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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo de elaborar el disefio de una
defensa riberefia en el cauce del rio La Leche, tramo 01 km aguas arriba y 01 km aguas abajo
de la bocatoma Huaca de la Cruz — llimo — Lambayeque, para este fin se propuso el uso de
enrocado para la defensa riberefia, como una alternativa de solucion a los problemas de
desbordamientos del flujo debido a las fuertes precipitaciones ocurridas en la cuenca La

Leche.

Después de determinar con el estudio topografico que las secciones transversales del
cauce estaban muy reducidas debido a la presencia de diques longitudinales en ambas
margenes con material propio de la descolmatacion, se realizo la evaluacion hidraulica con
Hec ras considerando el maximo caudal instantaneo producto del estudio hidroldgico,
obteniendo como resultado el desbordamiento del flujo en todo el tramo de estudio. Como
consecuencia a lo ocurrido, se determino el ancho estable del cauce, para la cual se realizo
un nuevo analisis hidraulico que forma parte de la segunda propuesta de esta investigacion,

precedida por la limpieza general del tramo en estudio.

Luego, con los datos recopilados de los estudios anteriores, y con el estudio de
mecanica de suelos y de rocas al material seleccionado, se procedié al disefio de la defensa
riberefia con enrocado utilizando el software River, posteriormente se evaluo la estabilidad

con el software Slide.

Palabras claves: Defensa riberefa, descolmatacion, evaluacién hidraulica, Hec ras, ancho
estable, talud, Slide.



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the goal of elaborating the design of a
riverbank defense in the channel of “La Leche” river, section 01 km upstream and 01 km
downstream of “Huaca de la Cruz” Bocatoma - [1limo - Lambayeque, for this purpose it was
proposed the use of rockfill for riverbank defense, as an alternative solution to the problems

of overflow due to heavy rainfall in “La Leche” basin.

After determining with the topographic study that the cross sections of the channel were very
reduced due to the presence of longitudinal dykes on both margins with own material of the
“descolmatacion”. It was carried out the hydraulic evaluation with Hecras considering the
maximum instantaneous flow product of the hydrological study, getting as a result the
overflow of the flow in the whole study section. As consequence, the stable width of the
channel was determined, for which it was carried out a new hydraulic analysis (considering
a relation for the slope of both margins) that is part of the second proposal of this

investigation, preceded by the general cleaning of the section in study.
Then, with the data collected from the previous studies, and with the study of soil and rock

mechanics to the selected material, it was proceeded to design the riverbank defense with

rockfill using the River software, later we evaluated the stability with the Slide software.

Keywords: Riverbank/Riparian defense, “descolmatacion”, hydraulic evaluation, Hec ras,

stable width, slope, numerical modeling, Slide.
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1.1.Realidad Problemética

1.1.1. A nivel internacional.

Angamarca (2010) en su investigacion, indica que debido a las intensas precipitaciones
y al tener deficientes drenajes y cargas excesivas se han producido en gran magnitud una
serie de deslizamientos de taludes, dentro de estos tenemos el colapso de vias de
comunicacion, viviendas, sistemas de captacion, pérdidas de vidas humanas y econémicas
en la cuenca de Loja. Ademas, indica que en los Ultimos afios las zonas vulnerables o criticas
en el colegio 27 de febrero, colegio Adolfo Valarezo, Urbanizacion Reinaldo Espinosa y el

Terminal Terrestre “Transportes Loja”, etc., especialmente en temporada de 1luvias.

Figura 1. Talud 1 y talud 2 — Taludes analizados en la
investigacion.
Fuente: (Angamarca, 2010).

1.1.2. A nivel nacional.

Arias y Muiioz (2015) sefiala problemas de deslizamientos debido a las fallas de
estabilidad de taludes originados en gran manera por las intensas precipitaciones y la
topografia de la zona, ocurridos entre la intercepcion del distrito de Villa Rica, pueblo de
Iscozacin y el rio Chunchumas, del departamento de Pasco.
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Figura 2. Estado de ambos margenes del rio Chunchumas.
Fuente: (Arias y Mufioz, 2015).

Otiniano y Cielo (2016) Menciona la afectacion del valle Nepefia en el Sector
Huambacho, debido a las ocurrencias del Fendmeno del Nifio de 1983 y 1998, afectando la
actividad agricola, destruccion de algunas areas de cultivos por las inundaciones, colapso de
canales de riego y carreteras; obteniendo como resultado un incremento de crisis econémico
de los pobladores; ademas de afio en afio vienen siendo afectados sus riberas por las
descargas en la parte baja del valle, por lo que tienen que realizarse trabajos de proteccion a

la poblacion y a las &reas agricolas de los agricultores.

Aguilar (2016) en su investigacion sobre la comparacion de uso entre gaviones y
geoceldas, enfoca la erosion riberefia como un problema ante los revestimientos,
comparando dos tipos de éste, siendo uno de ellos ya utilizados en bastantes proyectos del
Per como son los colchones de gaviones y otro con diferente mecanismo a éste siendo las
geoceldas con relleno de concreto por lo que ya es desmesurado la explotacion de canteras
para la construccion del primer revestimiento mencionado, sin embargo, la relacion de los

rios con las ciudades, los dominantes siempre han sido los rios.

Huaripoma (2015) en su investigacion sobre la defensa riberefia de la comunidad de
Vilcanchos, informa las inundaciones suscitadas de muchas viviendas y terrenos de cultivos
en esta comunidad, debido al desbordamiento en la margen derecha del rio pampas ante una
avenida ordinaria o extraordinaria; siendo afectados generalmente en el periodo de lluvias,
que conlleva a una sedimentacion en esta misma margen a causa del transporte del material

de la parte alta de la cuenca.
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Flores (2015) en su propuesta y analisis, menciona que el rio Ilave ante altas crecidas
de caudal, generan dafios a los diferentes tipos de sembrios agricolas, centros educativos y

carreteras por existir ausencia de obras de proteccion.

Figura 3. Poblacién Afectada debido al desbordamiento del Rio llave,
2001.
Fuente: Gobierno Regional de Puno (como se cit6 en Flores, 2015).

Figura 4. Desborde del Rio llave, febrero 2002, afectando 2000
Hectareas de cultivo.
Fuente: Defensa Civil Puno (como se cit6 en Flores, 2015).
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En nuestro pais, los desastres naturales tienden a generarse por las crecidas de los rios,
en muchos casos en gran magnitud; ademas si éstas estan relacionadas con el “Fenémeno El
Nifo”, evento que incrementa los grados de temperatura superficial del mar, el producto
resultante es la abundante precipitacion y crecidas excepcionales de los rios principalmente
en la costa norte, por otro lado, la variacion del clima como consecuencia del efecto
invernadero mundial. Cabe resaltar que las descargas variables de los rios costeros dependen
del comportamiento hidrolégico de la cuenca, determinado por dos periodos estacionales
como son: humedo de intensa precipitacion y seco de escasa 0 nula precipitacion,
registrandose las mayores crecidas en el primer caso dando lugar a frecuentes desbordes y
posteriormente a inundaciones de los rios, terminando en desastres catastroficos de gran

magnitud con grandes pérdidas econdmicas incluso vidas humanas (Maceda, 2015).

Alvaro y Henriquez (2014), menciona la probleméatica que atraviesa el Rio Chicama
por cuanto al transporte de sedimentos en suspension y arrastre en gran cantidad, afectando
a las areas irrigadas por el canal Huabalito y Pampas de Jaguey pertenecientes a la comision
de regantes Sausal; cabe resaltar que se ha venido controlando estos desbordes del cauce a
través de limpieza del cauce y la proteccion en algunos sectores, sin embargo ha proseguido
las inundaciones en gran magnitud por la margen izquierda cada vez mas frecuente afectando
areas agricolas y la carretera dando como resultado grandes pérdidas econémica y riegos de

pérdida de vidas humanas.

1.1.3. A nivel local.

En el informe “ESTIMACION DE DANOS POR INUNDACIONES DEL RiO LA
LECHE” afio 2009, indican que los fenémenos “El Nifo” ocurridos en 1983 y 1998,
causaron en el valle La Leche la destruccién de infraestructura de riego y vial, inundaciones
a terrenos agricolas, destruccién de viviendas rurales, centros urbanos, etc., lo que ocasiond
cuantiosas pérdidas econdmicas. Otro problema que se ha presentado es los desbordamientos
y la disminucion de la capacidad de conduccion del flujo, debido a la colmatacion del cauce
en las épocas de avenidas. Existen tramos muy inestables e incontrolables, ya que en épocas
de avenidas se presentan desbordes, rectificaciones naturales del cauce, cambios de curso,

ampliacion de la seccion hidréulica de su cauce, etc.
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Figura 5. Desastres ocasionados por maximas avenidas en el rio La Leche.
Fuente: Informe: Estimacién de dafios por inundaciones del rio La Leche.

Segun la Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial Olmos — Tinajones (DEPOLTI,
2003) sefiala que posteriormente a estos eventos de los afios 1983 y 1998, se presentd
nuevamente un incremento de caudal el afio 2002, ocasionando similares problemas a los de

afios anteriores.
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Figura 6. Colapso del muro de contencc')n dido al feémeno é “E-l Niﬁo” - 2002.
Fuente: DEPOLTI, 2003

Actualmente el tramo de estudio del rio La Leche presenta bastante colmatacion de

sedimentos, de rocas y vegetacion.

Figura 7. Colmatacion de sedimentos - 500m aguas arriba de la Bocatoma Huaca de la
Cruz
Fuente: Elaboracion Propia

&

Figura 8. Colmatacion de rocas y vegetacion - Aguas ajo de la Bocatoma Huaca de
la Cruz
Fuente: Elaboracion Propia

También se puede observar la seccion reducida del cauce en todo el tramo de estudio.

Aparentemente se puede inferir que es producto de la mala praxis de descolmatacion. Ya
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que todo el material descolmatado se ha colocado en ambas margenes del cauce. Esta opinion

la vamos a corroborar con los estudios pertinentes dentro de la investigacion.

Figura 9. Seccion del cauce - Aguas arriba de la Bocatoma Huaca de la

Cruz
Fuente: Elaboracion Propia

Actualmente, la defensa riberefia conformada con sacos llenos de arena ya no puede

brindar proteccion en la margen derecha cerca al area arqueoldgica frente a una maxima

avenida.

Figura 10. Defensa riberefia actual con sacos de arena - Aguas arriba de la

Bocatoma Huaca de la Cruz
Fuente: Elaboracion Propia
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1.2. Trabajos previos

1.2.1. A nivel internacional.

Angamarca (2010) en su modelacion de estabilidad, propone aplicar una modelacion
numérica para obtener un factor de seguridad en el analisis de cuatro taludes que tienden a
ser inestables en el sector de Salapa. Como requisito principal se requiere una informacion
precisa tanto geotécnicamente y topogréafica, sirviendo ésta como base para los softwares
tales como el programa PLAXIS y SLOPE, donde utilizan 2 metodologias diferentes
(equilibrio limite y elementos finitos). Con respecto en lo numérico prueba al variar 3 estados
de nivel fredtico (ler nivel y 2do nivel fredtico y natural,). Con esta interaccion los datos
obtenidos permiten realizar un analisis a fondo de variaciones de carga freatica vs factor de
seguridad.
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Figura 11. Obtencion de resultados — Modelacion con el programa Slopwe_2007.
Fuente: (Angamarca, 2010).
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Figura 12. Obtencion de resultados (magnitud de falla) — Modelacion con el
programa Plaxis.
Fuente: (Angamarca, 2010).

1.2.2. A nivel nacional.

Arias y Mufioz (2015) en su disefio utilizando geoceldas, elaboraron un disefio de una
defensa riberefia como solucién a deslizamientos de los taludes de dicha zona, proponiendo
el uso de Geoceldas rellenas de concreto. En el estudio optaron por obtener: la socavacion
general en los puntos propensos a desbordamientos, realizacion del modelamiento
hidraulico, parametros morfologicos analizados de la microcuenca del rio Chunchumas, se
analizaron las propiedades mecanicas de los depoésitos aluviales y fluviales del lugar en
estudio, posteriormente se estudio fallas como deslizamientos de rotacion o traslacion.
Finalmente lograron optar por un talud adecuado, y posteriormente realizar el disefio de la

estructura planteada.
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Otiniano y Cielo (2016); enfoca

como una herramienta de modelacién de cauces

naturales como mas flexible el software Hec-Ras, contribuyendo a encontrar las areas
criticas de inundacion del rio; asi mismo este software nos facilita datos confiables para el
31



disefio, ubicacion y longitud de los diques a proyectar; ademas sugiere realizar la
descolmatacion del cauce del rio posteriormente de cada afio hidrolégico considerado como

rociado, siendo mas exigibles en los tramos de los diques proyectados.

Aguilar (2016) en su investigacion, tuvo como proposito la comparacion de
revestimientos como defensa ante la erosion riberefia, analizandolas mediante un analisis
cualitativo la comparacion de tres variables técnicas, dentro de éstas tenemos : estabilidad
del sistema de proteccion, rugosidad superficial y finalmente la resistencia a la erosion y
durabilidad, siendo para ambos revestimientos analizados tanto para gaviones y geoceldas;
como resultado de comparacién entre las variables de analisis se concluye el revestimiento
mas eficientes son las geoceldas con relleno de concreto para el rio Zarumilla, ademas por
tener una mayor velocidad de arrastre critica y presentar un mejor comportamiento ante las
fuerzas de arrastre; ademas con este revestimiento se logra obtener un menor coeficiente de
rugosidad beneficiando para un mejor desempefio del proyecto, por otro lado, el resultado
es de mayor grado de estabilidad, definido por un factor de seguridad estable ante el
deslizamiento. por lo tanto, donde padecen menor riesgo de estabilidad pueden optar por
colchones de gaviones como revestimiento y en zonas con mas riesgo de estabilidad

considerar el uso de geoceldas.

Figura 15. Relleno de Concreto en Goceldas.
Fuente: TDM (como se cito en Aguilar, 2016).
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Huaripoma (2015) en su investigacion referente a la comunidad de Vilcanchos, refiere
un estudio considerando los caudales maximos, socavacion y transporte de solidos para
evitar la inundacién de terrenos aledafios al rio pampas, obteniendo como resultado en el
estudio hidrolégico una avenida de disefio siendo un caudal de Q=602.401 m%/s en un
periodo de 10 décadas, en este cauce prevalecen dos patrones de conduccion de sedimentos:
se tiene el transporte en fondo y arrastre, dando lugar a una fuerza de arrastre de fondo de
42.56 Kg/m2, con respecto a la cantidad de solidos transportados como material de fondo es
15.96 Kg/m3 por medio de la formula de Meyer-Peter, asumiendo un didmetro medio de
10mm de las piedras del rio y se obtiene el esfuerzo de corte critico de 47.88 N/m2 dando
inicio al movimiento de cada didmetro encontrado en el lecho del rio, con respecto a la
socavacion se analizé por medio del criterio de Lischtvan-Lebediev; en el estudio hidraulico
se desarrollo la simulacién mediante el programa HECRAS para un periodo de 100 afios
obteniendo desbordamientos en ambos méargenes, por lo que plantea defensas riberefias. A
lo largo del rio en analisis se determind una altura de dique de 3.0 m, analizado tanto para
enrocado y gavion, el tamafio de roca para la defensa con enrocado es de 0.60 m hasta 1.20m
para su estabilidad y para cumplir con la estabilidad de gaviones se determind una longitud
de colchdn de 3.5m con un espesor de 0.30m para una velocidad media de 3.73 m/s.

Flores (2015) en su propuesta de analisis sobre el rio Ilave”, enfoca la estimacion del
coeficiente de rugosidad, siendo analizada por medio del método Cowan, llegando a obtener
un resultado para el presente estudio de n=0.030; ademas para el ancho estable del rio se
analizo por medio de cuatro métodos como son: Simons-Henderson, Petit, Altunin-Manning
y Blench, llegando acercarse mas a la realidad los tres primeros métodos mencionados donde
se optd tomar 154m de ancho estable. En el calculo de solidos en arrastre de fondo se analiz
por medio de la formula de Schoklitsch, Meyer — Peter Muller, debido que existia una
semejanza con el ensayo realizado por Helley Smith. Con respecto al enrocado recomienda
utilizar rocas tipo igneas dentro de estas tenemos con litologia: basalto, granito, diorita,
riolita, granodiorita con una densidad relativa >2 y a su vez la estabilidad de la estructura
depende en gran manera de la dureza de roca. Con respecto a su analisis de socavacion
general, fue analizado por la expresion de Lischtvan — Levediev, producto del calculo, se
obtuvo una socavacion total de 1.53m en funcion de los parametros que requiere dicha
formula. Como alternativa de solucién al problema plantea una defensa riberefia con

enrocado debido que existe material en la zona; ademas recomienda la capacitacion de
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programas para el andlisis, siendo de mucha utilidad para el disefio de la defensa riberefia

como River, Hidroesta, H-canales, Hec Ras y otros que son de mucha importancia para

analizar y comprender las ecuaciones y férmulas que estas utilizan.

Alvaro y Henriquez (2014) en su tesis referente al uso del software River en el anélisis

del rio Chicama, recalca que a través del software se obtuvo el caudal de disefio Qd=

1,134.84 m®/sg, por medio del método estadistico Pearson 111 siendo éste el que mas se ajusta

al registro de caudales para un periodo de tiempo de 50 afos; asimismo se obtiene las

dimensiones del dique ante un disefio preliminar, mediante el programa River utilizando

Defensas Enrocadas — Laterales.
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Figura 16. Caudal de Disefio utilizando el programa River.
Fuente. (Alvaro y Enrique 2014, p. 134).
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DEFENSA RIBERERA - TRAMO EN RECTA

Figura 17. Dimensiones del Dique — Utilizando el Software River.
Fuente. (Alvaro y Enrique 2014, p. 135).

1.2.3. A nivel local.

(DEPOLTI, 2003) sefiala que ante el evento ocurrido del fendmeno de “El Nifio” dada
en 1998,2002-2003, se procedio a realizar a elaborar del expediente técnico de la obra

“Reforzamiento de la Bocatoma Huaca de la Cruz” aprobada mediante Resolucion

Directoral N° 360/2002-INADE-8200, de fecha 29 de Noviembre del 2002.

-

= giecd

Fiura 18. Muro de bonte-ncién a derﬁoler —
Fuente: DEPOLTI, (2003)
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Figu}a 19. Vista pa.ho‘r‘aélrhicé"ér‘lfes‘del inicio de los frabajols d‘e' référzéminto
Fuente: DEPOLTI, (2003)
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1.3.Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Suelos.

1.3.1.1.Introduccion.

En un esquema simplista, el globo terrestre estd compuesto esencialmente por un
nucleo dominante, integrado por compuestos de hierro y niquel. Ademas, existe un manto

fluido que rodea al nucleo llamado magma.

En lo concierne a este manto se tiene la corteza terrestre, formada por una capa
decreciente hacia la superficie por silicatos, con un espesor medio entre 30-40 km en las
elevaciones continentales, constituidas basicamente por masas distintas con desniveles

establecidas por los mares y océanos.
Supra yaciendo a la corteza terrestre propiamente dicha, producto de la
descomposicion y disgregacion de los extremos niveles, existe una pequefia capa del planeta

Ilamada suelo. (Juarez y Rico, 2005, p.33)
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1.3.1.2.Definicién.

El suelo tiene diferentes maneras de definiciones, tanto por la parte geoldgica,
agronomicay civil.
En el &mbito geoldgico el suelo es definido como el resultado que ejerce los embates

atmosféricos a una desintegracion y disposicion que ésta ejerce a la roca. (N. J. Chiossi).

Por la parte agrondémica, de acuerdo a G.P. Tschebotarioff, aclara su definicién, como
una capa delgada en la parte superficial del manto de rocas, penetrando las raices de los
arboles para absorber el agua y otras sustancias que conlleven a su existencia.

Entre los ingenieros civiles como (A. Rico y H. del Castillo), precisan al suelo como
el compuesto de fracciones minerales, siendo el resultado del producto entre la

descomposicion quimica y la desintegracion mecénica de las rocas.

1.3.1.3.Principales tipos de suelos.

Entre los tipos de suelos con relacion a su origen tenemos dos grupos, por una parte,
se tiene a los suelos inorganicos producto de la descomposicion fisica y/o quimica de las

rocas y los suelos de origen organico.

Con respecto a la identificacidn de suelos con los nombres utilizados por los ingenieros

civiles se tienen a continuacion.

1.3.1.3.1. Gravas.

Es un material generalmente con diametros entre 76.20 mm y 2 mm, ubicados
basicamente en las margenes y en los lechos de los rios, también se encuentran en los

terrenos con muchas depresiones rellenos de gravas debido al traslado de éstas mismas.

1.3.1.3.2. Arenas.

Es un material procedente de la trituracion artificial y de la denudacion de las rocas,
consideradas entre un diametro de sélido (2 mm y 0.5 mm), donde reciben el nombre de

granos finos.
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Las arenas tienen una semejante origen y existencia equivalente al de las gravas; la
arena de rio contiene parcialmente gravas y arcillas. Dichos materiales al estar limpio no son
plasticas, no se contraen al secarse y por ende son menos accesibles que las arcillas; por otro

lado, al aplicarse una presion se comprime instantdneamente su superficie.

1.3.1.3.3. Limos.

Son particulas de menor diametro que las arenas, encontrandose entre 0.05 mm —0.005
mm sus didmetros con ninguna o poca plasticidad, Ilegando a ser producido por las canteras
como un limo inorgénico o por limos encontrados en el rio considerados como orgénico,
llegando a tener una singularidad plasticas. En lo concierne a lo organico presenta una
permeabilidad reducida y una elevada comprensibilidad. Referente al color de este material

varia de gris claro a muy oscuro.

1.3.1.3.4. Arcillas.

La arcilla tiene una propiedad de llegar hacer plastica por la mezcla de agua, cuyas

particulas de solido se encuentran en un intervalo de didmetro menor a 0.005 mm.

En general, este tipo de material presenta plasticidad, cohesion de acuerdo a su
humedad, se contraen al secarse y sobre todo son compresibles, ademas su superficie se
comprime paulatinamente al aplicarse una carga.

Los suelos cohesivos como las arcillas presentan una atraccion intermolecular entre si,
en cambio los suelos no cohesivos como la arena y grava son constituidos por particulas de

roca sin ninguna cementacioén. (Crespo, 2004, pp. 21-26)

A continuacion, se representan los simbolos empleados en los suelos.
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Figura 20. Simbolos de representacion de suelos.
Fuente: (Crespo, 2004, pp. 27)

En base a los tamafios de solidos encontrados en los suelos, varias organizaciones han
tratado en desenvolver limites de tamarios para las arcillas, limos, arenas y gravas; en base a
esto se presenta la siguiente tabla de tamarios limites recomendados por los dos sistemas de
Unified Soil Classification (Corps of Engineers, Department of the Army y Bureau of
Reclamation) y American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).
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Tabla 1

Limites de tamafio segun su clasificacion de suelos

Sistema de clasificacion

Tamaiio del grano (mm)

Unificado

AASHTO

75 mma4.75 mm = Grava

4.75 mm a 0.075 mm =>» Arena
< 0.075 mm =>» Limo y arcilla (finos)

75 mma 2 mm =» Grava

2 mma0.05 mm =>» Arena
0.05 mm a 0.002 mm =>» Limo
<0.002 mm => Arcilla

Fuente: (M. Das, 2012, p. 05)

1.3.1.4. Relaciones volumétricas y gravimétricas de los suelos.

La distincion de un suelo esta dada por la fase gaseosa, liquida y solida: la fase sélida

abarca a las particulas minerales del suelo (incluyendo la capa solida adsorbida), la fase

liquida esta dado por el agua (libre, especificamente) y la fase gaseosa aborda al aire y entre

otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbonico, etc.).

