Hor (-)
w1 11130 0.00 0.0 Mo Anti (+)
Es 5442.57 1.50 8163.9
Ea 2435.4 1.00 2435.4
10599.3
Smax = 14627.3 kg/m2 Smax/min = SFV/B+/- 6M/B"2
1.46 kg/cm2
Smin=  -5723.3 kg/m2
-0.57 kg/cm2
[ FSesh= [ 342 ]>2...0k) Fesf.=Sadm/Smax.

Como se puede observar en los calculos realizados de la estabilidad para cada

defensa, tanto para geoesteras y gaviones, se observa la siguiente tabla:

Tabla 27. Célculos de la estabilidad de los gaviones y geoesteras

Geoesteras Gaviones
Factores Resultado Observacion Resultado Observacion
Deslizamiento 0.66 Cumple 0.71 Cumple
Volteo 2.10 Cumple 1.05 No cumple
Esfuerzos 2.30 Cumple 3.42 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Determinar los criterios de dimensionamientos en el analisis comparativo entre
gaviones y geoesteras para la defensa riberefia en la construccién del puente Kimbiri,

ubicado en el distrito de Kimbiri, La Convencidn, Cusco.

El criterio de erosion es producto del incremento del caudal del flujo (mayor
velocidad, siempre en cuando se mantiene el area de la seccion transversal mojada),
aumentando la capacidad de arrastre de la corriente, con la que se inicia a degradar el
material de fondo (generalmente en la linea de thalweg). Ahora, al descender el fondo,
aumenta gradualmente el area hidraulica, donde se reduce paulatinamente el valor medio
de la velocidad de la corriente y por ende la capacidad de arrastre, hasta el momento en

que se alcanza un estado de equilibrio.

Figura 37. Esquematizacion de la socavacion generalizada

Fuente: Elaboracion propia
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Socavacién general para suelos no cohesivos: el lecho del rio Kimbiri esta formada

por arena y grava mal graduada y la férmula de (Lischtvan - Levediev) se aplica a los tipos

de suelos (granos sueltos, arena, gravas, etc).

1
2/3 175/3
Qp_)/.i”“/ 1+X
0,680 A5/3d2®

Figura 38. Valores de X para suelos no cohesivos.
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Fuente: Elaboracion propia.

De los datos calculados en hidrologia e hidraulica se toma algunos datos y
considerando un periodo de retorno de 500 afios segin como indica el Manual de
Hidrologia, Hidradlica y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).

Para el rio Kimbiri se tiene los siguientes datos de los calculos hidradlicos por el software

HEC-RAS:
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Tabla 28. Célculos hidraulicos para el proyecto en Hec-Ras

Q

A

P

T Dm

H

s

I X

895.7 515 18852 500 219.06

609.75

0.77005 1 0.25495

Fuente: Elaboracién propia.

Aplicando la férmula de Lischtvan — Levediev para suelos no cohesivos se tiene los

siguientes resultados.

Tabla 29. Socavacion general segun (Lischtvan - Levediev)

Coordenadas de la Seccion  Nivel de .. Altura o o didag Vivel
Tirante columna o, Fondo
X - agua (m) de agua de socavacion Socavado
(m.s.n.m) Ho (m) Hs (m) (m.s.n.m)