Entre estas tres etapas separadas se pude observar en la figura siguiente la relacion

peso — volumen de un sélido.

Volumen
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Figura 21. Fases del suelo
Fuente: (M. Das, 2012, p. 06)
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Volumen Peso
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Figura 22. Suelo no saturado; Vs=1
Fuente: (M. Das, 2012, p. 06)
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c) Suelo saturado; V, =1

Figura 23. Suelo saturado; Vs=1
Fuente: (M. Das, 2012, p. 06)

La relacion de vacios es la fraccion entre el volumen de vacios y el volumen de s6lidos

del suelo de una determinada muestra.
V
Vs

Ecuacién 1. ReIaC|on de vacios.

e =

Donde:

I, = volumen de vacios

V; = volumen de s6lidos del suelo
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La porosidad “n” de un material esta dado por la expresion siguiente:
Y
n=-—
%4

Ecuacion 2. Porosidad.
Donde:

V = volumen total de suelo

El grado de saturacién de una muestra de suelo estd dado por el vinculo entre el

volumen del agua en los espacios vacios y el volumen de vacios.

|14
S(%) == x100
Vs
Ecuacion 3. Grado de saturacion.

Donde:

V,, = volumen de agua

El contenido de humedad no es mas que la relacion de pesos entre el peso especifico

seco, humedo y el peso especifico saturado, definiéndose como sigue:
(%) Wy 100
w(V)=—7X
W
Ecuacion 4. Contenido de humedad.
Donde:

W,,, = Dato respecto al peso del agua

W = Peso de los sélidos del suelo

w
Y=y

Ecuacion 5. Contenido de humedad.

Donde:

W= peso completo de la muestra del suelo = W, + W,,
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Cabe resaltar que el peso del aire W, en la masa del suelo es insignificante.

Ws

Vd=7

Ecuacidn 6. Peso especifico seco.

El peso especifico himedo, es equivalente al peso especifico saturado, cuando

solamente se cumpla que la masa del suelo esté totalmente saturada (volumen de vacios

ocupado por el agua). Por lo tanto, Yy = Ygq¢ Si V, = 14,,.

Observe que si Vs = 1, entonces VvV = e. =» Entonces el peso de los sélidos del suelo

es.
Ws = Gs Yw

Ecuacion 7. Peso de los sélidos del suelo.
Donde:
W; = peso de los s6lidos del suelo

G = gravedad especifica de los sélidos

Y = peso especifico del agua (9.81 kN/m?3)

Tabla 2
Gravedad especifica de los suelos mas comunes

Tipo de suelo G
Limo 2.67-2.73
Arena de cuarzo 2.64 —2.66
Marga 2.60-2.75
Arcilla 2.70-2.9
Turba 1.30-1.9
Loess 2.65-2.73 Fuente:
(M. Das, 2012, p.

10)
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El tipo de suelo “Turba” y los suelos altamente organicos, encontrados en la naturaleza
presentan una gravedad especifica de solidos de suelos (Gs) muy pequefio. (M. Das, 2012,
pp.05-07, 10)

1.3.1.5. Granulometria en suelos.

Para obtener la clasificacion apropiada del suelo, se tiene que saber su distribucion
granulométrica, para granos gruesos se realiza la granulometria por el mallado, en cambio

para un grano fino, se puede optar por medio del analisis del hidrémetro.

1.3.1.5.1. Andlisis granulométrico por mallas.

El anélisis granulométrico a través de mallas, se procede con una muestra pesada
inicialmente seca, haciéndoles pasar por el apilo de mallas cada vez mas reducido y
pesandolos al mismo tiempo cada muestra retenida por tamiz, para obtener el porcentaje

acumulado del suelo.

Tabla 3
Tamarios de mallas (Numero-orificio) estandar en EE.UU.
Malla nimero Orificio (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
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140 0.106

170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: (M. Das, 2012, p. 02)
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Figura 24. Curva granulométrica de un suelo grueso.
Fuente: (M. Das, 2012, p. 03)

En la figura siguiente se observa el trazado en escala logaritmica el didmetro de grano
y el porcentaje de finos trasado por la escala aritmética, este porcentaje de finos esta siendo

analizado con mallas.
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Figura 25. Curvas granulométricas de algunos suelos

Fuente: (Juarez y Rico, 2005, p. 100). A) Arena muy uniforme; de ciudad Cuauhtémoc,
México; B) Suelo bien graduado, Puebla, México; C) Arcilla del valle de México (curva
obtenida con hidrometro); D) Arcilla del valle de México (curva obtenida con
hidrémetro).

A partir de la distribucion granulométrica de grano grueso, se puede extraer el
coeficiente de curvatura o coeficiente de graduacion (Cc) y el coeficiente de uniformidad
(Cu).

C = D6O
= —

D10
Ecuacién 8. Coeficiente de uniformidad.

_ D%
~ D(0) (D10)

Ecuacion 9. Coeficiente de curvatura.

Ce

D10, D30 y Deo son los diametros equivalentes al porcentaje de finos que pasa 10, 30 y
60%, del mallado.

Los parametros Cu y Cc se utilizan en el Sistema unificado de clasificacion de suelos.
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1.3.1.6. Plasticidad.

La plasticidad no solo se refiere a la accion de deformarse y remoldelarse sin
agrietarse, como es el caso de la arena fina y himeda donde tienden éstas a deformarse con
lentitud, a pesar de no ser pléastica; tal es el caso de la arcilla y de la arena presentando un
diferente comportamiento: la arcilla presenta un comportamiento constante durante la
deformacion, en cambio la arena varia y tienden a deformarse con rapidez. (Juarez y Rico,
2005, p. 126)

“La deformacion de un suelo hasta cierto limite sin quebrarse, es una propiedad de la

plasticidad. Siendo una de éstas las arcillas en grado variable” (Crespo, 2004, p. 69).

De acuerdo al porcentaje en el sentido de aumento del agua, un suelo propenso de tener
plasticidad presenta cualquiera de los siguientes estados de consistencia, considerados por
Atterberg.

Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

Estado semisodlido, en el que el suelo tiene la apariencia de un solido, pero hay
disminucion de volumen al estar sujeto a secado.

Estado solido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

1.3.1.6.1. Limites de Atterberg.

El limite liquido (LL) no es mas que el cambio de estado liquido a uno plastico con
respecto a su porcentaje de humedad. Tal es el caso cuando a un suelo arcilloso se le
incorpora agua en excesiva cantidad, convirtiéndose en un estado semiliquido, en funcion
del tiempo el suelo se va secando gradualmente, donde se estard comportando como un

material semisélido o sélido, plastico.

De igual manera en funcién del porcentaje de humedad, si el suelo en estado plastico

cambia a un estado semisolido entonces se clasificaria como limite plastico, y si el estado
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semisoélido a un estado sélido entonces se clasificaria como limite de contraccion (LC). Estos

limites son considerados como limites de Atterberg.

I I
Estado Estado : Estado : Estado
| sélido semisolido | pléstico isemiliquido
t t » Aumento del contenido

|
de humedad

h

Volumen de
la mezcla
suelo-agua

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
!
v
|
|

Contenido
" de humedad

Figura 26. Limites de Atterberg.
Fuente: (M. Das, 2012, p. 16).

El limite liquido esta en funcion del contenido de humedad del material permitiendo
cerrar una ranura o abertura de 12.7 mm por medio de 25 golpes en el equipo llamado Copa
de Casagrande (designacion de prueba D-4318 de la ASTM).

El limite plastico se refiere al agrietamiento de un rollito de suelo de 3.18 mm de
didmetro en funcién de su contenido de humedad (designacion de prueba D-4318 de la
ASTM).

El limite de contraccion se refiere a la no existencia de un cambio adicional en el
volumen de la muestra de suelo a pesar de la perdida de humedad (designacion de prueba D-
427 de la ASTM).

El indice de plasticidad (IP) de un suelo se obtiene de la diferencia entre el limite
liquido y pléstico. (M. Das, 2012, pp. 15-16)

IP=LL-LP
Ecuacion 10. Indice de plasticidad.

Atterberg sefiala lo siguiente:
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Suelo no plastico: IP =0

Suelo de baja plasticidad: IP <7

Suelo de plasticidad media: 7< IP < 17

Suelo de alta plasticidad: IP > 17. (Crespo, 2004, p. 70)

1.3.1.7.Clasificacion e identificacién de suelos.

Se clasifica los suelos teniendo como base el Sistema de American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el Sistema unificado de Clasificacion
de Suelos - SUCS (Unified Soil Classification System). Cabe mencionar que AASHTO se
utiliza cominmente para clasificar las capas de una carretera, y no es cominmente empleado

en las cimentaciones (M. Das, 2012, p. 17).

Esta existencia de sistemas de clasificacion se debe posiblemente a los diferentes
puntos de vista en analisis por parte del ingeniero civil, gedlogo y el ingeniero agronomo.
Actualmente, el SUCS esta considerado como el sistema que mayor satisfaccion brinda en

los distintos campos de aplicacion del EMS (Crespo, 2004, p. 87).

1.3.1.7.1. AASHTO.

AASHTO fue manifestado en un principio por el Highway Research Board’s
Committee on Classification of Materials for Subgrades and Granular Type Roads (1945).
En dicho sistema los suelos son clasificados en 8 grupos esenciales, A-1 a A-8 en funcion

de su distribucién granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad.

Materiales de grano grueso: Grupos A-1, A-2 y A-3
Materiales de grano fino: Grupos A-4, A-5, A-6 y A-7
La turba, el fango y otros suelos altamente organico: Grupo A-8 — identificacion a

través de una inspeccion visual.
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Materiales granulares

Clasificacién general {35% o menos de la muestra total pasa la malla num. 200}
A1 A-2

Clasificacion de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis por mallas (% que pasa)

Malla ndm. 10 50 mix

Malla ntm. 40 30 mix 50 médx 51 min

Malla ndm. 200 15 médx 25 médx 10 mdx 35mix 35 mix 35 mix 35 mix
Para la fraccién que pasa
Malla nim. 40

Limite liquido (LL) 40 méx 41 min 40 max 41 min

indice de plasticidad (IP) 6 mAx No plastico 10 max 10 méx 11 min 11 min
Tipo usual de material Fragmentos de roca, Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa

grava y arena
Clasificaci6n de la capa Excelente a buena

Figura 27. Clasificacién de suelos segiin AASHTO (Materiales granulares).
Fuente: (M. Das, 2012, p. 18).

Materiales de limo y arcilla

Clasificacion general {mas de 35% de la muestra total pasa la malla num. 200)

Clasificacién de grupo A-4 A-5 A-6 A-7
A-7-5°
A-7-6°

Andlisis por mallas (% que pasa)

Malla ndm. 10

Malla nim. 40

Malla nim. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccién que pasa
Malla nim. 40

Limite liquido (LL) 40 max 41 min 40 max 41 min

fndice de plasticidad (IP) 10 max 10 max 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Calificacién subrasante Regular a malo

“SiIP < LL — 30, la clasificacidn es A-7-5.
PSiIP > LL — 30, la clasificacién es A-7-6.

Figura 28. Clasificacion de suelos segin AASHTO (Materiales de limo y arcilla).
Fuente: (M. Das, 2012, p. 18).

1.3.1.7.2. SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

Fue presentado inicialmente por A. Casagrande en 1942 y luego afios después el
United States Bureau of Reclamation y el US Army Corps of Engineers. Hoy en dia se utiliza

mucho en la geotécnia.

A continuacion, se presenta la simbologia de identificacion por pafte del sistema

unificado:
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Simbolo G S M C 0 Pt H L w P

Descripcion Grava Arena Limo Arcilla Limos Turba y suelos Alta Baja Bien Mal

orgdnicos altamente plasticidad plasticidad graduado graduado
y arcilla  orgénicos

Figura 29. Simbolos para la identificacion y clasificacion de los suelos (SUCS).
Fuente: (M. Das, 2012, p. 19).

A continuacion, se presenta la secuencia de clasificacion del suelo y su simbolo del
grupo al que pertenece, en funcion del IP y el LL (M. Das, 2012, p. 18-20).

Linea U
IP=0.9(LL — 8)

Linea A
PI = 0.73 (LL — 20)
MH

0

OH
| | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido, LL

Indice de plasticidad, IP

P

Figura 30. Gréfica de plasticidad.
Fuente: (M. Das, 2012, p. 20).
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Criterios para asignar simbolos y nombres de grupo utilizando pruebas de laboratorio®

Clasificacién del suelo

MNombre
de grupct

Simbolo
de grupo

Suelos de grano grueso  Gravas

Gravas limpias C,=4 yl=C =3

GW Grava bien graduada’®

Mis de 509% retenido en la Mis de 50% de la fraccidn Menos de 5% finos" ¢, < 4 ylo 1> C, > 3¢ GP Grava mal graduada’
malla mim. 200 gruesa retenida en la - -
malla nim. 4 Gravas con finos Los finos se clasifican como ML o MH GM Grava limosal &4
Mds de 12% finos* Los finos se clasifican como CL o CH GC Grava arcillosa#&*
Arenas Arenas limpias C,=6yl=C =3 SW Arena bien praduada’

50% o mis de la fraccién
gruesa pasa la malla nim. 4

Menos de 5% finos? C,<6 yio 1>C, >3

SP Arena mal graduada’

Arena con finos

Los finos se clasifican como ML o MH SM

Arena limosa®® i

Mis de 12% finos?

Los finos se clasifican como CL o CH

8C Arena arcillosa¥® **

Suelos de grano fino Limos y arcillas Inorgdnicos IP > 7 y se encuentra en o arriba de la linea “A’ CL Arcilla de baja compresibilidad® ™
50% o mds pasa la malla Limite liquido menor que 50 IP < 4 o se encuentra debajo de la 1nea “A™ ML  Limo de baja compresibilidad **=
ndm. 200 Orgdnicos Limite liquido—secado en horno <075 oL Arcilla orgdnica® * "
Limite liquido—no secado Limo orgdnico* ==
Limos y arcillas Inorgdnicos IP se encuentra en o arriba de la linea “A™ CH Arcilla de alta compresibilidad* ¢ =
Limite liquido 50 o mayor IP se encuentra debajo de la linea “A” MH Limo de alta compresibilidad®* ™"
Orgénicos Limite liquido—secado en horno <075 oH Arcilla orgdnica® ™7
Limite lfquido—no secado Limo orgdnico®* =9
Suelos altamente organicos Principalmente materia orgfinica, de color oscuro y olor orgdnico PT Turba
“Con base en el material que pasa la malla de 75 mm (3 in). - _ {Dw)? #5i el suelo contiene 15 a 206 mds la malla ndm. 200,
58i la muestra de campo contenfa cantos rodados o piedra Cu=Dg/Dy C. = m agregue ‘‘con arena”™ 0 “con grava,” lo que predomine.

bola, o ambos, agregue *“‘con cantos rodados o piedra bola,

o ambos™ al nombre de grupo.

“Gravas con 5 a 12% de finos requieren sfmbolos dobles:
grava bien graduada con limo, GW-GM; grava bien graduada
con arcilla, GW-GC; grava mal graduada con limo, GP-GM;
grava mal graduada con arcilla, GP-GC.

4Arenas con 5 a 126 de finos requieren sfmbolos dobles:
arena bien graduada con limo SW-SM; arena bien graduada
con arcilla SW-5C; arena mal graduada con limo SP-SM;
arena mal graduada con arcilla SP-SC.

Figura 31. Clasificacion de suelos segiin SUCS
Fuente: (M. Das, 2012, p. 21).

1Si el suelo contiene = 15% de arena, agregue “con arena™
al nombre de grupo.

£S5 los finos se clasifican como CL-ML, utilice el simbolo
doble GC-GM o SC-5M.

#Si los finos son orgdnicos, agregue “con finos orgdnicos”
al nombre de grupo.

8i el suelo contiene = 15% de grava, agregue “‘con grava”
al nombre de grupo.

iSi los limites de Atterberg se encuentran en el drea
sombreada, el suelo es una arcilla limosa, CL-ML.

!5i el suelo contiene = 309% mds la malla mim. 200,
predominantemente arena, agregue “arenoso”™ al nombre
de grupo.

"3i el suelo contiene = 30% mds la malla mim. 200,
predominantemente grava, agregue “gravoso” al nombre
de grupo.

"Si IP = 4 y se encuentra en o arriba de la linea “A.™

°3i IP < 4 o se encuentra debajo de la linea “A.”

#5i IP se encuentra en o arriba de la lfnea “A.”

75i IP se encuentra debajo de la linea “A.”
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1.3.2. Estabilidad de taludes.

1.3.2.1.Introduccién.

El tema de estabilidad de taludes hace referencia al analisis del estado ultimo o de
rotura de masas de suelo, provocadas por la accion de la inestabilidad del elemento;
consecuencia de ello es importante establecer un factor de seguridad (cociente entre carga
de rotura y carga de servicio). El método de “equilibrio limite” es el mas utilizado para

acercarse al calculo de estabilidad de taludes (Pérez, 2005, p. 01-02).

1.3.2.2.Definicion de talud.

Es la superficie inclinada respecto a la horizontal, que se puede presentar en una ladera

natural o en taludes artificiales.

Cuenta guarda

Coronacion

llustracion1 / A
Partes de un talud

Figura 32. Partes de un talud.
Fuente: (Valiente, Sobrecases y Diaz, 2015, p. 50).

1.3.2.3.Definicion de estabilidad.

Es el no desplazamiento 0 no movimiento de una masa de tierra (De Matteis, 2003, pp.
04)
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1.3.2.4. Problema de estabilidad de taludes.

La estabilidad frente al problema, viene a hacer el calculo de la altura critica del talud
0 la carga de colapso aplicada sobre una porcion del talud, para una geometria y

caracteristicas de suelo dado.

En lo concerniente al analisis de estabilidad de un talud implica realizar un estudio de
resistencia del suelo, establecer un perfil de talud, estado de filtracidén y agua subterranea,
seleccionar una superficie de deslizamiento o falla y calcular su factor de seguridad,
finalmente, a partir de este factor de seguridad (el cual se elige en base al destino del talud)
se debera determinar la superficie de falla critica. (Beneyto, Gutierrez, Mroginski, Di Rado
y Awruch, 2011, p. 2003)

1.3.2.5.Tipologia de inestabilidades.

Para un analisis de inestabilidad de talud, es primordial conocer y sefialar los distintos
tipos de comportamiento, y tener que clasificarlos apropiadamente. Realizando un analisis

adecuado conlleva a optimizar medidas de estabilidad en laderas y taludes.

Varnes (1988) clasifica el fendmeno de rotura y movimiento en funcion de parametros
morfologicos, diferencidndose diferentes tipos de movimientos. (Valiente, Sobrecases y
Diaz, 2015, p. 50).

Earthflow

Figura 33. Clasificacion movimientos terreno Varnes (1978).
Fuente: (Valiente, Sobrecases y Diaz, 2015, p. 50).
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1.3.2.6.Deslizamientos.

Es el movimiento hacia abajo y afuera de una masa de suelo de un talud, con presencia
de rotura y desprendimiento de particulas. Son distintos los factores que pueden ocasionar
deslizamientos ya sea de forma lenta o rapida, entre ellos tenemos la presencia de factores o
efectos ambientales como lluvias, fuertes masas de aire, altas temperaturas, o por la misma

desintegracion gradual de la estructura del suelo, etc.

1.3.2.7.Tipo de fallas en taludes.

Las fallas mas comunes son:

1.3.2.7.1. Deslizamientos superficiales (creep).

Son los desplazamientos continuos, lentos que se dan en cualquier talud, debido a las

diversas fuerzas naturales que existe en la tierra.

En la siguiente figura se observa la presencia del Creep, debido a la inclinacion de los

arboles con respecto a la vertical, agrietamientos o escalonamiento en el talud

Figura 34. Deslizamiento producido por la saturacion del suelo.
Fuente: (D. Matteis, 2003, p. 05).

Ocurren deslizamientos estacionales cuando se dan en la parte superficial de la ladera,
son mas intensos que los masivos, a causa de la expansion y contraccion del suelo por la
presencia de factores ambientales.
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También ocurren los llamados deslizamientos masivos, que se dan en capas de tierra

mas profundas, y se le atribuye al efecto gravitacional.

Direccion de
crecimiento de los

" arboles, afectada porel
creep

Direccién
normal del
crecimiento de

Probable
distribucién
dela
velocidad de
movimiento
de laladera

|
L
b
}
3
P
|
|

*  Eventual
agrictamiento

escalonamiento

Figura 35. Indicadores de un Creep.
Fuente: (D. Matteis, 2003, p. 06).

1.3.2.7.2. Movimiento del cuerpo del talud.

En el cuerpo de un talud se presentan superficies de falla debido a los movimientos o
deslizamientos de masa de suelo. Estas superficies de falla generan ruptura del suelo cuando
al momento de formarse, los esfuerzos cortantes son superiores a los esfuerzos resistentes al

corte del material. A continuacion, se presenta dos tipos de deslizamiento

A. Falla de rotacion.

La falla rotacional o de rotacion se da cuando la masa del suelo del talud tiende a
moverse generando una superficie de falla en forma de una curva, circunferencia y en
algunas veces se presentan en formas diferentes, dependiendo de la geologia local y el perfil
estratigréfico. En suelos arcillosos homogéneos o suelos con fraccién arcillosa es donde

ocurren comunmente este tipo de fallas, y se presentan en zonas profundas del talud.

La falla rotacional se da en dos tipos de falla:
La falla en la base: se da cuando en el pie o adelante del talud se presenta la superficie
de falla.

La falla local: es cuando en todo el cuerpo del talud se genera la superficie de falla.
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Figura 36. Descripcion de una zona de falla.
Fuente: (D. Matteis, 2003, p. 07).

Cresta

Falla por el
cuerpo del talud

Pie del talud

7 < - .4 : a¥ a a

Figura 37. Tipos de falla.
Fuente: (D. Matteis, 2003, p. 07).

B. Falla de traslacion.

La falla de traslacion se da cuando la masa del suelo del talud tiende a moverse
generando una superficie o area de falla plana, en sus extremos del talud con superficies
curvas, y paralela al estrato blando. Este comportamiento se da en estratos blandos o débiles
a poca profundidad del talud, mayormente en arcillas, limos sueltos o arenas finas, y se

relaciona a la temporada de lluvia. (De Matteis, 2003, p. 05-08)
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/ Suelo de cimentacion blando
S ST S S S

Figura 38. Falla en la base de talud.
Fuente: (D. Matteis, 2003, p. 08).

-4 q'/_';

* Suclo blando L

Figura 39. Estrato resistente limitando la falla.
Fuente: (D. Matteis, 2003, p. 08).

1.3.3. Defensa riberena.

La defensa riberefia es una estructura hidraulica ubicada en ambos margenes del rio,
cuya funcion principal es de evitar los desbordes ante el paso de maximas avenidas y la
erosion provocado que se ejerce ante estos fendmenos hidrolégicos; ademas para la eleccion
de una defensa riberefia, se debe realizar un analisis de tres parametros muy importantes,
entre éstos tenemos: maximas avenidas de caudal, topografia del rio y socavacion general
del cauce; cabe resaltar para su disefio de estas estructuras se debe realizar en base a la
ingenieria hidraulica y en su ejecucién tener la experiencia especializada (Flores, 2015).
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1.3.3.1.Tipos de defensa riberefia.

Todos los tipos de defensas riberefias conllevan a prevenir los desbordamientos que
pudieran ocasionarse ante una avenida maxima y ser controlado la erosion de las riberas,

entre estas estructuras tenemos las siguientes:

Dique o plataforma de tierra con revestimiento de enrocado.
Muro de concreto armado y muros de gravedad de concreto ciclopeo.

Muros de gaviones.

Las defensas riberefias tienen las funciones de:

Seguridad ante desbordamiento o inundaciones a causa de fenémenos hidroldgicos de
maximas avenidas.

Proteger a las margenes del rio contra la erosion.

Dar direccion y controlar el flujo para proteger la ribera.

1.3.3.1.1. Diques de tierra con enrocado.

Trata de una capa de enrocado sobre un dique de tierra, permitiéndole trabajar en
conjunto. El tipo de secciodn trapezoidal del digue es tipica y por ende su altura depende del
tirante. Por otra parte, segin HEC-11 menciona que el enrocado evita la erosion, socavacién
y colapso de un terraplén. En el tamafio de la roca se tendré en cuenta las caracteristicas
hidroldgicas e hidraulicas del rio para tener un mejor comportamiento (Flores, 2015).

CARA HUMEDA

CORONA —_—
he—— i ’ ENROCADO

.7 ",t ¥ \_"S"‘CE"’!" :5 7‘ :L = A

LY{UUHAL DE RIO / . Una estabilidnd

enoorte ‘

Fondo do! Rio '

Figura 40. Seccidon Transversal de la Defensa Riberefia con Enrocado.
Fuente: (Flores, 2015, p. 210).
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Entre las canteras de tierra y roca a utilizar deben ser de buena calidad y es
recomendable lo méas cercano posible a la zona de trabajo permitiendo ser mas econémico

el proyecto.

Las rugosidades de las paredes del enrocado permiten una resistencia mayor del flujo
en comparacion a la superficie naturalmente lisa, obteniendo una reduccién de energia del
flujo. Para prevenir que el revestimiento sea arrastrado de la cara himeda por las maximas
avenidas y los escombros que estas transportan se debe tener en cuenta la seleccion de la
roca y sobre todo tener un disefio adecuado. En la seleccion de las rocas deben observarse y
verificarse que estas sean sanas, duras de cantera resistentes al flujo y a los esfuerzos al corte;
ademas es aconsejable que sean rocas igneas entre ellas: basalto, granito, granodiorita,
riolita, diorita, tonalita con densidades relativas DR > 2 y de forma angulosa. En pendientes
suaves no pronunciadas como por ejemplo 1:2 (H: V) y 1:4 (H: V), el enrocado presenta

mayor estabilidad.

Se pueden emplear filtros ya sean de material granular o también de geotexitl para
lograr una mejor estabilidad del enrocado, proteccion contra la erosion o evitar el
desprendimiento del material fino que conforma el suelo protegido, debido a la corriente del

flujo y a las aguas subterraneas. (Flores, 2015).

Se puede colocar el filtro en las siguientes formas:

Fuera o adentro del suelo protegido.
A lo largo del enrocado en sentido del flujo.
Abajo o arriba del talud del enrocado.

De forma perpendicular al talud.
A. Disefio del Filtro.
El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2013) en su capitulo 1V

establece que el filtro con material granular, debe ser colocado como una capa entre el

enrocado Yy el dique. Este tipo de filtro tiene la funcion de no permitir el desapego de finos
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del material del dique, ni pasar a través de los espacios pequefios de estos dos elementos,

enrocado y dique (p.167). Se deben cumplir las siguientes expresiones:

dys(Filt dys(Filt
15(Fi 7”0)< < 15(Fi 7”0)<
dgs(Base) d,s(Base)

Ecuacion 11 Disefio de Filtro.

Ademas:

dso(Filtro)

dso(Base)
Ecuacion 12 Condicion de Filtro.

Maldonado (2016) sefiala una secuencia de recomendaciones para elaborar el disefio

de un enrocado de proteccion:

Determinar los parametros hidraulicos (velocidad, tirante, ancho y area) de la zona

identificada previamente de interés.
Determinar el fondo de cimentacién del enrocado.

Dimensionar los parametros geométricos: altura, espesor minimo, profundidad de la

ufia, etc.
Analizar la estabilidad.

La altura de ufia esta en funcion de la maxima altura de socavacion, la topografia y el

angulo de reposo del material constituyente definen las pendientes (Flores, 2015, p.212).
B. Fondo de Cimentacion del Enrocado.

Maldonado (2016) afirma: “El fondo de cimentacion esta en funcion de la altura de

socavacion general” (p.09).
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C. Profundidad de la Ufia (P).

Para obtener la profundidad de la ufia primero se analiza la socavacion y ésta indica
hasta que profundidad excavaré el rio, de esta manera se obtendra la altura de cimentacién
de la estructura, ademas esta cimentacion dependera del tipo de material que tiene la base de

la seccién transversal del rio.

Cota de fondo — Cota de Socavacion = P
Ecuacion 13. Profundidad de socavacion.

D. Altura del Enrocado (H).

Este parametro involucra a la cota de flujo, cota de socavacién y el borde libre, tal

como se muestra en la siguiente ecuacién. (Maldonado, 2016).

H = Cota de Flujo — Cota de Socavacion + f
Ecuacion 14. Altura de enrocado.

Ecuacién 15. Borde libre.

Tabla 4
Valores del coeficiente recomendados (@) para
el célculo del borde libre.

Caudal Maximo (m3/s)  Coeficiente (@)

3000 — 4000 2.0
2000 — 3000 1.7
1000 — 2000 1.4
500 — 1000 1.2
100 — 500 1.1

Fuente: (Teran, 1998, p. 36)
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E. Diametro medio de la roca (D50).

De acuerdo a Maldonado (2016), para determinar el diametro medio de piedra para el

enrocado, recomienda emplear el método de la U.S. Department of Transportation:

0.00594 * V3

0.5 1.5
- - -ym * Kl -
Ecuacion 16. Diametro medio del enrocado de proteccion.

D50:C*

Donde:

Dso : Didmetro medio del enrocado.

K1 : Coeficiente de talud o factor de correccion.
Ym : Tirante medio del caudal.

V  :Velocidad media del caudal.

C : Coeficiente de correccion.

5
X . sen?61°

1= senzQ
Ecuacion 17. Factor de correccion.

Donde:

1) = Angulo de friccion de la roca.

0 = Angulo de inclinacion del talud.

C = Csg * Csf
Ecuacion 18. Coeficiente de correccion.
Csg = 2.12/(ys — HS
Ecuacién 19. Coeficiente de correccion por la gravedad especifica
Csr = (FS/1.2)'° ..(8)
Ecuacion 20. Coeficiente de correccién por factor de seguridad.

Donde:

Csg : Factor de correccion por la gravedad especifica.
Cst  : Factor de correccion por estabilidad.

Vs : Gravedad especifica de la roca.
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FS  : Factor de seguridad, segun las siguientes consideraciones:

Flujo uniforme, canal recto: 1.00 < FS < 1.20.

Flujo gradualmente variado, curva moderada, impacto de escombros flotantes: 1.30

< SF < 1.60.

Flujo rédpidamente variado, tramo en curva forzada, alta turbulencia, fuerte oleaje:

1.60<SF<2.0.

Otiniano y Cielo (2016), en su investigacion considera para el dimensionamiento de

enrocado lo siguiente:

Segun Maynord:

dso. _ 3
( Y ) = (C)(F)

Ecuacion 21. Diametro medio de la roca.

F

= (C)(V)/(gN)°*®

Ecuacién 22. Numero de Froude.

Donde:

\Y : Velocidad media del flujo.

dso : Diametro medio de las rocas.

y : Profundidad del Flujo.

F  : Ndmero de Froude.

C, : Coeficiente de correccion:
Fondo plano: 0.28.
Talud: 1/3 (V:H): 0.28.
Talud: 1/2 (V:H): 0.32.

C, : Coeficiente correccion:
Tramos rectos: 1.25

Tramos en curva: 1.50

En los extremos de los espigones: 2.00
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De ambos meétodos se elegira el valor maximo del diametro de roca para el disefio.
F. Espesor minimo del enrocado.
Maldonado (2016) menciona calcularse el espesor minimo del enrocado por tres
recomendaciones realizadas por parte del cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

(1970).

El espesor minimo del enrocado serd mayor al tamafio maximo a usarse de la roca.
El espesor minimo del enrocado serd mayor de 1.5 Dsyp.

El espesor minimo por proceso constructivo sera mayor de 30 cm.

Segun las recomendaciones mencionadas, se procede a seleccionar el maximo valor,

ademas para el enrocado bajo el agua se debe incrementar este diametro en un 50%.

G. Ancho de la base.

Se debe conocer la altura de socavacion, para luego proceder a calcularse el ancho en
base:

A=15=xe¢
Ecuacién 23. Ancho del enrocado de la base.

donde:

E: Profundidad o altura de socavacién (m).
A. Ancho de la base (m).

H. Estabilidad del enrocado.

Cuando el enrocado tiene la capacidad de soportar los esfuerzos cortantes generados

por el flujo se puede decir que es estable.
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I. Esfuerzo cortante promedio.

El esfuerzo cortante promedio esta dado por la siguiente expresion.

Ecuacién 24. Esfuerzo cortante promedio.
Donde:
To : Esfuerzo cortante promedio (kg/m?).
% : Peso especifico del flujo (kg/m?3).

: Radio hidraulico (m).

: Pendiente de la linea de energia (m/m).

Si:

V = C(RS)/?
Ecuacion 25. Velocidad media del agua.

Ecuacidn 26. Radio hidraulico y pendiente en funcion de la velocidad y coeficiente de chezy.

Para canales rugosos:

yv?2
12.2R
K

Ty =
(18Log )?
Ecuacion 27. Esfuerzo cortante promedio en canales rugosos.

Donde

% : Velocidad media del flujo (m/s).

R : Radio hidraulico (m).

K : Rugosidad equivalente de la superficie del canal (m).
C : Coeficiente de Chezy.
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J. Esfuerzo cortante local en un canal muy ancho.

Maldonado (2016) sefala que si la V promedio de velocidad en una vertical se
remplaza por la velocidad V y el didmetro de roca Dso por el valor de K, ambas en la ecuacion

30, entonces el radio hidraulico se aproxima al tirante (R = y), obteniéndose de la siguiente

manera:
yV?
to= 12.2y
(18L09 D—)Z
50
Ecuacion 28. Esfuerzo cortante local.
TO = KZ * VZ
Ecuacion 29. Esfuerzo cortante local usando la velocidad promedio y rugosidad de la superficie
del canal.
14
KZ =
(18Log %ﬁ)z
50

Ecuacidon 30. Rugosidad equivalente de la superficie del canal.

Esta ecuacion representa el esfuerzo cortante en cualquier punto del perimetro mojado

(Observar la siguiente figura N° 42).
K. Esfuerzo cortante en curvas.

Maldonado (2016) sefiala que si el valor del esfuerzo cortante local obtenido en la

ecuacion (31) se multiplicara por la relacién I obtenida de la figura N° 43, se obtiene el

Ta
esfuerzo cortante en curvas.
Tp 265

)
-y -, W -
Ecuacidén 31. Relacion del esfuerzo cortante aguas arriba y el esfuerzo cortante local afectado por
la curva.

’ Tp
T 0 = TO * —
Ta
Ecuacion 32. Esfuerzo cortante local en curva.
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Donde:

T, . Esfuerzo cortante local afectado por la curva.
T : Esfuerzo cortante promedio en el canal aguas arriba.

7'y : Esfuerzo cortante local en curva.

L. Esfuerzo cortante para disefio de enrocado.

Maldonado (2016) lo define como: “El esfuerzo cortante local que una roca de cierto

tamafio soporta con condiciones de seguridad” (p.15).

Sobre el fondo de un canal el esfuerzo cortante local permisible es:

T =a(y; —v) * Dso
Ecuacién 33. Esfuerzo cortante para el fondo del canal.

Donde:

Vs : Peso especifico de la roca.

y : Peso especifico del flujo.

a . Coeficiente para canales anchos, asumir 0.04.

D5, : Didmetro promedio de la roca.
T : Esfuerzo cortante local en el fondo del canal.

Para el enrocado puesto en los taludes de un canal, el esfuerzo cortante de disefio esta

dado por:
Sen?6

Sen?@
Ecuacioén 34. Esfuerzo cortante de disefio en los taludes.

)1/2

T'=1+x(1—-

K = T a Sen?0
T T Sen?Q
Ecuacion 35. Relacion de esfuerzo cortante entre el talud y el fondo del canal.

)1/2

Donde:
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T : Esfuerzo cortante de disefio en los taludes.
: Angulo del talud con la horizontal.

1) - Angulo de reposo del enrocado, cominmente es 40°.

El resultado de los esfuerzos cortantes tanto en el fondo del canal y en los taludes
(ecuacion 36y 37 respectivamente) serdn mayores al esfuerzo cortante presente en cualquier

punto de la seccidn de un canal revestido con roca.

o<1
Ecuacion 36. Relacidn entre el esfuerzo cortante local en cualquier punto y el esfuerzo de disefio
permisible.

Nota: El valor minimo para cotangente 6 se da cuando m=2.
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Figura 41. Esfuerzo cortante segln el D50 y K2.
Fuente: Técnicas de proteccion de riberas-cepes.org.pe (como se cit6 en
Maldonado, 2016).
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Figura 45. Angulo de reposo de un material no cohesivo segun la U.S
Bureau of Reclamation.
Fuente: Criterios de disefio de obras de proteccidn de estructuras hidraulicas
viales (como se cit6 en Maldonado, 2016).m

M. Factor de seguridad al deslizamiento del enrocado.

Esta dado por la siguiente ecuacion:

tg®
F.S=-—
S tgb

Ecuacion 37. Factor de seguridad.

Se considera estable cuando el valor del factor de seguridad sea mayor a 1.5.

donde:
tg®: tangentes del angulo de reposo @

tg0: tangente del angulo del talud 6

71



1.3.3.2.Socavacion.

1.3.3.2.1. Definicion.

Juarez y Rico (Como se citd en Arias y Mufioz, 2015) sefiala que:

La socavacion normal o general es el movimiento, arrastre o suspension de las
particulas sélidas propias del lecho, generadas por la capacidad que presenta el flujo que se
desplaza por el cauce. Este fendmeno ocurre segun factores como la geologia y topografia

del rio, también de las propiedades hidraulicas del flujo y de las particulas de arrastre.

Nivel maximo de! agua
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B
\
\
\
N 245 Seccién t | dospus
o — " ransversal daspuas
A3 /,&Q\\W i do la sovacaciin

Pi Puntos bajo estudio, antes de la socavacion
Rl Puntos tebricos estimados de socavacion

Seccion transversal

Figura 46. Seccion transversal de un cauce afectado por la socavacion
Fuente. CNA-IMTA (Como se citd en Arias y Mufioz, 2015, p. 32)

Para la estimacion de la socavacién, ya que no se puede calcular exactamente
intervienen los siguientes factores como:

El flujo del cauce.

Caracteristicas del material presente en el cauce.

Cantidad de transporte de sedimentos. (p. 31)
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1.3.3.2.2. Profundidad de Socavacioén.

1.3.3.2.2.1.Causas de socavacioén en cauces de rios.

Flores (2015) refiere que estas causas de socavacién se ocasionan por algunas de estas:

a. Aumento de caudal: Generalmente ocurre cuando se da un aumento de caudal, por
lo que tienden en aumentar su fuerza tractiva, velocidad media, y capacidad de
transporte.

b. Interrupcion del transporte solido: Se realiza cuando se reduce o cesa el aporte de
sedimentos, por lo que se generaria una capacidad de transporte menor de sedimentos
y como efecto de esto se tendria una erosion y profundidad de socavacion.

c. Estrechamiento del cauce: Se da por la presencia de una estructura en el tramo,
generando el incremento de velocidad del flujo y arrastre de solidos, ocasionando
una profundidad en el cauce.

d. Caudal en tramos curvos: En las curvas fluviales hay tendencia de erosién y la
socavacion tendria lugar en la margen interior

e. Confluencia Fluvial: Esto se realiza cuando se recibe aguas de un afluente.

f. Pilares Estribos: Esta erosion se ejerce cuando se tiene una estructura como pilares
de puentes o estribos, dando paso a la erosién local debido a la formacion de vértices

que ejerce con esta estructura.

1.3.3.2.2.2.Clases se Socavacion.

En la socavacion se distingue dos tipos: La socavacion general constituye a la erosion
de todo el cauce sin depender de la existencia de alguna estructura como puentes o
bocatomas y entre otros; por otro lado, se tiene la socavacion local originada por la presencia

de alguna estructura en el rio (Flores, 2015).

1.3.3.2.2.2.1. Socavacion General.

Flores (2015) refiere que la socavacion general es el resultado de disminucion del nivel
del fondo de cauce y del nivel del flujo del agua; ademas esta socavacion puede ocurrir tanto
en longitud y ancho del rio debido a la ocurrencia de una avenida.
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La socavacion general se analizara con la formula de Lischtvan — Levediev debido que
es el que mas se ajusta a los trabajos ejecutados en cauces naturales definidos de acuerdo a
(Teran, 1998).

A. Lischtvan — Levediev.

Este método considera en el calculo parametros como: el caudal del flujo, el tirante, el

area hidraulica, y las caracteristicas de los materiales del fondo.

Segln Lischtvan - Levediev (Maza, 1967). Las expresiones matematicas para la
evaluacioén de la socavacion se presentan a continuacion:
Para cauces granulares:

. v5/3
¥, = (——— 0 Y1/@+2)
5 0.68% DY« B x)
Ecuacidn 38. Altura de socavacion en suelos granulares Segln Lischtvan-Levediev.

Para cauces cohesivos:
. v3/3
¥ = (0 YA+
$ 0 00.60 xyL18 x B xq)
Ecuacion 39. Altura de socavacion en suelos cohesivos Segun Lischtvan-Levediev.

_ Qq
(Hp)>® % Be *
Ecuacion 40. Pardmetro de altura de socavacion.

a

Donde:
Vs . Altura entre el nivel de flujo y el fondo erosionado, tras pasar una avenida.
Yo : Altura entre el nivel de flujo tras pasar una avenida y el fondo inicial (medio antes

de la avenida).

Yo, Ys - Altura medida en forma vertical en la seccion deseada.

H,, : Tirante medio entre el nivel del flujo al ocurrir una avenida y el fondo inicial. Se
determina al dividir el area hidraulica entre el ancho de la superficie libre Be.

B, : Ancho de la superficie libre al ocurrir la avenida.

Qg : Caudal de disefio.
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D,, :Diametro medio en un material del fondo friccionante.

Z : Exponentes en funcion de Dm con respecto al tipo de material de fondo.
B . Coeficiente en funcién del periodo de retorno del caudal de disefio.
U : Coeficiente en funcidn a la contraccion del cauce.
Y : Coeficiente en funcion de la concentracion del material transportado en
suspension.

Tabla 5

Factores de correccion por contraccion del cauce pu.

Longitud libre entre dos Pilas (Claro), en m.
V (m/s)

10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<100 100 100 1.00 100 1.00 100 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
100 09 097 098 098 099 099 099 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00
150 094 09 097 097 097 098 099 099 099 0.99 100 1.00 1.00
200 093 094 09 09 097 097 098 098 099 099 0.99 099 1.00
250 090 093 094 095 09 096 097 098 098 099 099 099 1.00
300 089 091 093 094 095 096 096 097 098 098 0.99 099 0.99
350 087 090 092 093 094 095 096 097 098 098 0.99 099 0.99
>400 085 089 091 092 093 094 095 096 0.97 098 099 099 0.99

Fuente: Badillo y Rodriguez (Como se cit6 en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje del MTC, 2001).

Tabla 6
Valoresde X y 1/(x+1).
Suelos Cohesivos Suelos no Cohesivos
Peso especifico 1 Dm 1
X  — X -
Ton/m? 1+X mm 1+X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71

0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72



0.93
0.96
0.98
1.00
1.04
1.08
1.12
1.16
1.20
1.20
1.28
1.34
1.40
1.46
1.52
1.58
1.64
1.71
1.80
1.89
2.00

0.47
0.46
0.45
0.44
0.43
0.42
0.41
0.40
0.39
0.38
0.37
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31
0.30
0.29
0.28
0.27

Fuente: Maza (Como se Cit6 en Flores, 2015).

Tabla 7
Coeficiente g para la socavacion.

0.68
0.68
0.69
0.69
0.70
0.70
0.71
0.71
0.72
0.72
0.73
0.74
0.74
0.75
0.75
0.76
0.76
0.77
0.78
0.78
0.79

2.50
4.00
6.00
8.00
10.00
15.00
20.00
25.00
40.00
60.00
90.00
140.00
190.00
250.00
310.00
370.00
450.00
570.00
750.00
1000.00

0.38
0.37
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31
0.30
0.29
0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.20
0.19

0.72
0.73
0.74
0.74
0.75
0.75
0.76
0.76
0.77
0.78
0.78
0.79
0.79
0.80
0.81
0.81
0.82
0.83
0.83
0.84

Probabilidad de

ocurrencia del caudal de
disefio anualmente (%)

Coeficiente

100.00
50.00

0.77
0.82
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20.00 0.86

10.00 0.90
5.00 0.94
2.00 0.97
1.00 1.00
0.30 1.03
0.20 1.05
0.10 1.07

Fuente: Maza (Como se citd en Flores, 2015)._

Tabla 8
Valores de ¢
y Mezcla agua - Coeficiente y
Sedimento

1.05 1.06
1.10 1.13
1.15 1.20
1.20 1.27
1.25 1.34
1.30 1.42
1.35 1.50
1.40 1.60

Fuente: Maza (Como se cito en Flores, 2015).

1.3.3.2.2.2.2. Socavacion Local.

Teniendo en cuenta que no se puede realizar un calculo exacto de socavacion se debe
proceder a emplear diversas formulas de socavacion local para tener un valor aproximado, y
se debe tener en cuenta las estructuras presentes en el cauce. La presente investigacion
involucra como estructura una bocatoma, por lo que se utilizaran las formulas siguientes

establecidas en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje 2013:
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A. Meétodo de Liu, Chang y Skinner (1961)

0.4

v
Vo

Ecuacién 41. Profundidad de socavacién segun Liu, Chang y Skinner.

E =

Donde:

ys - Profundidad o altura de socavacion considerada desde el nivel medio del lecho hasta el
fondo de la socavacién (m).

L : Longitud del estribo que se opone al paso de la corriente.

h : Altura media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m).
V' : Velocidad media de la corriente aguas arriba.

E. : Numero de froude en el tramo aguas arriba.

K; : Coeficiente de correccion segin forma del estribo.
En estribos con pared inclinada hacia el cauce: 1.10

En estribos con pared vertical: 2.15

Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje 2012, el método de Liu, Chang y
Skinner esta basado en un flujo subcritico, tomando en cuenta la socavacién en lecho movil

de cauce arenoso.

B. Laursen

b.1) Socavacion en lecho movil

L _ Vs Vs L7
h 2'75E[(11.5h * 1) B 1]

Ecuacién 42. Profundidad de socavacion en lecho movil.

78



b.2) Socavacion en agua clara

()"

L y .
=275 #—1

Ecuacién 43. Profundidad de socavacién en agua clara.

donde:

h : Altura media del flujo aguas arriba del cauce principal.

L : Longitud del estribo que se opone al paso del flujo.

T : Esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo.

7. . Esfuerzo cortante critico para D¢, del material del lecho aguas arriba.

Ambas férmulas anteriores se emplean en estribos con pared vertical. Si se desea tener
el efecto de otras formas se debe afectar al valor resultante de la socavacion por un factor de
correccion K.