27.43 623.56 623.56 3.28 0 0 623.56
29.5 623.07 623.56 3.28 0.49 0.17 622.9
32.49 622.36 623.56 3.28 1.2 0.55 621.81
33.1 622.15 623.56 3.28 141 0.68 621.47
37.15 622.12 623.56 3.28 1.44 0.7 621.42
43.89 622.06 623.56 3.28 15 0.73 621.33
55.12 622.85 623.56 3.28 0.71 0.27 622.58
56.63 622.94 623.56 3.28 0.62 0.23 622.71
57.52 623.05 623.56 3.28 0.51 0.18 622.87
61.08 623.21 623.56 3.28 0.35 0.11 623.1
61.08 623.21 623.56 3.28 0.35 0.11 623.1
61.33 623.22 623.56 3.28 0.34 0.1 623.12
61.33 623.22 623.56 3.28 0.34 0.1 623.12
61.33 623.22 623.56 3.28 0.34 0.1 623.12
77.64 620.31 623.56 3.28 3.25 2.05 618.26
82.77 620.35 623.56 3.28 3.21 2.02 618.33
103.38 620.47 623.56 3.28 3.09 1.92 618.55
104.41 620.48 623.56 3.28 3.08 1.92 618.56
105.03 620.48 623.56 3.28 3.08 191 618.57
105.65 620.49 623.56 3.28 3.07 1.91 618.58
105.67 620.49 623.56 3.28 3.07 1.91 618.58
129.61 620.96 623.56 3.28 2.6 1.52 619.44
132.59 622.62 623.56 3.28 0.94 0.4 622.22
132.83 622.76 623.56 3.28 0.8 0.32 622.44
134.29 622.72 623.56 3.28 0.84 0.34 622.38
148.71 622.43 623.56 3.28 1.13 0.5 621.93
161.08 623.22 623.56 3.28 0.34 0.1 623.12
161.08 623.22 623.56 3.28 0.34 0.1 623.12
161.08 623.22 623.56 3.28 0.34 0.1 623.12
194.01 621.49 623.56 3.28 2.07 1.13 620.36
198.63 621.4 623.56 3.28 2.16 1.19 620.21
205.16 621.55 623.56 3.28 2.01 1.09 620.46
205.17 621.55 623.56 3.28 2.01 1.09 620.46
208.44 621.51 623.56 3.28 2.05 1.12 620.39
214.39 623.56 623.56 3.28 0 0 623.56

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 39. Socavacién segun (Lischtvan - Levediev)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 29, los valores en negrita corresponden a la socavacion general en el
estribo izquierdo y derecho siendo estos de 0.11 m y 0.10m asi mismo se observa una
socavacion maxima de 2.08 m que corresponde a un nivel de fondo socavado de 618.20

m.s.n.m.

125



4.4 Calcular el dimensionamiento en el analisis comparativo entre gaviones y
geoesteras para la defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri, ubicado

en el distrito de Kimbiri, La Convencién, Cusco.

Para el dimensionamiento de la defensa riberefia a utilizar se tomé en cuenta la
granulometria de la zona del proyecto de los estudios geotecnicos, factores que influyen en
el llenado de geoesteras y gaviones, periodo de vida util, entre otros parametros hidraulicos

obtenidos anteriormente.

Disefio de Gaviones

Como las velocidades halladas en el analisis hidraulico para los diferentes tiempo
de retorno, en este caso tr=500 afios para calculos de socavaciones, son mayores a la
velocidad recomendada (<4.00 m/s) y ademéas el didmetro medio del material para
enrocado es propiamente del lugar con medidas de 2” a més, no se recomienda el uso de
gaviones para éste proyecto, ademds la vida Util de estos tipos de defensa son

aproxidamente 25 afios, siendo la vida atil del puente 145 afios.

Disefio de Geoesteras

Para el proyecto se recomienda el uso de geoesteras pues debido que en la zona no

hay material para enrocado; lo Unico factible es utilizar materiales del lugar, en este caso
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en el cauce hay presencia de cantos rodados mayores a 2”; las geoesteras son sistemas de
proteccion de orillas que se utilizan para formar estructuras de proteccion a borde y bajo

agua, y permiten soportar velocidades mayores a los 7.5 m/s.