En estribos con aleros inclinados de 45°: Kr es 0.9

En estribos con pared inclinada hacia el cauce: K¢ es 0.8

1.3.3.2.3. Dimensionamiento del cauce de rios.

El cauce de un rio se considera estable cuando no hay tendencias de erosion y

socavacion, por lo tanto, presenta un equilibrio dinamico (Flores, 2015).
Para poder determinar el ancho estable del cauce se tiene los siguientes métodos:
A. Método de Blench.
De acuerdo a Blench la ecuacién del ancho estable es la siguiente:

B = ((3.2761) (i—i’) Q)/?

Ecuacion 44. Ancho estable segun Blench.
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Fb = 1.9(ds,)/?

Ecuacion 45. Factor de fondo y orilla.
Donde:

Q (m?%s): Caudal del flujo.

Fy, : Factor de fondo.

En material fino: F,, es 0.8

En material grueso: Fy, : 1.2

F, : Factor de orilla.

En material suelto: Fges0.1

En material ligeramente cohesivo: F, es 0.2
En material cohesivo: F es 0.3

B (m): Ancho del cauce de la corriente.

ds, : Diametro medio del material de fondo.

B. Método de Altunin.

De acuerdo a Altunin la expresion del ancho estable del rio es la siguiente:

1/2

Ecuacion 46. Ancho estable segun Altunin.

Donde:

B : Ancho de encauzamiento del rio en (m).

Q : Caudal max. de disefio (m®/s).

S : Pendiente del cauce del rio (m/m).

a : Parametro que caracteriza el cauce del rio.
Zonas de alta montafia con cauce rocoso a = 0.50.
Zonas de montafia con cauce de cantos rodados y guijarros con corriente rapida a =
0.75.
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Zona intermedia, cauce formado por arena gruesa, media y fina, corriente tranquila
a = 1.00.
Zona de llanura, rio caudaloso a = 1.10.

Zona de llanura, rio un poco caudaloso a = 1.30.

C. Método de Simons-Henderson.

De acuerdo al método de Simons-Henderson la ecuacién del ancho estable del rio
es la siguiente:
B = K; * (Q)°®

Ecuacién 47. Ancho estable segin Simons-Henderson.

Donde:

B : Ancho de encauzamiento del rio en (m).
Q : Cauda maximo de disefio (m®/s).

K; : Condiciones geotécnicas del rio.

Condiciones geotécnicas del rio K;:

Fondo de arena y orillas de material cohesivo K; = 2.80.
Fondo y orillas de grava K; = 2.90.

Fondo y orillas de material cohesivo K; = 3.60.

Fondo de arena y orillas de material no cohesivo K; = 4.20.

Fondos y orillas de arena rocoso K; = 5.70.

D. Método de Petit.

De acuerdo al método de Petit la ecuacion del ancho estable del rio es la siguiente:

B = 2.45 x (Q)Y/?

Ecuacion 48. Ancho estable segun Petit.
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Donde:
B : Ancho de encauzamiento del rio en (m).
Q : Cauda maximo de disefio (m%/s).
E. Evaluacion energética y eleccion de los caudales de disefio para la

socavacion.

Otiniano y Cielo (2016), recomienda que en el disefio de defensas riberefias se debe
determinar dos caudales de disefio; con el primero que se determina por el anélisis de
maximas avenidas permitira saber el nivel de la corona o cresta de la estructura. EI segundo
caudal de disefio que se lleva a cabo por el analisis del caudal dominante (donde presenta
mayores cargas energéticas durante su persistencia en un afio critico) sirve en evaluar el nivel
de los cimientos y también para poder dimensionar las obras que tienen como fin el de

proteger los taludes y orillas contra la erosién y socavacion. (pp. 64-65)

Para determinar la potencia del flujo en todos los caudales promedios diarios del afio

critico y la energia producida en el transcurso de este tiempo se usa las siguientes ecuaciones:

E =58=x*N; *Dt;
Ecuacion 49. Energia producida en la persistencia de las avenidas.

Ni = 981Q1H1
Ecuacion 50. Potencia instantanea del flujo.
Donde:

Q; (md/s): Caudal promedio diario instantaneo del flujo.

H; (m): Altura de descenso de la corriente.

N; (Kw): Potencia instantanea del flujo.

E (kWh): Energia producida en la persistencia de las descargas Q; .

Dt; (h): Tiempo de persistencia del caudal Q; y i=1,2.... Es el nimero de dias del tiempo
analizado.

S = Pendiente.

Considerando:

H; = L;J/1000

Ecuacion 51. Altura de descenso de la corriente.
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Donde:

L; (m): Distancia de desplazamiento del caudal Q;.
J (°/-°): Pendiente longitudinal de la corriente.

H; (m): Altura de descenso de la corriente.

LL' = Vit

Ecuacion 52. Distancia de desplazamiento del caudal.

Donde:

t (s): Tiempo transcurrido de la distancia L; .

v; (m/s): Velocidad del flujo

1.3.4. Software.

1.3.4.1.HEC - RAS.

Brunner (como se cito en Vasquez, 2003) afirma:

Hec Ras en sus siglas en inglés River Analysis System que significa “Sistema de
Andlisis de Rios” es un software numérico para flujo unidimensional impermanente, sin
transporte de sedimentos y analiza el caudal en estado subcritico y supercritico, es decir
flujos mixtos. Este modelo numérico permite modelar obras de arte como diques, puentes,

alcantarillas y barajes. (p.6)

Arias y Munoz (2015) sefiala: “La ecuacion de energia permite a este software

determinar los niveles de agua del flujo” (pp. 28-29).

L W S Y
LTy THgg T Ty Ty

Ecuacion 53. Ecuacion de la energia.
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Linea de energia

5

Superficie libre o, —
e . 28’

.——w

Plano de referencia

Figura 47. Esquema del balance de energia.
Fuente. MTC (b) (Como se cit6 en Arias y Mufioz, 2015).

Tabla 9

Parametros de la ecuacion de la energia.
Zn+Pn/y (m) Nivel de la superficie libre del flujo en los extremos del tramo.
Vn (m) Velocidad media en la seccion mojada en los extremos del tramo
al, o2 Coeficiente de la no-uniformidad de distribucion de las

velocidades en la seccion mojada

g =9.81 m2/s Gravedad

AH Total de pérdidas de energia en el tramo de la corriente analizada.

Fuente. MTC (b) (Como se cit6 en Arias y Mufioz, 2015).
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1.3.5. Informacion del proyecto.

1.3.5.1. Estudio hidrolégico

1.3.5.1.1. Localizacion del proyecto.

El proyecto en estudio presenta dos tramos, 01km aguas arriba y 01km aguas abajo de
la bocatoma Huaca de la Cruz, es decir consta de una longitud de 2 km del rio “La Leche” y

Se encuentra en:

Departamento: Lambayeque

Provincia  : Lambayeque
Distrito - 1llimo
Sector : Huaca de la Cruz

El proyecto se encuentra en la costa Norte del Perd, a 7.5 km al Este del distrito de
illimo, y presenta las siguientes coordenadas absolutas del centro de gravedad del proyecto
(m): 633100 E y 9 284900 N y sobre los 58 msnm.

Dicha bocatoma comprende una estructura convencional, conformado por una
captacion y un barraje mixto, compuesto por un barraje fijo o vertedero de excedencias de
140 m de longitud, barraje fusible compuesto por 06 modulos de digues fusibles de 10.00 m

cada uno y barraje mdvil, de captacion directa y con poza de disipacion de Energia.

1.3.5.1.2. Vias de Acceso.

Para acceder al area del proyecto se puede realizar el siguiente desplazamiento, desde
Chiclayo hacia el distrito de illimo por la via Panamericana Norte Antigua hasta la altura del
km 37, a partir de dicho lugar existe un desvio por la margen derecha en la cual tras un

recorrido de 8 km de trocha carrozable, se llega a la zona denominada Huaca de la Cruz.
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1.3.5.1.3. Ubicacion Geogréfica de la Cuenca.

En las jurisdicciones de los departamentos de Lambayeque y Cajamarca entre los
paralelos de latitud Sur 6° 08’ y 6° 40’ 30” y los meridianos de longitud Oeste 79° 12’ y
80°00°, se ubica la cuenca del rio La Leche. Dicha jurisdiccion comprende las provincias de

Chota, Lambayeque y Ferrefiafe, con sus distritos de Tocmoche, Miracosta, Pacora, Pitipo,
illimo, Mérrope y Tlcume.
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Figura 48. Cuenca del rio la leche
Fuente: (D’Leon Consulting Engineers, 2010, p.223)

El cerro Choicopico que estd a 4230 msnm es la cabecera de la cuenca del rio La Leche.
Esta cuenca presenta dos ramales o afluentes principales como es el Moyan y el Sangana,
ademas se encuentra la estacién Puchaca (500 msnm, presenta mas humedad en diciembre,
menor precipitacion anual, tormentas méaximas de 24 horas es de 150.2 mm), la estacion
Tocmoche (1380 msnm, presenta mas humedad en marzo, tormentas maximas de 24 horas
es de 110 mm), y la estacion Incahuasi (2740 msnm, presenta mas humedad en marzo, mayor

precipitacion anual, tormentas méximas de 24 horas es de 81 mm). (D’Leon Consulting
Engineers, 2010).
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Tabla 10
Estaciones climatoldgicas en la cuenca del rio La Leche.

Caracteristicas Estacion
Puchaca Tocmoche Incahuasi
Ubicacion Parte Baja Centro Cabecera
Altitud 500 1380 2740
Latitud 6°21° S 6°24° S 6° 14°S
Longitud 79° 28 W 79°21° W 79°20° W
Longitud del Registro 1963-2002 1964-2007 1963-2007
Mayor humedad Diciembre Marzo Marzo
Precipitacion Anual. Baja Media Alta
Intensidad de tormenta. Alta Media Baja
Tormenta Maxima de 24 horas (mm). 150.20 110.00 81.00

Fuente: (D’Leon Consulting Engineers, 2010, p.115)

1.3.5.1.4. Limites.

La cuenca del rio La Leche presenta los siguientes limites:
Norte: Limita por la cuenca del rio Salas — Motupe.

Este: Limita con la cuenca del rio Chotano.

Sur: Limita con la cuenca del rio Chancay — Lambayeque.

Oeste: Limita con el océano pacifico.

1.3.5.1.5. Clima

El clima es influenciado por la corriente de Humboldt o corriente peruana, la cual varia

de un clima arido (desértico) a semiarido (semidesértico).
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La humedad relativa alcanza un valor del 70%, la evaporacion anual asciende a 2500
mm y la temperatura promedio por afio es de 24.4°C; en febrero presenta una temperatura
de 27°C y el mes de agosto presenta una temperatura con 18°C.

Fuertes precipitaciones se presentan en verano de diciembre a mayo, debido a que la

temperatura ambiente y del mar se elevan, ya que la corriente de “El Nifio” supera a la

corriente de Humboldt. (Diciembre — Mayo).

1.3.5.1.6. Ecologia

En la cuenca del rio La Leche prima una formacion de desierto sub tropical, teniendo
en cuenta la clasificacion propuesta realiza por el Ministerio de Agricultura (2009) en base
al mapa de las zonas de vida del Per( (bosque espinoso sub tropical, maleza desértica sub

tropical y desierto sub tropical).

En la zona de estudio la vegetacion (arbustos, pasto, hierba, bosque de algarrobo)

increment6 ampliamente entre los afios de 1983 y 1998 debido a las fuertes lluvias del afio.

Ademas, existen en la zona plantaciones de palta, cafia de azlcar, maiz, papaya,

platano, guaba, hortalizas, yuca, frejoles, algodon, garbanzo, lenteja, etc.

La fauna esta conformada por roedores, reptiles, lagartijas, serpientes, camaleones y
zorros. Ademas, aves como perdices, pequefios gorriones, gallinazos de cabeza negra, etc.
También la presencia de insectos y aracnidos es muy notable (Cordova, 2017).

1.3.5.1.7. Recursos Hidraulicos.

Existen dos afluentes principales para la formacion del rio La Leche. El primer afluente
0 subcuenca es Sangana que su origen es en la cordillera de los Andes de las uniones de las
aguas procedentes de la Laguna Pozo con Rabo y de la laguna Quimsacoha. La segunda

subcuenca es el rio Moyan que aflora de la laguna Tembladera.

Segun el régimen de descarga, el afio anual hidrolégico comprende desde el 01 de

octubre hasta el 30 de Setiembre.
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Figura 49. Descripcion de la cuenca del rio la leche.
Fuente: Elaboracion propia - ArcGIS V. 10.5

1.3.5.1.8. Vegetacion.

La cuenca del rio La Leche cuenta con las siguientes formaciones:

Formacion desértico subtropical: en la margen derecha solo existe vegetacion ya que
no hay sistema de riego y la precipitacion es escasa. Lo contrario pasa en la margen izquierda
donde existen areas de cultivo, presencia de plantas como algarrobo, y en zonas salinas existe
bastante grama salada y donde la salinidad es menor se visualiza presencia de herbacea

llamada Turre.

Formacion de area llamada maleza desértica sub tropical: existen especies de Cereus,

Cactus, Melocactus, y en los bordes del cauce principal y afluentes existe cafia brava.

Formacidn de bosques espinosos sub tropical: existen la presencia de especies como

el guayacén, palo santo y algarrobo. Cabe resaltar que la mayor parte de vegetacion se
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encuentra en la parte alta de la cuenca debido a las épocas de lluvia y en la cuenca baja es

menor la superficie de vegetacion debido a la escasez de agua.

1.3.5.1.9. Morfologia

El area de emplazamiento del Proyecto, esta constituido por una planicie de origen
aluvial de materiales sueltos de naturaleza limo arenosa y de amplia cobertura boscosa,
predominantemente de arboles del tipo algarrobos, esta planicie se ve entrecruzada por la
presencia del rio la leche, el mismo que presenta un cauce sinuoso fuertemente erosionado

en las riberas y con predominancia de arenas en el lecho del rio.

1.3.5.1.10. Drenaje

El suelo de la zona alta y media de la cuenca del rio La Leche tiene asegurado su
drenaje natural, debido al relieve e inclinacion a la parte baja de la cuenca; sin embargo, es
imprescindible preservar la parte baja de la cuenca ante los procesos de salinizacion, a
consecuencia a la cercania que se encuentra al mar y presenta un drenaje restringido natural

en condiciones de drenaje deficiente.

En la cuenca baja del rio La Leche el drenaje superficial se da por corrientes naturales
de agua, como es el caso del rio La Leche. Esto conlleva a desbordamientos e inundaciones
en laregion con considerables pérdidas cuando ocurre precipitaciones torrentosas, entre ellas

el fendmeno de “El Nifo”.

1.3.5.1.11. Geologia de la Cuenca.

A. Zona Alta.
Actualmente la parte alta montafiosa se ha venido desestabilizando, tanto la hidrologia,

el clima, la morfologia de la zona han ido variando hasta llegar a obtener el valle actual.

B. Zona Media.

Esta superficie abarca una conformacion geoldgica de depdsitos cuaternarios, de la era
cretaceo, terciario inferior, paleozoicos. Existe la presencia de rocas sedimentarias entre ellas
areniscas, areniscas ciarciticas y cuarcitas.
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C. Zona Baja.

Esta zona comprende la franja costera y las inmediaciones a las derivaciones andinas,
en el sector de influencia de los cauces de transporte y sedimentacion del rio Motupe, Viegjo,
rio La Leche y en las proximidades del emplazamiento del canal San Isidro, limitrofe al
desierto de Mdrrope. En esta area encontramos a la Bocatoma Huaca de la Cruz
encontrandose en la parte central de esta zona, integrada por masas de sedimentos aluviales,
fluviales y eolicos; conformado por conglomerados, gravas, arenas, limos, etc. creando la

superficie de las planicies (Cérdova, 2017).

1.3.5.2. Estudio de Canteras

1.3.5.2.1. Cantera Cerro Escute

Ubicacion Politica:

Distrito: Pacora

Provincia: Lambayeque

Latitud Sur: 6° 27° 04.81” S
Longitud Oeste: 79° 50’ 21.01” W
Altitud: 60 msnm

Se encuentra distante a 14.5 km de la obra, ubicada a 1.5 km de la margen derecha de
la antigua carretera antigua panamericana norte. Se trata de una elevacion geoldgica
prominente de la formacion Chimu, constituida basicamente por material afirmado de
naturaleza gravo arcillosa, la misma que ha venido siendo explotada para diferentes obras,
por diferentes entidades publicas y que es susceptible de explotar por corte con maquinaria
en volumenes superiores a los 70,000 m3. También se observa presencia de roca fija, de

mediana calidad, que puede ser explotada por voladura controlada.
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Figura 50. Ubicacion de cantera cerro Escute.
Fuente: (Google Earth)

Figura 51. Visita a cantera cerro Escute.
Fuente: Propia
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Figura 52. Calicata 1 y 2 en cantera Cerro Escute
Fuente: Propia

1.3.5.2.2. Cantera R-21

Cantera ubicada en el flanco Oeste del cerro El Gigante, a 500 m de la margen derecha
km 21 de la carretera Patapo — Batan grande, distante a 22 km del frente de obra. Este tipo
de roca tiene una formacion geoldgica predominantemente masiva de litologia “Tonalita”.
Esta cantera tendrad que ser explotada por método de voladura controlada, el acceso a esta
cantera serd a través del camino de servicio de la reserva natural del bosque Pémac, distante
a 6.5 km en su mayor parte formada por material afirmado, en la cual se le debera aplicar un
mantenimiento hasta la salida por el sector Zaranda a partir de alli se continuara via asfaltado
en regular estado de conservacién. Esta cantera cuenta con un volumen aproximado a
explotar 80 000m?®,

Ubicacion Politica:
Provincia: Lambayeque

Latitud Sur: 6° 34’ 05.08” S
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Longitud Oeste: 79° 41 56.44” W

CANNERANRE2: Jr

Cerro Gigante

Figura 53. Ubicacion de cantera R - 21
Fuente: (Google Earth)

Figura 54. Visita a Cantera R - 21.
Fuente: Propia
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Figura 55. Extraccion de piedra — Cantera R - 21.
Fuente: Propia

1.4.Formulacion del Problema
¢Cuales son los criterios hidroldgicos, hidraulicos y geotécnicos necesarios para el

disefio de la defensa riberefia en el rio La Leche, tramo 01 km aguas arriba y 01 km aguas
abajo de la bocatoma Huaca de la Cruz-illimo-Lambayeque?

1.5.Justificacion e importancia del estudio
1.5.1. Social y econémico.
Con esta investigacion se mejorara la actividad agricola de illimo, ya que se cuidara el
desbordamiento del caudal cerca de la zona de encauzamiento de la bocatoma Huaca de la

Cruz con el planteamiento de una defensa riberefia, lo que permitira una eficiente captacion

del caudal para distribuir de la mejor manera a las areas de sembrios de la zona.
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Al mismo tiempo se cuidara el colapso de las areas arqueoldgicas (huacas) frente a
desbordamientos del caudal.

1.5.2. Tecnoldgico.

La defensa riberefia a proponer se desarrolla dentro de la ingenieria hidréulica, asi
mismo abarca parte de la hidrologia e ingenieria geotécnica, del modo tal que se emplearan
equipos y softwares segln sea el caso. Los softwares a emplear son el Civil 3D, Hec Ras,
Slide, con el fin de obtener un disefio eficiente, propio del siglo XXI y dejar de lado a los

modelos y/o disefios empiricos.

Para el analisis de las muestras de suelo, se realizara con el equipamiento que cuenta
el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Sefior de Sipan. Y para el anélisis de
las muestras de roca, se utilizara el laboratorio de mecanica de rocas, mineralogia de la

Universidad Cesar Vallejo — Filial Chiclayo.

1.5.3. Ambiental.

Esta investigacion contribuira la diversidad bioldgica de fauna y flora de las areas del
bosque de Pémac colindantes al tramo en estudio, frente a un eventual fendémeno de “El

Nifo”.

1.6.Hipotesis

El disefio de la defensa riberefia con enrocado cumple con los criterios hidroldgicos
como es el caudal de disefio, criterios hidraulicos como los resultados obtenidos de la
evaluacion hidraulica para determinar la seccion transversal mas Optima de la defensa
riberefia, y criterios geotécnicos como las caracteristicas obtenidas de los ensayos de

mecanicas del suelo y de las rocas.
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1.7.0bjetivos
1.7.1. Objetivo General.
Realizar el disefio de una defensa riberefa con enrocado en el rio La Leche, tramo 01
km aguas arriba y 01 km aguas abajo de la bocatoma Huaca de la Cruz — illimo —

Lambayeque.

1.7.2. Objetivos Especificos.

a. Realizar el levantamiento topogréafico del area en estudio.

b. Realizar el estudio hidrolégico.

c. Realizar la evaluacion hidraulica del rio La Leche en la zona de estudio.
d. Estudiar las caracteristicas mecanicas del suelo y de las rocas.

e. Realizar el disefio de la defensa riberefia con enrocado.

f. Analizar la estabilidad de la defensa riberefia.

g. Determinar el presupuesto total de la obra.

97



II. MATERIALY METODO



2.1.Tipo y Disefio de Investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion.

Es de tipo cuantitativa - tecnolégica, ya que se orienta a efectuar la recoleccién de
datos del estudio de topografia, del estudio hidroldgico, del estudio de mecanica de suelos y
rocas teniendo como base la medicion numerica y el analisis estadistico. Asimismo, en la
parte tecnoldgica se utilizara el uso de softwares para el modelamiento hidraulico, para el
disefio y andlisis de estabilidad de la defensa riberefia y para la obtencion del presupuesto
del proyecto.

2.1.2. Disefio de investigacion.

El disefio de la investigacion es Experimental (Cuasi — Experimental), porque se
manipulan las variables independientes como el caudal, suelo y roca, para analizar sus
efectos sobre la variable dependiente que el disefio de la defensa riberefia.

2.2.Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacién.

Rio La Leche (tramo 01 km aguas arriba y 01 km aguas abajo de la bocatoma Huaca
de la Cruz).

2.2.2. Muestra.

Tramo aguas arriba de la bocatoma Huaca de la Cruz que comprende la progresiva km

0+000 — km 0+810 de la margen izquierda, tramo donde se ubicara la defensa riberefia.
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2.3.Variables, Operacionalizacion

2.3.1. Variables.

2.3.1.1.Variable independiente.
Caudal, suelo y roca.

2.3.1.2.Variable dependiente.
Defensa Riberefia con enrocado

2.3.1.3.Definicién conceptual.

Tabla 11
Definicion conceptual de las variables

Término Definicion

Trata del estudio del comportamiento de los rios como son las
Hidraulica Fluvial velocidades, caudales, capacidad de transporte de sedimento y
técnicas de proteccion ante la erosion y socavacion. (Flores, 2015).

Ciencia que estudia la circulacién, ocurrencia, distribucion
Hidrologia superficial, propiedades fisicas, quimicas del agua y su conexion
con el medio ambiente (Villon, 2002).

Socavacion Es un proceso donde el nivel natural del lecho desciende a una
cierta profundidad que esta en funcion de la capacidad erosiva y
abastecimiento de sedimento de la corriente. (Flores, 2015).

Caudal méaximo Es el gasto o aporte maximo de agua en determinados periodos.

Suelo Degradacion natural del suelo, transportado por accion del viento o

agua. (Garcia'y Masa, 1985).

La defensa riberefia con enrocado es una estructura hidraulica
ubicada en los margenes del rio, cuya funcidn principal es de evitar
los desbordes ante el paso de méximas avenidas y la erosion
provocado que se ejerce ante estos fendmenos hidrologicos
(Maccaferri, 2008).

Defensa riberefia con
enrocado

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.2. Operacionalizacion.

Tabla 12
Variable independiente

TECNICAS DE

< INSTRUMENTOS
VARIABLE - " RECOLECCION p
INDEPENDIENTE DIMENSION INDICADORES INDICE DE DE RECOLECCION

DE INFORMACION

INSTRUMENTOS
DE MEDICION

INFORMACION
Volumen m?3 Observacion y Gufa de analisis de
Caudal Méaximo analisis de Recoleccién de Datos
. documentos
Tiempo S documentos
Contenido de 0
%
humedad
Peso especifico  Kg/cm?
Granulometria mm Formatos y ensayos
. . realizados.
Limite Liquido % Observaciny U1 de observacion Fuente:
I L . Analisis de w
Suelo Ensayos Limite Plastico % analisis de documentos - NTP, “Fundamentos
indice pléstico % documentos Recoleccion de datos de Ingenieria de
Cimentaciones
Préctor % (Braja M. Das).

Modificado  g/cm?®

Corte Directo Grados
Kg/cm?
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Roca Ensayos

Gravedad

especifica g/cm?
Absorcion de los
agregados %
Desgaste de los
angeles %
Corte directo Grados
Kg/cm?
Comprensioén ,
simple Kg/cm

Observacion y
analisis de
documentos

Guia de observacion -
Analisis de
documentos -
Recoleccion de datos

Formatos y ensayos
realizados.
Fuente:
NTP, “Fundamentos
de Ingenieria de
Cimentaciones”
(Braja M. Das).

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13
Variable dependiente

TECNICAS DE INSTRUDI\éENTOS
VARIABLE . SUB - . RECOLECCION . INSTRUMENTOS
DEPENDIENTE DP'MENSIONES  INDICADORES INDICADORES INDICE DE RECOIE)IIEECCION DE MEDICION
INFORMACION INFORMACION
Disefio de Guia de
estructura River m . observacion -
Observacion e Manual del
Defensa Software rvaclony Analisis de :
. - analisis de software Slide, y
Riberefia documentos - .
A documentos ., River.
Andlisis de Slide S Recoleccion de
estabilidad o datos

Fuente: Elaboracién propia
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2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas de recoleccion.

2.4.1.1.0bservacion.

Permitid observar en algunos tramos el deslizamiento del talud al cauce del rio, siendo
éste conformado de arenas finas, aguas arriba de la bocatoma huaca de la cruz se observé
que ambos margenes se encuentran en muy bajo nivel con respecto al nivel de la base,
ademas se observd defensas riberefias con sacos de arena en un tramo del margen derecho
aguas abajo. Por otra parte, a lo largo del cauce del rio, existe un conjunto de estructuras
funerarias de adobe de forma piramidal conocidas como “huacas” que son basicamente del
periodo Sican, estas estructuras se encuentran dentro del ambito del santuario Histdrico
Bosque Poma. Actualmente la huaca el Oro se encuentra en inminente riesgo, estando muy

préximo su plataforma de ésta al cauce del rio en su margen derecha aguas abajo.

2.4.1.2.Andlisis documental.

Para la presente investigacion se utilizé informacién como: datos hidrométricos,
pluviométricos adquiridos de Senamhi, libros, tesis, articulos, normas, etc., relacionados con
el tema de investigacion, con el fin de recopilar una informacién clara y precisa para la

realizacién de un adecuado estudio.

2.4.1.3.Visitas de campo.

Las visitas de campo seran para poder realizar los estudios del proyecto, asi como
levantamiento topogréafico, recoleccion de muestras de suelo del lecho del rio La Leche y de
la cantera Escute para su posterior analisis en el laboratorio de mecénica de suelos de la USS,
y recoleccion de muestras de roca de la cantera R21 para su analisis en el laboratorio de
mecanica de rocas y mineralogia de la UCV — Filial Chiclayo.
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2.4.1.4 Entrevistas.

Las cuales fueron aplicadas a ingenieros especialistas en Hidraulica de la USS (Ing.
Omar Coronado Zuloeta, Ing. Guillermo Arriola Carrasco), al M. Sc. Ing. Socrates Pedro
Mufioz Pérez especialista en el area de geotecnia, y al técnico laboratorista (Téc. Wilson

Olaya Aguilar).
2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.
2.4.2.1.Equipos, materiales, programas y formatos.
Los materiales y equipos a usar son:
a. Equipos topogréaficos.
b. Equipos del laboratorio.
c. Equipos Filmicos y Fotogréficos.
Asimismo, se utilizaran los programas siguientes:
Software Microsoft Office
AutoCad civil 3D 2016.
Software S10

Hec — Ras v 5.0.1
e. Slidev6.0

o o T @

Formatos a emplear para el calculo y analisis.
a. Formatos para la topografia.

b. Formatos para el estudio de suelos.

c. Formatos para el estudio de roca.
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2.4.2.2.Guia de analisis de documentos.

Se tuvo que revisar las normas técnicas apropiadas, tesis, manuales, los que nos
facilitaron realizar el disefio de la defensa riberefia, entre estas normas tenemos la NTP
339.128, NTP 339.131, ASTM D 2216, entre las tesis tenemos “Disefio de enrocados de
proteccion de la reldvela la Esperanza- Rio Tulumayo” (Maldonado, 2016), “Propuesta y
andlisis de disefio de defensas riberefias en el rio llave zona rural C.P. Santa Rosa de
Huayllata-Tlave” (2015), “Disefio hidraulico y estructural de la defensa riberefia del rio
Nepefia” (Otiniano y Cielo, 2016), en los manuales tenemos el Manual de ensayos de
materiales (MTC, 2016) y el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC, 2011), entre
otros libros tenemos el libro de “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones” (Braja M.
Das) y para el célculo del caudal méximo se utilizd libros como Hidrologia Estadistica
(Villon, 2007), Hidrologia (Villon, 2002), Hidrologia Aplicada (Ven Te Chow, Maidment,
Mays, 1994).

2.5.Procedimientos de andlisis de datos
2.5.1. Analisis estadistico de datos.
La data hidrométrica y pluviométrica de la cuenca del rio La Leche obtenidos del
SENAMHI, se procesé mediante el software Microsoft Excel 2016, y se logro calcular el

caudal de disefio

Los valores producto de los ensayos de laboratorio fueron plasmados en graficos, este

es el caso de la curva de granulometria, proctor modificado, corte directo, etc.

2.5.2. Interpretacion de datos.

Posteriormente se procedié a comparar los resultados tal es el caso del analisis de
propuesta de defensa riberefia que se opto.
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2.5.3. Diagrama de flujo de procesos.

d. Estudiar las

a. Realizar un caracteristicas e. Realizar el
levantamiento mecanicas del disefio de la
topografico del suelo y de la roca defensa riberefia
area en estudio. de las muestras con enrocado.
adquiridas.

c. Realizar una

b. Realizar un L f. Analizar la f. Determinar
aatids __evaluacion estabilidad de el presupuesto
_estudic hidraulica del Rio la defensa total de la
hidrolégico. LaLecheenla riberefia obra

zona de estudio. .

Figura 56. Diagrama de flujo de Procesos.
Fuente. Elaboracion Propia.

2.6. Criterios éticos

2.6.1. Etica de recoleccién de datos.

Para el EMS y de rocas se respetara la NTP, donde todos los ensayos experimentales
se realizan con equipos calibrados certificados.

Para el estudio de levantamiento topografico, el equipo a utilizar tiene que estar
calibrado.

Se contard con base teorica actualizada y confidencial permitiendo recopilar la

informacidn necesaria para la presente investigacion.

2.6.2. Etica de publicacion.

Para realizar una publicacion de nuestra investigacion se respet6 todos los parametros
0 requisitos de investigacion exigidos por la USS, entro ellos pasar nuestro contenido por el

programa Turnitin que es un software antiplagio.
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2.6.3. Etica de aplicacion.

Nuestra investigacion es de impacto social, econémico, tecnoldgico y ambiental;
ademas sera acorde al cddigo de ética profesional de la especialidad de ingenieria civil, el

cual sera tomado en cuenta a medida que sea aplicable en el proyecto.

2.7.Criterios de Rigor cientifico

2.7.1. Generalidades.

Con las entrevistas se determinaron respuestas seglin el cuestionario propuesto,
permitiendo dar resultados satisfactorios externos luego de que se compard con las

referencias teodricas analizadas en la presente investigacion.

2.7.2. Criterios de Confiabilidad.

La confiabilidad de nuestra investigacion esta en funcion de los datos confiables
recopilados ya sea en campo 0 en laboratorio. Ya que se tomaron criterios basados en la
normativa segun corresponda. Este procedimiento aportara a un optimo desarrollo para la

investigacion lo que asegura la precision, exactitud y confiabilidad de los resultados.
2.7.3. Criterios de Credibilidad.
La obtencion de informacion servird para un analisis correcto e interpretacion
adecuado Yy el trabajo realizado en campo, sera recopilado teniendo en cuenta que se cuente

con la informacion actualizada, para tener cuidado con los datos en el disefio de la estructura

de proteccion.
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I11. RESULTADOS



3.1.Resultados en Tablas y Figuras

3.1.1. Realizacion del levantamiento topografico del area en estudio.

A. Procesamiento de la data topogréafica (primera etapa o condiciones reales).

En el siguiente cuadro se mostraran los resultados obtenidos del levantamiento

topogréafico y su posterior procesamiento en el software Autocad Civil 3D 2016:

Tabla 14
Datos obtenidos del levantamiento topografico del area en estudio

NUmero de puntos 1066 (ver anexo de topografia)
Méaximo: 58.917 m.s.n.m

Minimo: 45.788 m.sn.m
2 km

Curvas menores a cada 0.50 m
Curvas mayores a cada 2.50 m
WGS84 datum, 17S

Elevacion del terreno

Longitud del rio en
estudio

Curvas de nivel

Sistema de coordenadas

Descripcion NORTE (m) ESTE (m) ELEVACION
(m.s.n.m)
BM — 01 (Barraje fijo
de la Bocatoma Huaca 9284353.07 632801.05 53.02
de la Cruz)
Estacion 01 9284165.00 632997.00 56.00
Estacion 02 9284227.28 633568.00 55.14
Estacion 03 9284428.55 632760.39 53.15
Estacion 04 9284248.36 633793.36 55.15
Estacion 05 9284311.89 632724.72 52.32
Estacion 06 9284283.49 632062.07 50.59
Estacion 07 9284465.74 632499.65 52.30
Estacion 08 9284264.45 632231.87 47.28
Estacion 09 9284206.54 632456.34 47.78
Estacion 10 9284189.86 632514.99 48.51
Estacion 11 9284240.02 632660.95 50.39
Estacion 12 9284311.92 632709.98 52.85

Fuente. Elaboracién propia — Autocad Civil 3D 2016

Luego de procesar la data topografica se obtuvo lo siguiente:
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Figura 57. Curvas de nivel del tramo 01 km aguas arriba y 01 km aguas abajo de la bocatoma Huaca de la Cruz — Condiciones reales.
Fuente: Elaboracion propia — Autocad Civil 3D 2016

1+080

Figura 58. Seccion transversal de mayor dimension del tramo aguas arriba de la B.H.C — Progresiva km 1+080 — Condiciones reales
Fuente: Elaboracién propia — Autocad Civil 3D 2016
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Figura 59. Seccion transversal de la progresiva km 0+420 — condiciones reales
Fuente: Elaboracién propia — Autocad Civil 3D 2016

BOCATOMA /

Figura 60. Vista en 3D de las curvas de nivel del tramo 01 km aguas arriba y 01 km aguas abajo de la bocatoma Huaca de la
Cruz - Condiciones reales.
Fuente: Elaboracion propia — Autocad Civil 3D 2016
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B. Procesamiento de la data topogréfica (Propuesta o segunda etapa).

Se presenta a continuacion la superficie de la zona en estudio que incluye el ancho estable y la defensa riberefia con enrocado.
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Figura 61. Curvas de nivel del tramo 01 km aguas arriba y 01 km aguas abajo de la bocatoma Huaca de la Cruz —Segunda etapa o propuesta
Fuente: Elaboracién propia — Autocad Civil 3D 2016
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Figura 62. Seccion transversal de la progresiva km 0+420 - Segunda etapa o propuesta
Fuente: Elaboracién propia — Autocad Civil 3D 2016
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Figura 63. Vista en 3D de las curvas de nivel del tramo 01 km aguas arriba 'y 01 km aguas abajo de la bocatoma Huaca de la

Cruz - Segunda Etapa.
Fuente: Elaboracion propia — Autocad Civil 3D 2016

Se descolmatara

BOCATOMA

SE DESCOLMATARA
HASTA LLEGARA LA
"S "REQUERIDA

ANCHO ESTABLE
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3.1.2. Realizacion del estudio hidrolégico.

3.1.2.1.Parametros de forma de la cuenca.
Por la significancia en conocer las caracteristicas de la cuenca en estudio, se ha logrado

obtener los parametros de la cuenca y las caracteristicas de la red de drenaje. Por tanto; los

principales parametros de forma son:

Tabla 15
Parametros de forma de la cuenca en estudio
PARAMETROS DE FORMA DE LA CUENCA
240.82 Km

Perimetro de la cuenca

Area total de la cuenca 1,661.60 Km?

Longitud del rio principal 90.13 Km
24.45 Km

Ancho promedio de la cuenca
Cuenca alargada cercano a 2 ; Reduccion de
probabilidad de que sean cubiertas en su

1.67
totalidad por una creciente maxima.

Coeficiente de compacidad
Cuenca de forma alargada, estando sujeta a

0.15
menores crecientes continuas.

Factor de forma
Cuenca de forma alargada al estar por

_ ) _ 0.0002
Radio de Circularidad )
Km debajo de 0.785.
Fuente: Elaboracion Propia - ArcGis V.10.5.

CARACTERISTICAS DE LA CUBNCA DEL RIO LA LECHE
FCE | 1o,
T | e Tom

CUENCA DEL RIO CHANCAY

DELIMITACION DE LA CUENCA
DEL RIO LA LECHE

Figura 64. Delimitacion de la Cuenca del Rio La Leche

Fuente: Elaboracién propia — Autocad Civil 3D 2016
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Tabla 16
Parametros de forma de la cuenca hasta el punto de aforo

PARAMETROS DE FORMA DE LA CUENCA HASTA EL
PUNTO DE AFORO

Area de cuenca 860.47 Km?
Perimetro de cuenca 135.68 Km
Longitud mayor del rio 42.51 Km
Cota inicial 200.00 m.s.n.m.
Cota final 3600.00 m.s.n.m.
Pendiente 0.07998 m/m

Fuente: Elaboracién Propia - Autocad Civil 3D 2016

CUBNCA DEL Rip SALAS

LoNSITUD | ALTITLD
(manm)

devrnch | EM9EETE PO 7 2 6.0

PUCHACA FR2ET" | U6 1026 W|ELD

B o i M DELIMITACION DEL POLIGONO DE
e e THIESSEN DE LA CUENCA DEL RIO LA
T LECHE PARA LA ZONA DE AFORO

Figura 65. Delimitacion de la Cuenca del Rio La Leche para la zona de aforo
Fuente: Elaboracion propia — Autocad Civil 3D 2016

3.1.2.2. Parametro de relieve de la cuenca.

A. Curva Hipsométrica.

Tabla 17
Areas parciales y acumuladas — Curva Hipsométrica
ALTITUD AREAS AREAS ACUMULADAS
PARCIALES POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
50 0.00 0.00 0.00 0.00 1666.91 100.00
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392

733
1075
1417
1758
2100
2442
2783
3125
3467
3808
4150

TOTAL

630.88
196.89
130.58
102.97
82.41
78.51
74.19
83.00
82.78
105.61
90.03
9.06
1666.91

37.85
11.81
7.83
6.18
4.94
4.71
4.45
4.98
4.97
6.34
5.40
0.54
100.00

630.88

827.77

958.35

1061.32
1143.73
1222.24
1296.43
1379.43
1462.21
1567.82
1657.85
1666.91

37.85  1036.03
49.66 839.14
57.49 708.56
63.67 605.59
68.61 523.18
73.32 444.67
7.7 370.48
82.75 287.48
87.72 204.70
94.06 99.09
99.46 9.06
100.00 0.00

62.15
50.34
4251
36.33
31.39
26.68
22.23
17.25
12.28
5.94
0.54
0.00

Fuente: Elaboracion Propia — ArcGis V.10.5

4530
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1030
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Curva Hipsométrica de la Cuenca Rio la Leche
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——@— POR ENCIMA
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Figura 66. Curva Hipsométrica de la cuenca del rio La Leche.
Fuente: Elaboracion Propia - Ver Anexo B.1.

B. Altitud de Frecuencia Media.

Frecuencia media correspondiente a 750 msnm. Ver Anexo B.1.
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C. Poligono de Frecuencia.

| Poligono de Frecuencias de Areas Parciales
4,150 ||,0.54
3,808 5.40
3,467 ] 6.34
— 3,125 4.97
= 2,783 4.98
(%]
£ 2,442 | 445
5 2,100 [ 472
2 1,758 | 4.94
E
<| 1417 ] 6.8
1,075 | z.83
733 [EEEN
392 37.85,
50 |,000,
0.00 5.00 1000 1500 2000 2500  30.00 3500  40.00
|Areas Parciales (%)|

Figura 67. Poligono de Frecuencias.
Fuente: Elaboracion Propia

La cuenca del rio la leche tiende a presentar una tendencia de concentracion superficial

(37.85%) en la parte baja de la cuenca, hasta una altitud de 391.70 msnm. Ver Anexo B.1.

D. Altitud Media Ponderada (Hm).

La cuenca en estudio presenta una altitud media ponderada de 1,271.94 msnm. Ver

Anexo B.1.

E. Pendiente media de la cuenca en estudio.

La pendiente media de 0.0388 m/m. Ver Anexo B.1.

F. Pendiente del rio principal.

La pendiente del rio en el tramo de estudio se realizé por medio de la ecuacion de

Taylor y Schwarz.
La pendiente media en el tramo analizado es 0.00157 m/m. Ver Anexo B.1.
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G. Estimacidn del coeficiente de rugosidad.

Se realizé por medio del método de Cowan.

El coeficiente de rugosidad en el tramo de estudio del rio la leche es 0.030. Ver Anexo

B.2.

3.1.2.3.Célculo del caudal de disefio.

3.1.2.3.1. Estudio hidrométrico

De la estacion Puchaca se utiliz6 los caudales maximos por afio, siendo ésta la Unica

estacion hidrométrica que cuenta la cuenca. EI nimero de registros de caudales son 58 afios

desde 1960 — 2017.

Tabla 18

Descargas maximas anuales- Estacion Puchaca (m3/s)

Afo Q max. Afo Q méx.
1960 26.88 1989 59.03
1961 37.22 1990 30.91
1962 41.80 1991 40.50
1963 27.20 1992 58.13
1964 38.48 1993 53.31
1965 55.88 1994 51.78
1966 34.53 1995 37.59
1967 34.75 1996 43.25
1968 26.59 1997 21.00
1969 55.13 1998 1000.00
1970 48.21 1999 62.38
1971 121.25 2000 155.00
1972 141.31 2001 500.00
1973 105.20 2002 301.88
1974 58.22 2003 105.25
1975 210.13 2004 24.99
1976 47.00 2005 40.00
1977 72.30 2006 250.00
1978 68.73 2007 26.00
1979 48.40 2008 147.50
1980 34.35 2009 96.58
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1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

47.31
24.82
215.81
114.54
40.88
32.00
49.08
27.08

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

66.56
62.03
72.79
81.84
50.00
190.00
74.85
784.51

Fuente: SNIRH (Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos)
del ANA (Autoridad Nacional del agua).

A. Analisis de consistencia.

Recopilada la informacion hidrométrica, se realizo el analisis de consistencia con el

objetivo de evaluar la no homogeneidad en una serie de tiempo hidrolégica de los registros

aforados en la estacion Puchaca.

Los caudales adquiridos por el SNIRH (Sistema Nacional de Informacion de Recursos

Hidricos) del ANA (Autoridad Nacional del Agua) se corrigi6 por el analisis de consistencia
en dos etapas 1960 - 1997 y 2002-2016, debido que, en los afios 1998 al 2001 y 2017 se

produjeron las maximas descargas. Ver Anexo B.3.1.

Tabla 19

Caudales corregidos - Estacién Puchaca (m®/s).

Afo Q Corr. Afo Q Corr.
1960 10.77 1989 59.03
1961 61.04 1990 30.91
1962 83.31 1991 40.50
1963 12.33 1992 58.13
1964 67.16 1993 53.31
1965 151.76 1994 51.78
1966 47.96 1995 37.59
1967 49.03 1996 43.25
1968 9.36 1997 21.00
1969 148.11 1998 1000.00
1970 114.48 1999 62.38
1971 121.25 2000 155.00
1972 141.31 2001 500.00
1973 105.20 2002 301.88
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1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

58.22

210.13

47.00
72.30
68.73
48.40
34.35
47.31
24.82

215.81
114.54

40.88
32.00
49.08
27.08

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

105.25
24.99
40.00

250.00
26.00

147.50
96.58
66.56
62.03
72.79
81.84
50.00

190.00
74.85

784.51

Fuente: Elaboracion Propia

B. Prueba de Bondad de Ajuste.

Se determind a través de la Prueba de Kolmogorov — Smirnov; ademas para las

probabilidades empiricas de Weibull, Hazen, California y Tukey el calculo del valor critico

A, se desarrollo con base a 38 registros hidrométricos de acorde a la primera etapa (N>35)

con un nivel de significacion « = 0.05, utilizdndose la siguiente expresion:

1.36
Acritico = — = Acritico = 0.22062

VN
Tabla 20
Resultados de A maximos segun California, Tukey, Weibull y Hazen.
Resultados de A méx. A Critico
A méx. segun California  0.21761
A méax. segun Tukey 0.22059
< 0.22062
A max. segiin Weibull 0.20075
A méax. segiin Hazen 0.20446

Fuente: Elaboracién Propia
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Para determinar el caudal de disefio por los métodos estadisticos, la probabilidad que
ocurra un caudal y el periodo de retorno se empleara el método de Weibull por presentar el

menor valor estadistico de Kolmogorov - Smirnov (A min.=0.20075). Ver Anexo B.3.2.

PRUEBA K-S A UNA DISTRIBUCION NORMAL PARA WEIBULL

280 — e —— —
|

260

@
o
N

R pa s :
-

et

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Probabilidades (%) w=t==EMPIRICA —8—F (Z)

Figura 68. Prueba K-S a una distribucion normal para Weibull.
Fuente: Elaboracién Propia

C. Seleccion del periodo de retorno.

La probabilidad que no colapse la obra en su vida util significa que no suceda un evento
de magnitud mayor a la empleada en el disefio durante el primer afio, segundo afio y asi
sucesivamente; de acuerdo al Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, se optd en considerar los siguientes valores:

Riesgo de Falla Admisible: 25%

Vida Util a considerar (n): 40 afios
1
25% =1-—(1 —?)40

T=139.54 Afos.

T= 150 afios (Periodo de retorno utilizado).
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D. Anélisis estadistico de datos hidrologicos.

Con los métodos de Gumbel, Levediev, Nash y Log Pearson tipo Ill usando los
caudales maximos corregidos se estimé el caudal de disefio para distintos periodos de

retorno.

Tabla 21
Caudales de disefio para determinados periodos de retorno.