Dimensionamiento de geoesteras

Figura 40. Dimensiones de Geoesteras (vista lateral)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Dimensiones de Geoesteras.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 42. Dimensiones de Geoesteras
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Fuente: Elaboracion propia
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Para la defensa riberefia se considerd a criterio las siguientes longitudes de

proteccion al ingreso y salida al puente:

- Aguas arriba
margen derecha en L= 80m

margen izquierda en L=60 m

- Aguas abajo

margen derecha en L= 40m

margen izquierda en L=40 m
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Presupuesto

Presupuesto referencial - Gaviones

Item Descripcion Und. | Metrado | Precio (S/) | Parcial (S/)
01 TRABAJOS PRELIMINARES Y PROVICIONALES 286,362.95
01.01 |Campamento glb 1.00 | 208,184.00 208,184.00
01.02  |Cartel de obra und 1.00 950.00 950.00
01.03 Limpieza de cauce m2 4,074.08 4.87 19,840.77
01.04 |Movilizaciény desmovilizacion de equipo mecanico glb 1.00 15,948.20 15,948.20
01.05 Excavacion masiva con maquinaria m3 109.10 147.54 16,096.61
01.06 Eliminacion de material excedente de corte carguio y - 3.434.06 738 25.343.36

transporte
02 SALUD Y SEGURIDAD 11,430.00
02.01  |Equipos de proteccién individual glb 1.00 6,548.50 6,548.50
02.02  |Sefializacion temporal de seguridad mes 10.00 438.15 4,381.50
02.03 Recursos para respue.stas ante emergencias de seguridad y olb 100 500.00 500.00
salud durante el trabajo
03 SISTEMA DE DEFENSA RIBERENA
03.01 |GAVION 1,968,576.72
03.01.01 |Trazo y replanteo m?2 8,950.50 1.04 9,308.52
03.01.02 |Excavacion para estructuras m3 | 12,633.40 20.79 262,648.39
03.01.03 |Enmallado para gaviones m2 4,240.80 14.90 63,187.92
03.01.04 |Relleno para estructuras m3 2,950.67 553.58 | 1,633,431.90
04 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL 14,844.06
04.01 Limpieza de terreno m2 2,285.42 2.86 6,536.30
04.02  |Reforestacion con plantas nativas m 200.00 4.50 900.00
04.03  |Suministro e instalacion provisional de bafios méviles und 2.00 3,558.56 7,117.12
04.04  |Operacién y mantenimiento provisional de bafios méviles und 2.00 145.32 290.64
05 FLETE TERRESTRE 28,063.46
05.01  |Transporte de material para gavion m3 3,525.56 7.96 28,063.46
TOTAL (S/) 2,309,277.19
GASTOS GENERALES (S/) 5% 115,463.86
UTILIDAD (S/) 10% 230,927.72
SUBTOTAL (S/) 2,655,668.77
IGV (S/) 18% 478,020.38
TOTAL GENERAL (S/) 3,133,689.15
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Presupuesto referencial - Geoesteras

Item Descripcion Und.| Metrado | Precio (S/) | Parcial (S/)
01 TRABAJOS PRELIMINARES Y PROVICIONALES 286,362.95
01.01  |Campamento glb 1.00 | 208,184.00 208,184.00
01.02  |[Cartel de obra und 1.00 950.00 950.00
01.03 |Limpieza de cauce m?2 4,074.08 4.87 19,840.77
01.04  [Movilizaciény desmovilizacion de equipo mecénico glb 1.00 15,948.20 15,948.20
01.05 |Excavacidn masiva con maquinaria m3 109.10 147.54 16,096.61
01.06 Eliminacion de material excedente de corte carguio y m3 3.434.06 738 2534336

transporte
02 SALUD Y SEGURIDAD 11,430.00
02.01  |Equipos de proteccion individual glb 1.00 6,548.50 6,548.50
02.02  |Sefalizacién temporal de seguridad mes 10.00 438.15 4,381.50
02.03 Recursos para respue_stas ante emergencias de seguridad y glb 1.00 500.00 500.00
salud durante el trabajo
03 SISTEMA DE DEFENSA RIBERENA
03.01 |GEOESTERAS 1,592,117.63
03.01.01 |Trazo y replanteo m2 8,950.50 1.04 9,308.52
03.01.02 |Excavacién para estructuras m3 | 12,633.40 16.79 212,114.79
03.01.03 |Geotextil tejido de poliester m2 4,240.80 6.62 28,074.10
03.01.04 |Proteccion de geoesteras m3 3,467.04 356.12 | 1,234,682.28
03.01.05 | Tuberia HDPE D=4" m 801.60 17.23 13,811.57
03.01.06 |Relleno para estructuras con material propio m3 2,950.67 31.90 94,126.37
04 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL 14,844.06
04.01 |Limpieza de terreno m?2 2,285.42 2.86 6,536.30
04.02  |Reforestacion con plantas nativas m 200.00 4.50 900.00
04.03  |Suministro e instalacién provisional de bafios mdviles und 2.00 3,558.56 7,117.12
04.04  |Operacion y mantenimiento provisional de bafios moviles und 2.00 145.32 290.64
TOTAL (S/) 1,904,754.64
GASTOS GENERALES (S/) 5% 95,237.73
UTILIDAD (S/) 10% 190,475.46
SUBTOTAL (S/) 2,190,467.83
IGV (S/) 18% 394,284.21
TOTAL GENERAL (S/) 2,584,752.04

Tabla 30. Resumen de presupuestos referenciales

Gaviones

Geoesteras

Presupuesto S/3°133,689.15

S/2°584,752.04

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que en base a los dos presupuestos referenciales en la presente

investigacion dan como resultado S/ 3°133,689.15 y S/ 2°584,752.04 para gaviones y

geoesteras respectivamente, siendo méas optimas en costo las geoesteras como defensa

riberefia con un 18% menos que el costo de laos gaviones.
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V. Discusién de resultados

El anélisis comparativo entre gaviones y geoesteras en la defensa riberefia para la
construccion del puente Kimbiri permite comparar dos tipos de obras de encauzamiento el
cual el uso de uno de ellos puede ser la mejor decisién al momento de las crecidas de los
rios en épocas de maximas avenidas, y de esta manera poder evitar desbordamientos y
préximas inundaciones como sucedieron afios anteriores.

Para el caso del proyecto, luego de analizar los estudios geotecnicos, topograficos y
calculos correspondientes se opt6 el uso de geoesteras en ambas margenes tanto aguas

arriba como aguas abajo.

A continuacion se mostrardn comparaciones entre antecedentes y los resultados obtenidos

en el presente proyecto, encontrandose similtudes y diferencias de los mismos:

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje 2014, menciona relaciones entre el material
y la abertura de la malla, siendo esta 1.5 veces mas grandes de las aberturas y homogeneas
ya que de esta manera no se produce pérdidas de material a traves de las mallas.

Al observar el material de canto rodado existente en el lecho del rio en la zona del proyecto
se optd por el uso de geoesteras pues el tamafio de las piedras eran mayores de 2” y las
aberturas de la mallas del gavion no eran adecuadas para este tipo de defensa. Siendo las
aberturas de la malla de las geoesteras mucho menores a las del gavion. ElI material de
relleno disipa de una manera adecuada las fuerzas emitidas por el caudal y de esta manera

evita deslizamientos y perdida de material del mismo.
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Lujan (2017) en su investigacion titulada “Uso de gaviones para mejorar la defensa
riberena del Rio Huaycoloro, zona de Huachipa distrito de Lurigancho”, obtiene como
resultado una mejora de los gaviones en un 20,25% en el indice de resistencia a la erosion,
también se verifica la mejora de la socavacion en un 27,83%, sin embargo, en los calculos
realizados en la estabilidad del gavion en la tabla 27 muestran que este tipo de defensa
riberefia no cumple con todos los parametros de seguridad que son requeridos, ademas se
observa que las geoesteras tienen mayor estabilidad y mejor resistencia a la erosion en

comparacién a los gaviones.