GUMBEL LEVEDIEV NASH PEARSON 11
(AROS) Qd. (m3/s) Qd. (m3/s) Qd. (m3/s) Qd. (m3/s)

5 312.21 148.82 276.33 146.74
10 430.66 307.71 373.55 237.86
25 669.32 577.29 500.30 414.50
50 770.14 783.06 595.90 606.59

100 870.96 1021.78 691.54 867.51
150 929.93 1200.79 747.54 1028.16
200 971.77 1291.18 787.31 1218.55
500 1105.05 1740.47 914.14 1610.70
1000 1205.86 1892.24 1010.24 2564.27

Fuente: Elaboracion Propia

METODOS ESTADISTICOS - RiO LA LECHE

2500

o~ LEVEDIEV

2000

o NASH

—u— PEARSON

1500 n

Caudal {m3fs)

----- REGISTRO

1000

—#— GUMBEL

500

1 10 100 1000

Figura 69. Curva de Registro Historico y Curvas de Métodos Empleados.
Fuente: Elaboracion Propia
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Para cada método estadistico se graficaron los resultados de caudales de acuerdo a los
periodos de retorno y la curva de registros.

Por tanto, el caudal de disefio es Qd=1200.79 m?/s para un periodo de retorno de 150
afios. Ver Anexo B.3.3.

3.1.2.3.2. Estudio Pluviométrico

Los datos pluviométricos se obtuvieron de las estaciones Cueva Blanca, Incahuasi,
Jayanca, Puchaca y Tocmoche. A dichos datos se realiz6 el analisis de consistencia, bondad
de ajuste y la distribucion de mejor ajuste por los diferentes métodos estadisticos (Normal,
Logaritmo Normal 2 Parametros, Logaritmo Normal 3 Pardmetros, Gamma 2 parametros,
Gamma 3 pardmetros, Logaritmo Pearson Tipo Ill, Gumbel, Logaritmo Gumbel) para
determinar la precipitacion maxima para diferentes “Tr”. Ver anexo B.3 — Estudio

pluviométrico

Tabla 22
Datos pluviométricos de las estaciones cercanas a la cuenca del Rio La Leche

ESTACIONES METEOROLOGICAS — CUENCA LA LECHE

EVA

BCLL:L\NCA INCAHUASI JAYANCA PUCHACA  TOCMOCHE
Ao P max (mm) de 24 h
1964 21.00 - - - -
1965 30.00 24.53 18.59 40.00 20.23
1966 57.00 41.18 3.38 24.30 13.43
1967 85.00 85.00 10.86 31.50 16.55
1968 35.50 35.50 0.48 8.80 6.72
1969 25.50 25.50 2.13 95.40 44.23
1970 24.50 24.50 3.29 14.30 14.30
1971 40.00 40.00 26.15 59.00 59.00
1972 75.50 75.50 93.98 100.40 100.40
1973 56.50 56.50 18.80 58.70 58.70
1974 50.00 50.00 4.30 27.50 27.50
1975 76.50 76.50 29.30 60.30 60.30
1976 62.50 62.50 14.40 62.70 62.70
1977 86.50 86.50 9.30 60.00 60.00
1978 60.00 60.00 15.40 101.50 101.50
1979 59.80 59.80 5.00 40.10 40.10
1980 47.50 47.50 4.00 11.10 11.10
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1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

25.10
35.70
25.50
30.30
34.80
37.90
16.90
22.10
25.40
35.10
43.70
25.40
33.10
27.10
33.40
30.00
35.30
32.00
33.90
28.60
34.60
41.80
26.80
26.40
30.40
47.40
41.10
51.70
51.80
74.10
41.10
32.90
40.20
45.40
33.60
39.80
45.00
40.70
50.70

25.10
35.70
25.50
30.30
34.80
37.90
16.90
22.10
25.40
35.10
43.70
25.40
33.10
27.10
33.40
30.00
35.30
32.00
33.90
28.60
34.60
41.80
26.80
26.40
30.40
47.40
41.10
51.70
51.80
74.44
41.32
25.16
34.79
40.41
49.05
57.35
51.52

35.00
11.50
110.00
35.20
7.60
6.30
19.70
6.40
10.50
6.50
6.40
28.10
27.10
23.60
19.50
7.70
16.30
96.30
39.50
12.40
41.60
52.10
29.90
8.20
9.40
45.10
2.40
52.20
18.00
57.40
9.10
68.00
9.80
5.60
38.30
14.74
66.89

20.30
23.20
150.00
30.20
6.10
8.20
60.20
9.70
51.50
8.50
4.20
12.90
60.90
96.20
65.30
30.30
30.00
150.20
70.30
55.60
128.30
74.70
40.30
73.50
41.50
77.40
10.80
45.80
55.20
38.20
20.60
60.40
30.90
14.20
50.20
22.40
87.60

20.30
23.20
150.00
25.31
6.57
8.20
48.64
9.37
41.87
8.43
5.09
11.86
49.18
76.63
52.60
25.39
25.15
118.62
70.30
55.60
128.30
74.70
40.30
73.50
41.50
77.40
10.80
45.80
55.20
38.20
20.60
60.40
30.90
14.20
50.20
22.40
87.60

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 70. Estaciones Pluviométricas de la cuenca del rio La Leche
Fuente: Elaboracion Propia - Autocad Civil 3D 2016

Tabla 23
Precipitaciones maximas de las estaciones meteoroldgicas de la Cuenca del Rio La Leche

ESTACIONES METEOROLOGICAS — CUENCA DEL RIO LA LECHE

CUEVA

BLANCA INCAHUASI JAYANCA PUCHACA TOCMOCHE
Pmax de
disefio,
Tr=150 119.15 mm 122.97 mm 255.64 mm 227.75 mm 213.67 mm

afnos
Distribucién
LOGARITMO LOGARITMO LOGARITMO

de mejor LOGARITMO LOGARITMO
PEARSON PEARSON NORMAL 2 NORMAL 3 NORMAL 3

ajuste por el I I I
PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS

método TIPO 111 TIPO 111

estadistico
Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente se calcul6 el caudal maximo para un Tr=150 afios con el programa HEC-HMS
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B HEC-HMS 3.5 [DAHEC HMS\CUENCA_LA_LECHE\CUENCA LA _LECHE.hms]

NOTE 10008: Finished opening project "
NOTE 10179: Opened basin medel "CLUEN
NOTE 10181: Opened control spedficatiol
NOTE 10180: Opened meteorologic model

Copy Element

Paste Element

Delete Element

X
File Edit View Companents Parameters Compute Results Tools Help
i G 0 GsE PP BBEED®
~ | [#1Basin Model [CUENCA LA LECHE] Current Run [Tr = 150] e [ [3m
~
i . EST PUCHACA
Components | Compute | Results =%
EST.JAYANCA
Junction | Optiens
Basin Name: CUENCA LA LECHE
Element Name: JAYANCA PUGHAGA TOCMOG
e S— ]
JAYAL EST. TQCMOCHE
View Results [Tr=150] > Graph
Summary Table S
Connect Downstream
Time-Series Table v
Select Ce tati Point
< >
Cut Element

[HMS\CUENCA _LA_LECHE™ at time 17en=2020, 12:44:15
[4:25.

20, 12:44:32.
) 12:49:32,

Figura 71. Resultado del hidrograma de disefio para un Tr=150 afios.

Fuente: Elaboracion Propia — HEC-HMS
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121 Graph for Junction "JAYANCA" (=R =R
Junction "JAYANCA" Results for Run "Tr = 150"
1.400
1.200
1.000 =t Tl
/, = Il
200 7 o~ 4
%’ 500 77
. e
400 -
///
200
0 T —— P
00:00 03:00 06:00 03:00 12:00 15:00 18:00 21:00 an:0
| 17Jan2020
Legend {Compute Time: 17ene2020, 12:00:57)
Run:TR = 150 ElementJAYANCA Result:Qutflow — —— Rum:TR = 150 ElementPUCHACA Result: Qutflow  ------ Run:TR = 150 ElementEST.JATANCA Result: Qutflow
7] Time-Series Results for Junction "JAYANCA"
Project: CUENMCA LA LECHE
Simulation Run: Tr = 150 Junction: JAYANCA
Startof Run:  17ene2020, 00:00 Basin Model: CUENCA LA LECHE
End of Run:  18ene2020, 00:00 Meteorologic Model:  CUEMNCA LA LECHE
Compute Time: 17ene2020, 12:00:57 Control Specifications: CUENCA LA LECHE
Date Time Inflow from PUCHACA | Inflow from EST. ... Outflow
(M3/5) (M3/5) (M3/5)
17ene2020 00:00 0,0 0,0 0,0
17ene2020 01:00 0,3 0,1 0,3
17ene2020 02:00 1,0 0,3 1,4
17ene2020 03:00 2,6 0,9 3,5
17ene2020 04:00 54 1,8 7.2
17ene2020 05:00 9,1 3,0 12,1
17ene2020 08:00 13,5 44 17,9
17ene2020 07:00 18,4 6,0 24,4
17ene2020 08:00 24,4 7.7 32,1
17ene2020 05:00 33,1 9,7 42,8
17ene2020 10:00 47,2 12,3 59,5
17ene2020 11:00 71,7 16,0 87,7
17ene2020 12:00 136,5 24,2 160,7
17ene2020 13:00 2458,6 37,7 287,3
17ene2020 14:00 417,3 57,2 474,5
17ene2020 15:00 631,1 81,5 712,6
17ene2020 16:00 831,8 103,7 935,5 Final .
17ene2020 17:00 978,4 119,2 10976 Q =J;];:Il;§gr:{3fs
17ene2020 18:00 1061,9 127,2 llﬁ,l es el caudal maximo
nl?enezﬂlﬂ J_Q:DD 108_2,3 12_?',9 1210,2 — para un Tr=150 afios
17ene2020 20:00 1058,6 123,7 1182,3 obtenido con el
17en=2020 21:00 994,2 115,0 1108,2 programa HEC - HMS
17ene2020 22:00 907,3 104,0 1011,3
17ene2020 2300 831,3 94,6 925,9
18ene2020 00:00 763,5 86,3 549,8

Figura 72. Caudal maximo para un Tr=150 afios, segin datos pluviométricos.
Fuente: Elaboracion Propia — HEC-HMS

Tabla 24
Caudal maximo de disefo

Datos Hidrométricos Datos Pluviométricos

Caudal maximo de disefio,
Tr=150 afos

Nota: Se ha considerado como Qmax = 1200.79 m®/s, ya que para el calculo del Qmax =

1210.20 m®/s se ha asumido el valor del nimero de curva general en 75, se tendria que

hacer un areado exacto de la zona en estudio para saber cuanto es el valor de CN.
Fuente. Elaboracion propia

1200.79 m3/s 1210.20 m¥/s
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3.1.3. Realizacion de la evaluacién hidraulica del rio La Leche en la zona de
estudio.

3.1.3.1.Modelamiento hidraulico del rio La Leche (primera etapa).

Se presenta a continuacion vistas en planta de la zona en estudio en condiciones
reales, donde se observa las secciones de desbordamiento del caudal.

\ S ——— Legend
e Inicio ]
e S — 20 WS Tr:10,Q=307.71
O
e — gl 2100 Ground
et .
\ e 160 Bank Sta
\ D——— =, A
= 74: =) -l

—

__,_;,u_—a 11443
e 3

b)

Figura 73. Vista en planta del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C,
para un Tr=10 afios, Q=307.71 m*/s. Modelamiento hidraulico primera etapa.
Fuente: Elaboracién propia - Hec Ras v 5.0.1
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Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1

Figura 74. Vista en planta del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, para un
Tr=25 afios, Q= 577.29 m*/s. Modelamiento hidraulico primera etapa.

Legend

Fuente: Elaboracién propia - Hec Ras v 5.0.1

—
WS Tr:50,0=783.06

Ground

.
Bank Sta

S maue‘)

Figura 75. Vista en planta del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, para un

Tr=50 afios, Q= 783.06 m*/s. Modelamiento hidraulico primera etapa.
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Figura 76 . Vista en planta del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, para un
Tr=100 afios, Q= 1021.78 m*®/s. Modelamiento hidraulico primera etapa.
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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Figura 77 . Vista en planta del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, para un
Tr=150 afios, Q= 1200.79 m®/s. Modelamiento hidraulico primera etapa.
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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Figura 79. Vista perfil del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, Tr=25 afios, Q= 577.29 m?/s. Modelamiento hidraulico primera etapa.
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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Figura 81. Vista perfil del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, Tr=100 afios, Q= 1021.78 m%/s. Modelamiento hidraulico primera etapa.
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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Figura 82. Vista perfil del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, Tr=150 afios, Q=
1200.79 m*/s. Modelamiento hidraulico primera etapa.
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1

La margen izquierda del cauce del rio La Leche del tramo en estudio aguas arriba de
la bocatoma Huaca de la Cruz, cuenta con alturas muy bajas (segin estudio topografico),
presenta la mayor cantidad de secciones transversales donde ocurre desbordamiento del
caudal (segun modelamiento hidraulico, ver figura 68 al 72), y cerca a esta margen existe la
carretera que pasa por el Bosque de Pémac que comunica illimo y Ferrefiafe. Debido a estas
circunstancias se va a analizar esta zona, mostrando en el siguiente cuadro los pardmetros
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hidraulicos de dicho tramo, a cada 100 m. Las demas secciones se pueden apreciar en el

anexo C.

También se mostrara los parametros hidraulicos en la seccion de la bocatoma (prog.

Km 1+ 144.3).

Tabla 25
Parametros hidraulicos del tramo aguas arriba de la B.H.C. — Modelamiento hidraulico
primera etapa

cora A , ESPEJO  NUMERO
PROGRESIVA Tr CAKSAL F%IEEO NII;/::EL Y V AaE)A AglEJA FRglliDE
CAUCE L Ujo (T) (F)
(km) (afios) (m3/s) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m) (m/s) (m2) (m)
0+ 000 10 307.71 53.07 5463 156 344 96.43 87.66 0.92
0+ 000 25 577.29 53.07 5559 2,52 230 300.33 177.21 0.48
0+ 000 50 783.06 53.07 5594 287 253 364.22 181.68 0.49
0+ 000 100 1021.78 53.07 56.31 3.24 275 43159 186.51 0.50
0+ 000 150 1200.79 53.07 56.56 3.49 2.90 47851 189.26 0.51
0+ 100 10 307.71 52.94 55.21  2.27 238 14343 103.91 0.54
0+ 100 25 577.29 52.94 55.55 2.61 3.65 184.54 133.30 0.76
0+ 100 50 783.06 52.94 55.77 283 436 215.67 150.69 0.88
0+ 100 100 1021.78 52.94 56.28 334 421 308.95 191.42 0.77
0+ 100 150 1200.79 52.94 56.46  3.52 4.45 34323 193.22 0.79
0 +200 10 307.71 52.65 55.48 2.83 175 188.84 104.39 0.35
0 +200 25 577.29 52.65 56.14 349 246 267.41 137.45 0.44
0+200 50 783.06 52.65 56.57 392 282 334.12 177.96 0.48
0+200 100 1021.78 52.65 56.92 4.27 3.18 408.65 219.17 0.51
0+ 200 150 1200.79 52.65 57.13 448 338 455.00 220.06 0.53
0+ 300 10 307.71 52.81 55.54 273 193 165.43 85.56 0.39
0+300 25 577.29 52.81 56.22 341 272 23199 109.05 0.49
0+ 300 50 783.06 52.81 56.65 3.84 3.14 284.43 138.97 0.54
0+ 300 100 1021.78 52.81 56.99 4.18 3.63 33890 196.37 0.59
0+300 150 1200.79 52.81 57.18 437 396 378.73 213.18 0.63
0+400 10 307.71 52.53 55.68 3.15 182 171.93 79.84 0.36
0+400 25 577.29 52.53 56.44 391 252 244.02 110.50 0.46
0+400 50 783.06 52.53 56.92 439 2.87 305.44 145.60 0.49
0+400 100 1021.78 52.53 57.33 480 3.24 373.66 188.68 0.52
0+400 150 1200.79 52.53 57.61 5.08 3.44 43581 233.87 0.53
0+500 10 307.71 52.62 55.86 3.24 1.14 307.00 139.74 0.21
0+500 25 577.29 52.62 56.76 414 153 44484 168.45 0.25
0+ 500 50 783.06 52.62 57.30 468 175 545.82 201.44 0.26
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1.27
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1.65
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1.18
1.41
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0.46
0.66
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0.40
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299.22
452.88
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798.87

215.14
393.38
627.84
775.57
871.15

304.89
506.29
677.38
822.61
917.38

363.28
533.41
634.85
731.61
797.87

403.52
523.25
594.19
660.33
703.26

678.64
908.66
1043.11
1172.65
1258.07

787.46
1101.51
1284.05
1454.33
1564.64

253.15
255.00

154.12
185.70
208.68
266.57
270.00

145.28
219.21
294.73
295.00
295.00

163.37
206.07
295.00
295.00
295.00

174.36
187.23
195.11
202.75
225.87

120.36
132.79
134.80
137.43
138.94

215.77
239.26
249.37
254.42
260.30

297.34
327.70
327.70
327.70
327.70

0.28
0.29

0.23
0.25
0.26
0.26
0.27

0.30
0.31
0.27
0.26
0.26

0.21
0.22
0.23
0.23
0.23

0.17
0.20
0.21
0.23
0.24

0.13
0.17
0.20
0.22
0.24

0.08
0.10
0.11
0.12
0.13

0.07
0.09
0.10
0.11
0.11

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1
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Tabla 26
Tirante minimo y méximo del tramo km 0+000 a km 1+144.3 — Modelamiento
hidraulico primera etapa.

Tr Caudal Q Tirante minimo () Tirante maximo Y
(afos)  (m3fs) (m) Pro(gkﬁ;"’a (m) P“’(?(;i;"’a
10 307.71 1.56 0+ 000 4.90 1+120
25 577.29 2.52 0+ 000 5.88 1+120
50 783.06 2.83 0 + 000 6.43 1+120
100 1021.78 3.24 0 + 000 6.95 1+120
150 1200.79 3.49 0 + 000 7.29 1+120

Fuente. Elaboracién propia— HEC RAS V. 5.0.1

Se muestra también el nivel de flujo entre las prog. km 0+000 hasta el km 1+040, la

cual involucra la zona de la carretera en la margen izquierda.

Tabla 27
Tirante minimo y maximo del tramo prog. km 0+000 a km 1+040 —
Modelamiento hidraulico primera etapa.

Tr Caudal Q Tirante minimo () Tirante maximo Y
(afos)  (m3/s) (m) P“Z?(ﬁ;"’a (m) Pr?ﬁ;ﬁ;"’a
10 307.71 1.56 0+ 000 4.32 1+020
25 577.29 2.52 0 + 000 5.27 1+020
50 783.06 2.83 0+ 000 5.81 1+020
100 1021.78 3.24 0+ 000 6.30 1+020
150 1200.79 3.49 0 + 000 6.62 1+ 020

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1

Tabla 28
Secciones de desbordamiento de caudal — prog. km 0+000 a km 1+144.3 —
Modelamiento hidraulico primera etapa.

Tr Caudal Q Margen Derecha Margen lzquierda
(afios) (m3/s) Progresiva (km) Progresiva (km)
10 307.71 0+440 — 0+880 0+000 — 0+780, 0+900 — 0+960
25 577.29 0+440 — 0+900 0+000 — 0+980
50 783.06 0+440 - 0+920 0+000 — 0+980
100 1021.78 0+440 — 0+940 0+000 — 0+980
150 1200.79 0+440 — 0+980 0+000 — 0+980

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1
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A continuacién, se mostrara la seccion transversal de mayor ancho y altura en ambas
margenes de su cauce del tramo aguas arriba de la bocatoma Huaca de la Cruz, con la
finalidad de dar entender que, si existié desbordamiento del caudal para Q2, Q3, Q4, Q5,
pero para el Q1 no existe desbordamiento. De esta manera se estaria confirmando que en las

demas secciones de menor ancho va a existir también un desbordamiento de caudal.
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Figura 83. Seccion transversal de mayor ancho y altura de margenes del tramo aguas
arriba de la B.H.C (prog. km 1+080), para Q1= 307.71 m®/s, Q2=577.29 m*/s, Q3=783.06 m®/s,
Q4=1021.78 m®s y Q5=1200.79 m?/s. Primera etapa

Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1

Tabla 29
Tirante de la seccion transversal de mayor ancho y altura de ambas margenes
del tramo aguas arriba de la B.H.C — Modelamiento hidraulico primera etapa.

VIEED ¢ & Caudal Q Tirante Y Velocidad

retorno
~ Progresiva

(afios) (m3/s) (m) (km) m/s
10 307.71 4.17 1+ 080 0.50
25 577.29 5.14 1+080 0.72
50 783.06 5.69 1+080 0.85
100 1021.78 6.21 1+080 0.99
150 1200.79 6.54 1+080 1.09

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1
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Se muestra también la secc. transv. (progr. km 0+420) que se encuentra en la mitad

del tramo analizado aguas arriba de la bocatoma y que presenta caracteristicas geométricas

similares a las demas secciones comprendidas en dicho tramo. Se presenta esta seccion

transversal con el fin de ejemplificar el desbordamiento del caudal, para luego comparar con

el modelamiento hidraulico (segunda etapa) incluyendo el ancho estable y la defensa

riberefa.
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Figura 84. Vista de la seccidn transversal progresiva km 0+420 — Aguas arriba de la
B.H.C, Modelamiento Hidraulico primera etapa, para Q1= 307.71 m*/s, Q2=577.29 m?/s,
Q3=783.06 m®/s, Q4=1021.78 m%s y Q5=1200.79 m®s.

Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1

Tabla 30

Tirante de la seccidn transversal de la progresiva km 0+420 del tramo en estudio
aguas arriba de la B.H.C — Modelamiento hidraulico primera etapa.

Tiempo de retorno Caudal Q Tirante Y Velocidad

~ Progresiva

(afios) (m3/s) (m) (km) m/s
10 307.71 3.04 0+420 1.82
25 577.29 3.81 0+420 2.55
50 783.06 4.30 0+420 2.88
100 1021.78 4.73 0+420 3.23
150 1200.79 5.02 0+420 3.43

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1
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Se muestra también la altura minima y maxima del nivel del agua desde la progresiva

km 0+000 hasta la progresiva 0+800 de la margen izquierda aguas arriba de la bocatoma.

Tabla 31
Tirante minimo y maximo desde la progresiva km 0+000 hasta la progresiva km
0+810 aguas arriba de la B.H.C — Modelamiento hidraulico primera etapa.

Tiempo de retorno Caudal Q Tirante minimoY  Tirante maximo Y
~ Progresiva Progresiva

(afios) (m3/s) (m) (km) (m) (km)

10 307.71 1.56 0+000 3.79 0+620

25 577.29 2.52 0+000 4,70 0+620

50 783.06 2.83 0+000 5.26 0+620

100 1021.78 3.24 0+000 5.77 0+620

150 1200.79 3.49 0+000 6.09 0+620

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1

A continuacion, se muestran los parametros hidraulicos en el tramo aguas debajo de la
B.H.C, las secciones de desbordamiento de caudal y una vista general de la seccién

transversal de mayor dimension.

Tabla 32
Parametros hidraulicos del tramo Aguas abajo de la B.H.C — km 1+144.3 a km 2+158.95
— Primera etapa

COTA CDOETLA ESPEJO NUMERO
CAUDAL FONDO AREA DE DE

PROGR. Tr Q) peL  MVEL () MM Ty aGuA  FROUDE
CAUCE 30 (M (F)

(km)  (afios) (m%s) (msnm) (msnm) (M) (M) (md) (m)

1+1443 10 30771 5194  53.11 117 247 12464 201.44 1.00
1+1443 25 577.29  51.94 5342 148 3.06 188.48 201.49 1.01
1+1443 50  783.06 5194  53.64 170 3.37 23259 201.52 1.00
1+1443 100 1021.78 5194  53.86 192 3.70 276.26 201.64 1.01
1+1443 150  1200.79 5194  54.02 208 3.88 309.62 201.98 1.00
1+200 10 30771 4759 4920 161 3.03 101.44 110.49 1.01
14200 25 577.29  47.59  49.72 213 352 163.84 129.87 1.00
1+200 50  783.06  47.59 50.04 245 3.80 206.23 139.96 1.00
1+200 100 102178  47.59 50.34 275 4.10 24896 146.71 1.01

1+200 150 1200.79 47.59 50.55 296 4.28 280.29 151.10 1.00

1+400 10 307.71 46.84 48.50 166 3.43 89.76 74.98 1.00
1+400 25 577.29 46.84 49.16 232 394 146.45 92.84 1.00
1+400 50 783.06 46.84 49.53 269 432 181.12 95.48 1.00
1+400 100 1021.78 46.84 49.91 3.07 4.68 218.16 98.19 1.00
1+400 150 1200.79 46.84 50.19 335 4.89 245.49 101.42 1.00
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1+ 600 10 307.71 46.57 48.40 1.83 3.43 89.58 74.47 1.00

1+ 600 25 577.29 46.57 49.08 251 4.02 14351 87.08 1.00
1+ 600 50 783.06 46.57 49.50 293 432 181.23 95.17 1.00
1+ 600 100 1021.78 46.57 49.91 334 4.61 221.87 102.48 1.00
1+ 600 150 1200.79 46.57 50.19 3.62 4.79 250.83 107.23 1.00
1+800 10 307.71 46.14 48.11 197 352 87.34 69.03 1.00
1+ 800 25 577.29 46.14 48.79 265 4.22 136.69 75.12 1.00
1+ 800 50 783.06 46.14 49.23 3.09 4.60 170.34 79.14 1.00
1+ 800 100 1021.78 46.14 49.69 355 491 207.96 84.35 1.00
1+ 800 150 1200.79 46.14 50.05 391 5.01 240.55 97.03 0.99
2 +000 10 307.71 46.13 47.98 1.85 3.75 81.99 57.11 1.00
2 +000 25 577.29 46.13 48.74 261 455 126.78 60.05 1.00
2+ 000 50 783.06 46.13 49.24 3.11 499 156.90 61.95 1.00
2+ 000 100 1021.78 46.13 49.75 3.62 540 189.12 63.81 1.00
2+ 000 150 1200.79 46.13 50.10 3.97 5.67 211.93 65.10 1.00
2+158.1 10 307.71 45.98 47.87 1.89 3.75 82.09 57.41 1.00
2+158.1 25 577.29 45.98 48.63 265 4.56 126.63 60.14 1.00
2+158.1 50 783.06 45.98 49.12 3.14 499 156.81 61.92 1.00
2+158.1 100 1021.78 45.98 49.63 365 5.41 188.88 63.75 1.00
2+158.1 150 1200.79 45.98 49.99 401 5.67 211.86 65.57 1.00

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1

Tabla 33
Secciones de desbordamiento de caudal — prog. km 1+144.3 a km 2+158.95 —
Modelamiento hidraulico primera etapa.

Tr Caudal Q Margen Derecha Margen lzquierda
(afios) (m3/s) Progresiva (km) Progresiva (km)

10 307.71 - -

25 577.29 - 1+600 — 1+640

50 783.06 - 1+600 — 1+680

100 1021.78 - 1+600 — 1+800

150 1200.79 - 1+600 — 1+820

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1
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Figura 85. Vista de la seccidn transversal de mayor dimensién progresiva km 1+440 —
Aguas abajo de la B.H.C, para Q1= 307.71 m®/s, Q2=577.29 m®/s, Q3=783.06 m®/s, Q4=1021.78
m®/s y Q5=1200.79 m®/s. Modelamiento hidraulico primera etapa.

Fuente: Elaboracién propia - Hec Ras v 5.0.1

3.1.3.2.Modelamiento hidraulico del rio La Leche (Propuesta o segunda etapa -
ancho estable y defensa riberefia)

Como se vio en la primera etapa del modelamiento hidraulico si existid
desbordamiento del caudal en toda la zona de estudio. A consecuencia de este suceso se opto
por disefiar una defensa riberefia desde el km 0+000 hasta el km 0+810. Las progresivas
siguientes hasta llegar a la bocatoma (km 1+144.3) no se incluyd en este disefio ya que en
ese tramo existe la carretera que comunica [llimo y Ferrefiafe que pasa por el bosque de

Pomac. En esta segunda etapa se realizo el modelamiento hidraulico incluyendo lo siguiente:

Para la base se considerd el ancho estable de 110 m desde el km 0+000 hasta el km
1+040.

Para la margen izquierda se consider6 un talud de 2:1, y una altura de 5.20 m que

corresponde a la defensa riberefia, desde el km 0+000 hasta el km 0+810.

Para la margen derecha se optd un talud de 2:1, y una altura de 5.20 m, desde el km
0+000 hasta el km 1+040.
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Figura 86. Vista en planta del tramo en estudio, incluyendo la defensa riberefia y el ancho
estable, Tr=10 afios, Q=307.71 m®%/s

Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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Figura 87. Vista en planta del tramo en estudio, incluyendo la defensa riberefia y el ancho
estable, Tr=25 afios, Q= 577.29 m/s
Fuente: Elaboracién propia - Hec Ras v 5.0.1
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estable, Tr=50 afios, Q= 783.06 m3/s
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1

Legend
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Figura 89 . Vista en planta del tramo en estudio, incluyendo la defensa riberefia y el ancho
estable, Tr=100 afios, Q= 1021.78 m3/s
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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Figura 90 . Vista en planta del tramo en estudio, incluyendo la defensa riberefia y el ancho estable,
Tr=150 afios, Q= 1200.79 m%/s
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1

145



| |
| [
P N 3 B L
= 54
£ 5 ‘
£ \ ooes,
>
2 e wlb
.1%
g
z ™
52 Rl ;
[ v L
g = =3 +f -
} Bocatoma
S0 = |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 221
a) IMain Channel Distance (m) b) . Main Channel Distance (m) i

Figura 91 . Vista perfil del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, Tr=10 afios, Q=307.71 m®/s. Modelamiento hidraulico Segunda etapa.
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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Figura 92 . Figura 93 . Vista perfil del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, Tr=25 afios, Q= 577.29m%s. Modelamiento hidraulico Segunda etapa.

Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1

146



Elevation (m)

Elevation (m)

i [ ' B
s e s P v O O O
1200 1400 1600 1800 2000
Main Channel Distance (m) Main Channel Distance (m)

figuré 94 . vista perfil-del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, Tr=50 afios, Q= 783.06 m%/s. Modelamiento hidraulico Segunda etapa.
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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Figura 95 . Vista perfil del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, Tr=100 afios, Q= 1021.78 m®/s. Modelamiento hidraulico Segunda etapa.
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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Figura 96. Vista perfil del tramo a) Aguas arriba y b) Aguas abajo de la B.H.C, Tr=150
afios, Q= 1200.79 m%/s. Modelamiento hidraulico Segunda etapa.
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1

No existe desbordamiento en la zona critica de estudio (zona de desbordamiento de
caudal aguas arriba de la B.H.C, ver M.H. Primera etapa) de los caudales Q=307.71 m3/, Q=
577.29 m3/sy Q= 783.06 m3/s, Q= 1021.78 m3/s y Q= 1200.79 m3/s

A continuacion, se muestra los parametros hidraulicos en el tramo de estudio aguas

arriba de la bocatoma Huaca de la Cruz.
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Tabla 34

Parametros hidraulicos del tramo en estudio aguas arriba de la B.H.C — Segunda etapa

COTA

CAUDAL F%?\JTDAO DEL AREA ES[PJFEJO NU'SE "
HROIELS Ul Q) DEL NII;/E‘ i A4 (A) AGUA FROUDE
CAUCE FLUJO (T (F)
(km) (afios) (m3/s) (m.s.n.m)  (m.s.n.m) (M) (m/s) (m2) (m)
0+ 000 10 307.71 52.88 54.44 156 1.74 176.82 116.25 0.45
0+ 000 25 577.29 52.88 55.16 228 221 260.77 119.11 0.48
0+ 000 50 783.06 52.88 55.31 243 248 315.14 120.92 0.49
0+ 000 100 1021.78 52.88 55.33 245 274 372.3 122.79 0.5
0 + 000 150 1200.79 52.88 55.35 247 291 412 124.08 0.51
0+ 100 10 307.71 52.72 54.61 1.89 1.43 214.77 117.55 0.34
0+ 100 25 577.29 52.72 55.35 263 1091 302.81 120.51 0.38
0+ 100 50 783.06 52.72 55.58 286 2.18 359.43 122.37 0.41
0+ 100 100 1021.78 52.72 55.55 283 244 418.7 124.3 0.42
0+100 150 1200.79 52.72 55.58 286 2.61 459.8 125.61 0.44
0 + 200 10 307.71 52.57 54.7 213 1.26 244.19 118.55 0.28
0 + 200 25 577.29 52.57 55.47 290 1.72 336.09 121.61 0.33
0+ 200 50 783.06 52.57 55.65 3.08 1.98 394.95 123.53 0.35
0+ 200 100 1021.78 52.57 55.69 312 224 456.51 125.51 0.37
0+ 200 150 1200.79 52.57 55.73 316 241 499.08 126.86 0.39
0+ 300 10 307.71 52.41 54.77 236 114 270.29 119.43 0.24
0+ 300 25 577.29 52.41 55.56 3.15 158 365.72 122.58 0.29
0 + 300 50 783.06 52.41 55.75 3.34 184 426.57 124.55 0.32
0 + 300 100 1021.78 52.41 55.8 3.39  2.09 490.03 126.57 0.34
0+ 300 150 1200.79 52.41 55.85 344 225 533.87 127.95 0.35
0 + 400 10 307.71 52.25 54.81 256 1.05 294.45 120.23 0.21
0 + 400 25 577.29 52.25 55.62 337 147 392.95 123.46 0.26
0 + 400 50 783.06 52.25 55.89 364 172 455.65 125.48 0.29
0 + 400 100 1021.78 52.25 55.91 3.66 196 520.88 127.54 0.31
0 + 400 150 1200.79 52.25 55.94 3.69 212 566.65 134.22 0.32
0+ 500 10 307.71 52.1 54.85 275 0.97 317.61 121 0.19
0+ 500 25 577.29 52.1 55.67 357 138 418.82 124.3 0.24
0+ 500 50 783.06 52.1 55.96 386 162 483.22 126.36 0.26
0 +500 100 1021.78 52.1 55.98 3.88 186 550.11 128.46 0.29
0+ 500 150 1200.79 52.1 56.02 392 201 596.21 129.88 0.3
0 + 600 10 307.71 51.94 54.88 294 09 340.03 121.74 0.17
0 + 600 25 577.29 51.94 55.72 3.78 1.3 443.7 125.1 0.22
0+ 600 50 783.06 51.94 56.01 4.07 154 509.6 127.19 0.25
0+ 600 100 1021.78 51.94 56.04 410 177 578.05 129.32 0.27
0+ 600 150 1200.79 51.94 56.08 414 192 625.22 130.77 0.28
0+ 700 10 307.71 51.78 54.9 312 0.85 361.83 122.45 0.16
0+ 700 25 577.29 51.78 55.75 3.97 1.23 467.73 125.86 0.2
0+ 700 50 783.06 51.78 56.05 427 146 534.94 127.4 0.23
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0+ 700
0+ 700

0+ 800
0+ 800
0+ 800
0 + 800
0 + 800

0 + 900
0 + 900
0 + 900
0+ 900
0+ 900

1+ 000
1+ 000
1+ 000
1+ 000
1+ 000

1+100
1+100
1+100
1+ 100
1+ 100
Bocatoma
1+144.3
1+144.3
1+144.3
1+144.3
1+144.3

100
150

10
25
50
100
150

10
25
50
100
150

10
25
50
100
150

10
25
50
100
150

10
25
50
100
150

1021.78
1200.79

307.71

577.29

783.06
1021.78
1200.79

307.71
577.29
783.06
1021.78
1200.79

307.71

577.29

783.06
1021.78
1200.79

307.71
577.29
783.06
1021.78
1200.79

307.71

577.29

783.06
1021.78
1200.79

51.78
51.78

51.63
51.63
51.63
51.63
51.63

51.47
51.47
51.47
51.47
51.47

51.31
51.31
51.31
51.31
51.31

51.16
51.16
51.16
51.16
51.16

51.94
51.94
51.94
51.94
51.94

56.09
56.14

54.92
55.78
56.09
56.14
56.19

54.93
55.81
56.12
56.17
56.23

54.94
55.83
56.15
56.21
56.27

54.97
55.88
56.32
56.48
56.83

54.97
55.88
56.46
57.05
57.45

431
4.36

3.29
4.15
4.46
451
4.56

3.46
4.34
4.65
4.70
4.76

3.63
4.52
4.84
4.90
4.96

3.81
4.72
5.16
5.32
5.67

3.03
3.94
4.52
5.11
5.51

1.69
1.84

0.8
1.17
14
1.62
1.76

0.76
1.12
1.34
1.56
1.7

0.73
1.08
1.29
15
1.64

0.52
0.75
0.88
0.98
1.06

0.62
0.64
0.67
0.69
0.70

604.12
651.46

383.39
491.37
559.97
631.32
681.35

404.58
514.48
584.18
656.34
706.05

422.71
534.8
608.98
687.32
741.53

592.68
766.76
889.84
1077.87
1181.1

499.73
721.71
1024.88
1253.2
1409.73

128.48
129.11

123.15
126.61
128.76
134.36
134.36

123.84
127.34
128.86
131.97
132.72

124.15
133.89
136.22
142.12
143.04

177.38
207.61
22551
259.13
259.52

201.72
270.21
379.83
388.65
388.65

0.25
0.26

0.15
0.19
0.21
0.24
0.25

0.13
0.18
0.2
0.22
0.23

0.13
0.17
0.19
0.21
0.22

0.09
0.13
0.14
0.14
0.15

0.12
0.14
0.14
0.14
0.14

Fuente. Elaboracién propia— HEC RAS V. 5.0.1

Tabla 35

Tirante minimo y maximo del tramo km 0+000 a km 1+144.3 — Modelamiento

hidraulico segunda etapa.

Tr Caudal Q Tirante minimo (Y) Tirante maximo Y
(afos)  (m3ls) (m) Pro(gk;‘?]‘;""a (m) Pro&[ﬁ;"’a
10 307.71 1.56 0+ 000 3.86 1+120
25 577.29 2.28 0+ 000 4.77 1+120
50 783.06 2.73 0+ 000 5.34 1+120
100 1021.78 3.20 0+ 000 5.93 1+120
150 1200.79 3.52 0+ 000 6.33 1+120

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1

Se muestra también el nivel de flujo entre las prog. km 0+000 hasta el km 1+040, la

cual involucra la zona de la carretera en la margen izquierda.
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Tabla 36

Tirante minimo y maximo del tramo prog. km 0+000 a km 1+040 —
Modelamiento hidraulico segunda etapa.

Tr Caudal Q Tirante minimo (YY) Tirante méximo Y
(afios)  (m3s) (m) Pr‘igkﬁ“’a (m) Pm(?(ﬁ;"’a
10 307.71 1.56 0+ 000 3.70 1+ 040
25 577.29 2.28 0+ 000 4.59 1+040
50 783.06 2.43 0+ 000 4.91 1+ 040
100 1021.78 2.45 0+ 000 4.97 1+ 040
150 1200.79 2.47 0+ 000 5.04 1+ 040

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1

Tabla 37

Secciones de desbordamiento de caudal — prog. km 0+000 a km 1+144.3 —
Modelamiento hidraulico Segunda etapa.

Tr Caudal Q
(afios) (m3/s)

Margen Derecha
Progresiva (km)

Margen lzquierda
Progresiva (km)

10 307.71 des’t;lgrgzrfrﬁgnto
25 577.29 desglc?rg;(;into
50 783.06 desglgrgzrfr?}gnto
100 1021.78 des’lglgrgz);rl]:into
150 1200.79 No existe

desbordamiento

No existe desbordamiento
No existe desbordamiento
No existe desbordamiento
No existe desbordamiento

No existe desbordamiento

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1
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margenes de su cauce del tramo aguas arriba de la bocatoma Huaca de la Cruz.

A continuacidn, se mostrara la seccion transversal de mayor ancho y altura en ambas

Elevation (m)
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Figura 97. Seccion transversal de mayor ancho y altura de margenes del tramo aguas
arriba de la B.H.C (prog. km 1+080) — Segunda etapa, para Q= 307.71 m®/s, 577.29 m?/s,

783.06 m%/s, 1021.78 m*/s, y 1200.79 m*/s
Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1

Tabla 38

Como se observa no existe desbordamiento para el Q= 1200.79 m3/s.

Tirante de la seccion transversal de mayor ancho y altura de margenes del
tramo en estudio aguas arriba de la B.H.C — Modelamiento hidraulico segunda

etapa.
VIEmIES EE Caudal Q Tirante Y Velocidad

retorno
~ Progresiva

(afios) (m3/s) (m) (km) m/s
10 307.71 3.81 1+080 0.53
25 577.29 4.71 1+080 0.78
50 783.06 5.05 1+080 0.93
100 1021.78 5.13 1+ 080 1.08
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150 1200.79 5.20 1+ 080 1.17
Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1

Se presenta la siguiente seccion transversal con el fin de demostrar que, con la
inclusion de la defensa riberefia y el ancho estable del rio, no se genera desbordamiento de

los caudales analizados.
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Figura 98 Vista de la seccion transversal progresiva km 0+420 — Aguas arriba de la
B.H.C — M.H. Segunda etapa, para Q1= 307.71 m%/s, Q2=577.29 m%/s, Q3=783.06 m*/s,
Q4=1021.78 m®s y Q5=1200.79 m?/s.

Fuente: Elaboracién propia - Hec Ras v 5.0.1
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Tabla 39
Tirante de la seccidn transversal de la progresiva km 0+420 del tramo en estudio
aguas arriba de la B.H.C — Modelamiento hidraulico segunda etapa.

Tiempo de retorno Caudal Q Tirante Y Velocidad

~ Progresiva

(afios) (m3/s) (m) (km) m/s
10 307.71 2.60 0+420 1.03
25 577.29 341 0+420 1.45
50 783.06 3.92 0+420 1.70
100 1021.78 4.44 0+420 1.94
150 1200.79  4.79 0+420 2.10

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1

Se muestra también la altura minima y méaxima del nivel del agua desde la progresiva

km 0+000 hasta la progresiva 0+800 de la margen izquierda aguas arriba de la bocatoma.

Tabla 40
Tirante minimo y maximo desde la progresiva km 0+000 hasta la progresiva km
0+810 aguas arriba de la B.H.C — Modelamiento hidraulico segunda etapa.

Tiempo de retorno Caudal Q Tirante minimo Y  Tirante maximo Y
~ Progresiva Progresiva

(afios) (m3/s) (m) (?<m) (m) (?<m)

10 307.71 1.56 0+000 3.32 0+800

25 577.29 2.28 0+000 4.19 0+800

50 783.06 2.43 0+000 4.50 0+800

100 1021.78 2.45 0+000 4.54 0+800

150 1200.79 2.47 0+000 4.60 0+800

Fuente. Elaboracién propia— HEC RAS V. 5.0.1

A continuacidn, se presenta los parametros hidraulicos del tramo de estudio Aguas
abajo de la B.H.C y la vista de la seccidn transversal de mayor dimensién aguas abajo de la
B.H.C.

Tabla 41
Parametros hidraulicos del tramo de aguas abajo de la B.H.C — Segunda etapa

COTA CSETLA ESPEJO NUMERO
CAUDAL FONDO AREA DE DE

e CIRG Il Q) DEL NIS/IIEEL () V) (A) AGUA FROUDE
CAUCE FLUJO (T) (F)

(km) (afios) (m3/s) (m.s.n.m) (ms.n.m) (m) (m/s) (m2) (m)

1+144.3 10 307.71 51.94 53.11 117 2.46 12491 201.44 1.00
1+144.3 25 577.29 51.94 53.43 149 3.04 190.12 201.49 1.00
1+144.3 50 783.06 51.94 53.64 1.70 3.37 232.60 201.52 1.00
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1+144.3
1+144.3

1+200
1+ 200
1+ 200
1+200
1+200

1+ 400
1+ 400
1+ 400
1+ 400
1+400

1+600
1+600
1+600
1+600
1+ 600

1+800
1+800
1+800
1+800
1+ 800

2+ 000
2+ 000
2+ 000
2+ 000
2 +000

2+158.1
2+158.1
2+158.1
2+158.1

100
150

10
25
50
100
150

10
25
50
100
150

10
25
50
100
150

10
25
50
100
150

10
25
50
100
150

10
25
50
100

1021.78
1200.79

307.71

577.29

783.06
1021.78
1200.79

307.71

577.29

783.06
1021.78
1200.79

307.71

577.29

783.06
1021.78
1200.79

307.71

577.29

783.06
1021.78
1200.79

307.71

577.29

783.06
1021.78
1200.79

307.71

577.29

783.06
1021.78

51.94
51.94

47.37
47.37
47.37
47.37
47.37

46.72
46.72
46.72
46.72
46.72

46.50
46.50
46.50
46.50
46.50

46.23
46.23
46.23
46.23
46.23

46.04
46.04
46.04
46.04
46.04

45.87
45.87
45.87
45.87

53.86
54.02

49.21
49.75
50.05
50.36
50.57

48.20
48.78
49.15
49.54
49.81

47.71
48.26
48.62
48.99
49.27

47.75
48.46
48.96
49.50
49.78

47.41
47.97
48.31
48.68
48.95

47.60
48.41
48.93
49.47

1.92
2.08

1.84
2.38
2.68
2.99
3.20

1.48
2.06
2.43
2.82
3.09

1.21
1.76
2.12
2.49
2.77

1.52
2.23
2.73
3.27
3.55

1.37
1.93
2.27
2.64
291

1.73
2.54
3.06
3.60

3.68
3.88

3.04
3.51
3.80
4.09
4.27

3.26
3.96
4.34
4.69
491

3.20
3.88
4.26
4.63
4.82

3.61
4.33
4.62
4.74
4.94

3.60
4.70
5.38
5.96
6.32

3.85
4.67
5.11
5.54

277.42
309.62

101.30
164.41
206.25
250.07
281.35

94.46
145.70
180.90
219.16
246.41

96.30
148.63
183.73
220.89
249.30

85.21
133.29
169.64
215.75
242.90

85.50
122.71
145.54
171.34
189.95

79.99
123.72
153.19
184.59

201.55
201.58

107.56
130.66
140.53
147.23
151.58

87.74
92.00
95.76
99.69
102.32

92.94
96.54
98.88
101.31
105.29

64.51
69.78
78.26
94.15
97.62

65.43
67.29
68.41
69.65
70.53

53.08
55.77
57.52
59.32

1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.99
0.99

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.01
1.11
1.18
1.21
1.23

1.00
1.00
1.00
1.00

Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1
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Tabla 42
Secciones de desbordamiento de caudal — prog. km 1+144.3 a km 2+158.95 —
Modelamiento hidraulico Segunda etapa.