Aguilar (2016) en su investigacion titulada “Comparacion técnica entre el uso de
gaviones y geoceldas como estructuras de defensa riberena”, obtiene como resultado que
las geoceldas poseen una superficie mas lisa que los gaviones. Identifico las variables
técnicas que permiten la comparacion entre ambos revestimientos. Las variables definidas
son las siguientes: La resistencia a la erosion y durabilidad, la rugosidad de la superficie y
la estabilidad del sistema de proteccion. Siendo mejor opcion las geoceldas ademas que
estan recubiertas con geosinteticos al igual que las geoesteras, éstas cumplen con la misma
funcién en resistencia y durabilidad, ya que al tener menor porcentaje de vacios
incrementan asi su densidad y por ello una mejor estabilidad y esto se puede observar en

la tabla 27.
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V1. Conclusiones

Se evalud que las geoesteras influyen de manera positiva en comparacion a los
gaviones en la estabilidad de la defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri, ya
que al tener menor abertura en el enmallado y no como los gaviones, estas permiten tener
menor porcentaje de vacios y de esta manera incrementar su densidad, y es por ello que

tiene una mejor estabilidad.

Se determindé que la influencia del factor de seguridad de volteo de la geoestera con
respecto al factor de seguridad de los gaviones es de 2.10 y 1.05 respectivamente, siendo
el primero mas estable ya que el factor de seguridad de volteo de los gaviones no cumple
con lo pardmetros minimos para la estabilidad de la defensa riberefia en la construccion del

puente Kimbiri. (ver tabla 27)

Se determind que la influencia del factor de seguridad de de desplazamiento de la
geoestera con respecto al factor de seguridad de los gaviones es de 0.66 y 0.71
respectivamente, siendo el segundo ligeramente mas estable para la defensa riberefia en la
construccion del puente Kimbiri, sin embargo, deben cumplir todos parametros para poder

tener una mejor estabilidad. (ver tabla 27)

134



Se determind que la influencia del factor de seguridad de los esfuerzos de la
geoestera con respecto al factor de seguridad de los gaviones es de 2.30 y 3.42
respectivamente, para la defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri, sin
embargo, deben cumplir todos parametros para poder tener una mejor estabilidad (ver tabla

27).

Se evalu6 que las geoesteras influyen de manera éptima con un 18% menos a los

costos respecto a los gaviones en la estabilidad de la defensa riberefia en la construccion

del puente Kimbiri (ver tabla 30).
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VI1l. Recomendaciones

Es recomendable el uso de las geoesteras porque influyen de manera positiva
respecto a los gaviones , ademas permite tener menor porcentaje de vacios incrementando

asi su densidad y por ello una mejor estabilidad.

Se recomienda las geoesteras por tener un factor de seguridad de volteo mas estable
respecto al de los gaviones ya que cumplen con los parametros requeridos para su uso. (ver

tabla 27)

Se recomienda las geoesteras por tener un factor de seguridad de desplazamiento
que cumplen con los parametros requeridos para su uso y de esta manera la estabilidad de
la misma sea optima para la defensa riberefia en la construccion del puente Kimbiri. (ver

tabla 27)

Se recomienda las geoesteras por tener un factor de seguridad de los esfuerzos que
cumplen con los parametros requeridos para su uso y de esta manera la estabilidad de la
misma sea optima para la defensa riberefia en la construccién del puente Kimbiri. (ver tabla

27)
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Se recomienda las geoesteras ya que influyen de manera dptima respecto a los
gaviones minizando en un 18% los costos en la estabilidad de la defensa riberefia en la

construccion del puente Kimbiri (ver tabla 30).
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IX. Anexos

Foto N.° 01. Seccidn Transversal y puente colgante existente sobre el rio Kimbiri.

Fuente: Propia.
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Foto N.° 02. Inundacion de viviendas en los margenes del rio Kimbiri.

Fuente: RPP
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Foto N.° 03. Vista del rio Kimbiri aguas arriba del puente peatonal existente.

Fuente: Propia.
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Foto N.° 04. Vista del rio Kimbiri aguas abajo del puente peatonal existente.

Fuente: Propia.
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Foto N.° 05. Vista del lecho y la granulometria del rio Kimbiri.

Fuente: Propia.
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Foto N.° 06. Vista de la confluencia del rio Kimbiri con el rio Apurimac.

Fuente: Propia.
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