Tr Caudal Q Margen Derecha Margen lzquierda
(afios) (m3/s) Progresiva (km) Progresiva (km)
10 30771 No eX|sFe No existe desbordamiento
desbordamiento
o5 57729 No eX|s'ge No existe desbordamiento
desbordamiento
50 783.06 No eX|s'Fe No existe desbordamiento
desbordamiento
100 1021.78 No eX|s'ge No existe desbordamiento
desbordamiento
150 1200.79 No existe No existe desbordamiento

desbordamiento
Fuente. Elaboracion propia— HEC RAS V. 5.0.1
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Figura 99. Vista de la seccién transversal de mayor dimension progresiva km 1+440 —
Aguas abajo de la B.H.C, para Q1= 307.71 m®/s, Q2=577.29 m%/s, Q3=783.06 m?/s,
Q4=1021.78 m®/s y Q5=1200.79 m*/s. Modelamiento hidraulico segunda etapa.

Fuente: Elaboracion propia - Hec Ras v 5.0.1
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3.1.4. Realizacién de ensayos de mecénica de suelos y de las rocas a las muestras

adquiridas.

A. Ensayos de mecanica de suelos EMS y de mecénica de rocas.

Los EMS realizados a las muestras adquiridas de las dos calitas realizadas en la cantera

Cerro Escute a una profundidad de 1.50m. VER ANEXO D, otorgaron los resultados que a

continuacion se muestra:

Tabla 43
Resumen de resultados de los EMS al material de la cantera Escute
ENSAYO PARAMETROS UNIDAD CALICATA CALICATA
N° 01 N° 02
CONTENIDO DE Contenido de 0
HUMEDAD humedad saturado & 6.82 6.17
e SC (Arena SC (Grava
Clasificacion . ] .
Tipo arcillosa con  arcillosa con
(S.U.C.S)
grava) arena)
Clasificacion Tipo A-2-6 (1), A-2-6 (0),
ANALISIS (AASHTO) Regular Regular
GRANULOMETRICO Grava % 29.50 27.90
POR TAMIZADO Arena % 38.80 43.60
Arcillay Limo % 31.70 28.50
Maodulo de fineza - 3.433 3.521
D10 - 0.442 0.403
D30 - 0.086 0.108
D60 - 2.32 2.25
Limite Liquido 0
(LL) Yo 31.60 29.44
ENSAYO DE LIMITE Limite Plastico
DE ATTERBERG (LP) % 16.69 17.13
Indice Plastico % 14.91 1231
(IP)
Maxima 3
Densidad Seca g/em 2.21 )
Optimo
, el % wm
PROCTOR
MODIFICADO Maxi q idad
axima densida glem? 543 )

himeda
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Método de
preparacion
Angulo de
friccion
CORTE DIRECTO
Cohesidn Interna

PESO ESPECIFICO  Peso especifico

Kg/cm?

Kglem®

27.88

0.1144

1.75

1.74

Fuente: Elaboracién Propia
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Se realiz0 2 calicatas en el margen izquierdo del cauce del rio la leche en el kilometraje (0+300, 0+600) aguas arriba de la bocatoma huaca

de la cruz. En cada calicata se extrajo 02 muestras para su respectivo analisis. VER ANEXO D

Tabla 44
Resumen de resultados de los EMS al material del cauce de rio — margen izquierdo

CLASIFICACIO LIMITES
CALICA PROFUNDIDA CLASIFICACION N SEGUN HUMEDA INDICE ANGULO COHESION PE§0
TA MUESTRA D ) (AASHTO) D (%) L|QU|DO PLASTICO . DE INTERNA ESPECIFICO
SEGUN (SUCS) PLASTICO EFRICCION (kg/sz) (gr/cm3)
(%) (%)
SP (Arena
0.00m - A-3(0)
Cc-01 M-01 pobremente 16.17 N.P. N.P. N.P. - - -
1.20m Bueno
graduada)
SP (Arena
1.20m - A-3(0)
Cc-01 M-02 pobremente 25.77 N.P. N.P. N.P. - - 1.69
2.20m Bueno
graduada)
SP (Arena
0.00m - A-3(0)
C-02 M-01 pobremente 18.24 N.P. N.P. N.P. - - -
1.20m Bueno
graduada)
SP (Arena
1.20m - A-3(0)
C-02 M-02 pobremente 26.22 N.P. N.P. N.P. 21.78 0.1391 1.68
2.20m Bueno
graduada)

Fuente: Elaboracién Propia
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Analisis Estratigrafico
a) Calicata C-1

Profundidad 0.00m-1.20m

Predomina arena pobremente graduada (SP) y segun AASHTO A-3 (0), conteniendo
un 2.50% de arcilla y limo, 97.5% de material arenoso y un 0.0% de grava, presentan
diametros equivalentes al porcentaje de finos que pasa D10=0.12, D30=0.282, D50= 0.406,
D60=0.481, ademas de estos presenta una humedad natural de 16.17%. Ver tabla 34

Profundidad 1.20m-2.20m

Predomina arena pobremente graduada (SP) y segin AASHTO A-3 (0), conteniendo
un 4.50% de arcilla y limo, 95.5% de material arenoso y un 0.0% de grava, presentan
diametros equivalentes al porcentaje de finos que pasa D10=0.103, D30=0.205, D50=0.325,
D60=0.37, ademas de estos presenta una humedad natural de 25.77%. Ver tabla 34

b) Calicata C-2
Profundidad 0.00m-1.20m

Predomina arena pobremente graduada (SP) y segun AASHTO A-3 (0), conteniendo
un 2.90% de arcilla y limo, 96.3% de material arenoso y un 0.8% de grava, presentan
didmetros equivalentes al porcentaje de finos que pasa D10=0.114, D30=0.28, D50= 0.4009,
D60=0.495, ademas de estos presenta una humedad natural de 18.24%. Ver tabla 34

Profundidad 1.20m-2.20m

Predomina arena pobremente graduada (SP) y segin AASHTO A-3 (0), conteniendo
un 4.80% de arcilla y limo, 95.2% de material arenoso y un 0.0% de grava, presentan
diametros equivalentes al porcentaje de finos que pasa D10=0.098, D30=0.216, D50=0.339,
D60=0.386, ademas de estos presenta una humedad natural de 26.22%. Ver tabla 34

Conclusiones.

El muestreo y analisis de las muestras extraidas de las 02 calicatas nos muestran una
constante clasificacion seguin SUCS de suelos tipo “SP” arena pobremente graduada, en
cuanto a la clasificacion AASHTO muestra por lo general un suelo del tipo A-3 (0), ademas
presenta un angulo de friccion de 21.78° con una cohesion de 0.1391kg/cm2 y un peso
especifico de (1.68 — 1.69) kg/cm?,
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Tabla 45
Resultados de los ensayos de mecénica de suelos al material descolmatado propio del rio

ENSAYO PARAMETROS UNIDAD RESULTADO
PROCTOR Maxima
_ g/cm?® 1.6

MODIFICADO densidad seca

Maéaxima
DENSIDAD IN _

densidad natural  g/cm® 1.4
SITU*

seca

Fuente: Elaboracién Propia

* Se determiné la méxima densidad natural seca in situ con la formula p = =

v
De los ensayos de mecanica de rocas realizados a las muestras adquiridas de la cantera
R21 ubicada en el flanco Oeste del cerro El Gigante, a 500 m de la margen derecha km 21

de la carretera Patapo - Batangrande - Lambayeque, VER ANEXO D, se obtuvo:

Tabla 46
Resumen de resultados de los ensayos de mecéanica de rocas
ENSAYO PARAMETROS UNIDAD MUESTRA
Peso especifico 3
de masa g/em 263
GRAVEDAD Peso especifico rem?® 2 63
ESPECIFICA Y delamasas.ss ~ 9¢M '
ABSORCION DE LOS  Peso especifico fom? 264
AGREGADOS aparente grem '
Porcenta_j’e de % 0.12
absorcién
DESGASTE DE LOS
, 0
ANGELES Desgaste % 12.30
COMPRESION Resistencia a la
SIMPLE compresioén Mpa 32196
CORTE DIRECTO Angulo de o 38.0
friccion
Cohesion Interna Kg/em? 0.20

Fuente: Elaboracion propia
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Este tipo de roca fgnea presenta una litologia “tonalita”, con una alteracion de roca
sana o fresca, donde no se observa ningln signo de alteracién en el material rocoso; ademas
el porcentaje de absorcidn es baja 0.12% y tiende un desgaste menor al 30% (12.30%), con
una clasificacion geo mecénica de roca tipo Il y I, ademas presenta una calidad

geomecanica media buena.

3.1.5. Realizacion del disefio de la defensa riberefia con enrocado.

Cabe mencionar que el resultado del aporte practico que se ha considerado sobre el
ancho estable del rio La Leche, ha permitido determinar los parametros o caracteristicas de

la defensa riberefia con enrocado que a continuacion se describe:

3.1.5.1.Ancho Estable del Cauce

Tabla 47

Ancho Estable de la Seccion del Rio en la Zona de Estudio

Descripcion del Método Ancho Estable B(m)
Recomendacion préctica 114.42 m.
Método de Pettits 153.86 m.
Método de Simons y Hernderson 97.03 m.
Método de Blech y Altunin 153.63 m.
Método de Manning y Strickler 210.83 m.

====== Se Adopt6 B =110.00 Metros

Fuente. Elaboracion propia

Se considero un ancho estable de 110.00 metros tomandose en cuenta ambos extremos
del rio, en el punto de desbordamiento del cauce se encuentra por el margen izquierdo el
Bosque Pomac. Ver Anexo E-1.

3.1.5.2. Profundidad de Socavacion

Resulta del promedio del método de Lischtvan — Levediev, Maza Alvarez &
Echavarria Alfaro, Laursen, Maza Alvarez & Garcia Flores y Neill. Ver Anexo E-2.
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Tabla 48

Obtencidn de profundidad de socavacion en el tramo de estudio

Meétodos de Velocidad Competente Profundidad de Socavacién
Vr=Vc (m)
Lischtvan - Levedieb Ds =4.35m.
Maza Alvarez & Echavarria Alfaro (1973) Ds =1.66 m.
Laursen (1963) Ds =3.63 m.
Maza Alvarez & Garcia Flores (1978) Ds =4.62 m.
Neill (1980) Ds=2.57 m.
Socavacion Promedio Ds =3.37 m.
===% Socavacion Adoptado Ds =3.40 m.

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.5.3.Parametros Estructurales del dique de Tierra con Enrocado.
A. Calculo del tirante hidraulico.
Utilizando el método de Manning en base al caudal, ancho estable del cauce,
pendiente, rugosidad, se procedio a calcular el tirante hidraulico. Ver Anexo E-3

Tabla 49
Tirante Hidraulico y otros parametros hidraulicos del Rio la Leche — tramo en estudio

Parametros Hidraulicos del Cauce del Rio la Leche.

Caudal (m?/s). 1200.79 m®/s Area Hidraulica (A) 412.0785
Base (m) 110.00 m Radio '?F'gra“"co 3.2771

Pendiente (S). 0.00157 m/m Pe”mEt(rS)MOJado 125.7454 m

Rugosidad (n) 0.03 Espejo de Agua (T) 124.0832
Talud (2). 2 Energia (gpec'f'ca 3.9536 m-kg/kg
Tirante NUmero de Froude

Hidraulico (t) 3:5208 (F) 0-51

Velocidad (V) 2.914 m/s Tipo de Flujo Subcritico

Fuente: Elaboracién Propia.
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B. Calculo del borde libre.
Se calculd en funcion de la ecuacion de la energia. Ver Anexo E-3

Tabla 50
Coeficiente en Funcién de la Maxima Descarga

Energia Cinética (m). He = Z_g = 0.43 m.
Borde Libre (m): Bl = @He

Caudal Maximo mé/s. 1)
3000.00 4000.00 2
2000.00 3000.00 1.70
1000.00 2000.00 1.40
500.00 1000.00 1.20
100.00 500.00 1.10
==========) SE ADOPTO ®=1.40

Borde Libre Bl = @He = 1.40 * 0.43 = 0.61m.
Fuente: Elaboracion Propia - (Teran, 1998, p. 36).

C. Caélculo de la Altura de Encausamiento.
Tabla 51

Calculo de altura de dique con enrocado

Caélculo De Altura de Dique

t=3.52m. Tirante de Disefio (m)

Bl =0.61 Borde Libre

Hp =4.13m. ==9SE ADOPTO: H,, = 5.20 m.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se optd Hd=5.20 metros por existir pendientes bajas en el tramo, y dar la seguridad
ante una repeticion del fendmeno del nifio donde tiende a aumentar el nivel de colmatacion.
Ver Anexo E-3.
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D. Profundidad de uia.

Este parametro esta dado en funcién de la profundidad de socavacion. Ver Anexo E-
Profundidad de Ufa = Profundidad de Socavacion = 3.40 m.
E. Ancho de la base de la ufia.
Se aproxima en un incremento del 50% de la altura de la ufia. Ver Anexo E-3.

Ancho de Ufa=1.5*3.40=5.10 m.

F. Ancho de corona.

Se determino por medio del ancho minimo y un incremento de la quinta parte de la

profundidad de ufia. Ver Anexo E-3.

Tabla 52
Ancho de corona en funcion del ancho mismo y profundidad de ufia
Descripcion Ancho de Corona
Profundidad de Ufia
C= f + 3.0 (Ancho Minimo) 4.00 metros

5
Fuente: Elaboracion Propia — (Cconislla, 2017).

G. Disefio Preliminar de Defensa Riberefa.

Tabla 53
Disefio Preliminar sugerido de Defensa Riberefia
Disefio Preliminar Sugerido de la Defensa Riberefia en el

Area de Estudio del Rio La Leche

Ancho de Corona (m) 4.00 metros.
Altura de Dique (m) 5.20 metros.
Altura de Enrocado (m) 5.20 metros.
Altura de Ufia (m) 3.40 metros.
Ancho de Ufia (m) 5.10 metros.
Altura Total (m) 8.60 metros.

Fuente: Elaboracién Propia.
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H. Diametro Medio de la Roca (D50).
Se determind por medio de las expresiones de Maynord, Isbash y U.S Department of

Transportation.

Tabla 54
Obtencién del diametro medio de roca D50
Segun U.S Department of

Segun Maynord Segun Isbash _
Transportation

En Tramos Rectos

D50 =0.27 m.
D50 =0.18 m. D50 =0.22 m.
En Tramos de Curva
D50 = 0.46 m.

Diédmetro promedio D50promedio = 0.28 m.
======» Didmetro Adoptado D50 = FS*D50 promedio= 0.60 m.

Fuente: Elaboracién Propia

Para las rocas sumergidas (altura de la ufia) el diametro aumentara en un 50%, llegando

a obtener un didmetro de roca 0.90 metros. Ver Anexo E-4.

I. Espesor Minimo del Enrocado (T).

Se calculé por medio de tres recomendaciones dados por el cuerpo de ingenieros de
los Estados Unidos (1970). Ver Anexo E-4.

Tabla 55
Espesor de Disefio del Enrocado
No menor del tamafio méximo de No menor del Razones constructivas no
roca a utilizarse en el enrocado. 1.50Dso. menor de 30 cm.
T =1.50*ds50 = 0.90
T = D100 = 0.90 m. Tmin=0.30 m.
m.

=========) Espesor de disefio Optado: T =0.90 metros.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.1.6. Realizacion del analisis de estabilidad de la defensa riberefia
A. Estabilidad del Talud.
Se realizé por el método de las dovelas, analizandose para el caso estatico y pseudo
estatico. Para dicho analisis se utilizo el software Slide V 6.0, obteniéndose factores de
seguridad globales mayores a los recomendados (FS>1.50 para analisis estatico y FS>1.05

para el anélisis pseudo estatico). Ver Anexo F

B Slideimerpret - [Modelamiento estatico: bishop sim;
EF File Edit View Analysis Data Query Groun:

method] - o x
Statistics Tools Windew Help

Frd D& BF T 8w 8 MB -~~~ & & Q| @ Q| Q& | pishop simplified LR A - ® /-
OE-82=7 &/ c&0C|[ @~ Asda ]
|~ 500
1 3.500
4 4.000
1 s.500
] 5.0
] 5.500
%1 ..
2]
]
B
2
a0 zezs | mes | zars 0 Zaas | xw 26018 00 %0zs 05 ameers | aen  mizs 2606 w8 men 262 ms  mas | mw
For Help, press F1

DATATIPS OFF | SNAP GRID ORTHO OSNAP 2602465, 2134380

Figura 100. Factor de seguridad global (FS=2.687) — Analisis Estatico — Método de
Bishop Simplificado.
Fuente: Elaboracién propia - Slide v 6.0.

e Sicelnterpret - [Modelsmiente: bishap smplified method”] ) - o x
- W m_g_--- ] r“;z ?::; G:Jw-m ::SW;N: Y-m- :I;i;_?ﬁ @ £t | C( 8 Bishop simpiified Velma e i e e By =&~
y ¢
\ -
l\ o
I‘ :::::
: | \
\\ "-\
%/ s |
= . x‘
’ — o
X 4
2680 2685 20 2605 200 2605 %0 g0 zs‘zc 2625 = 6%
Figura 101. Factor de seguridad global (FS=1.476) — Anélisis Pseudo Estéatico —
Método de Bishop Simplificado.
Fuente: Elaboracion propia - Slide v 6.0.
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Tabla 56
Factores de seguridad de talud - Analisis Estatico

Métodos Factor de Seguridad Global
Ordinario o de Fellenius 2.549
Bishop Simplificado 2.687
Janbu Simplificado 2.529
Janbu Riguroso 2.667
Spencer 2.709

Fuente: Elaboracion Propia — Slide V 6.0

Tabla 57
Factores de Seguridad de Talud — Analisis Pseudo Estatico
Meétodos Factor de Seguridad Global
Ordinario o de Fellenius 1.379
Bishop Simplificado 1.476
Janbu Simplificado 1.341
Janbu Riguroso 1.426
Spencer 1.525

Fuente: Elaboracion Propia — Slide V 6.0

168



B. Estabilidad del Enrocado

B.1. Esfuerzo Maximo Cortante Actuante

Para tramos rectos, el esfuerzo maximo cortante actuante es 7, = 5.53 kg/m?. Ver

Anexo F

Tabla 58
Esfuerzo Maximo Cortante Actuante en Tramos Rectos
Esfuerzo Méximo Cortante Actuante en Tramos Rectos.

Tg =Yg Xt XS 7, = 5.53 kg/m?

Fuente: Elaboracion Propia

Sin embargo, el alineamiento del cauce de la defensa riberefia presenta tres curvas, por
tanto, el esfuerzo cortante calculado en tramos rectos sera afectado por la curva.

Para tramos con curva, el esfuerzo cortante actuante esta dado por la siguiente
expresion:

™ Tos
~2.65/()

a

Reemplazando los datos tenemos:

Tabla 59
Nuevo Esfuerzo Cortante Actuante Afectado por las Curvas
_ Ancho de la Nuevo Esfuerzo
Radio de Curva o Tp T o5
_ Superficie del — = 2.65/(—)™ Actuante Afectado por
del Eje (r) Ta w
agua (w) la Curva (kg/m?)
R =95.40 124.08 3.02 16.71
R=173.25 124.08 2.24 12.40
R =148.50 124.08 2.42 13.39

Fuente: Elaboracién Propia

El esfuerzo maximo actuante afectado por la curva es 16.71 (kg/m?). Ver Anexo F
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B.2. Esfuerzo Cortante Critico del Enrocado

Tabla 60
Obtencidn del esfuerzo cortante critico del enrocado
Esfuerzo Cortante Critico Esfuerzo Cortante Critico en

en el Fondo el Talud
T= a()/s - )/)DSO Sen?6 0.5
- 1 _
v=TH( Sean))
39.12 kg/m? 26.88 kg/m?

Fuente: Elaboracion Propia

T, <7
5.53 < 26.88
T, < T
16.71 < 26.88
12.40 < 26.88
13.39 < 26.88

Entonces como 7, < 7', 7, < 7', el revestimiento del enrocado es estable. Ver Anexo
B.3. Factor de Seguridad al Deslizamiento

El factor de seguridad esta dado por la siguiente ecuacion:

t
S:g_(Z)
tgb

Encontrados ambos valores @ y 6, el factor de seguridad al deslizamiento se obtiene:

F.S=1.56

Observamos que el factor de seguridad es superior a 1.50, por tanto, el factor de seguridad
cumple con la seguridad al deslizamiento.
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A.4. Estabilidad al Hundimiento

El hundimiento de una estructura se produce cuando la capacidad portante del terreno
es menor a la presion que ejerce el peso de la estructura. Por tanto, la estructura es estable al
ser mayor la capacidad admisible del terreno de fundacién a la presion que ejerce el enrocado

como punto mas critico. Ver Anexo F

Tabla 61
Factor de seguridad ante el hundimiento de la estructura
Capacidad Portante Admisible del Terreno de

Presion del Enrocado

Fundacion.
2 ’ ! ! 1 ! WI‘
qu=§xcXNC+YmXDfXNq+EXYmXBXNy Pr:K
Qad = qu/FS Wr =Wufia=V Xn Xy
Qad = 0.989 kg/cm? P, = 0.197 kg/cm?

Factor de Seguridad (FS) = 5.03

Fuente: Elaboracion Propia

C. Filtro en Enrocado.

Es muy importante utilizar una capa de material granular o un geotextil para mejorar
la estabilidad del enrocado, ya que éste evita el movimiento y migracién de las particulas
finas a la superficie del enrocado por accion del agua. Ademas, se debe tener en cuenta que
dicho material no debe ser extraido por los vacios del enrocado. Ver Anexo F

Tabla 62
Uso de Filtro para Enrocado
Verificaciéon del Uso de Filtro en la Estructura

Velocidad Entre el Velocidad que Puede
Espacio del Enrocadoy  Soportar el Suelo sin Criterio de Uso de Filtro
el Material Base ser Erosionado
Se optd por usar una sola capa de
Va=0.89 m/s

material granular (gravo arenoso)
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Va=0.279 m/s como filtro, con un espesor e=25
cm.

Fuente: Elaboracién Propia

Dique o Plataforma

52

DEFENSA RIBERERA

Figura 102. Disefio de la defensa riberefia con revestimiento de enrocado.
Fuente: Elaboracién propia — Autocad Civil 3D 2016

3.1.7. Determinacion del presupuesto total de obra

El costo directo de la obra se obtuvo S/. 167173, 449.19 (Dieciséis mil millones ciento
setenta y tres mil cuatrocientos cuarenta y nueve con 19/100 soles) y el presupuesto total
para la construccion de la defensa riberefia con enrocado es S/. 22" 901, 604.06 (Veintidds
mil millones novecientos un mil seiscientos cuatro con 06/100 soles), considerando un 10%
de gastos generales y utilidad y un IGV de 18%.VER ANEXO G
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3.2.Discusion de resultados

3.2.1. Realizacion del levantamiento topografico del area en estudio

A. Procesamiento de la data topografica.

En la superficie generada del levantamiento topografico se aprecia una seccion
reducida del cauce en todo el tramo en estudio a causa de los trabajos de descolmatacion que
se han realizado, ya que el material descolmatado se ha colocado en ambas margenes del

cauce en forma de diques longitudinales.

También se puede observar una superficie en forma de islote o isla fluvial aguas abajo
de la bocatoma Huaca de La Cruz con presencia de arboles, dividiendo el cauce en dos

ramales.

3.2.2. Realizacion del estudio hidrolégico

3.2.2.1.Parametros de forma de la cuenca

Los pardmetros obtenidos de la cuenca se obtuvieron por medio del software Argis V
10.5, obteniendo el area de la cuenca, perimetro de la cuenca y la longitud del rio principal,
luego con estos datos obtenidos se obtuvo el ancho promedio de la cuenca, indice de
compacidad, factor de formay el radio de circularidad utilizando las ecuaciones para dichos
parametros: cabe recalcar que dichos resultados tienen una gran cercania a los pardmetros
obtenidos por Cordova (2017) en su tesis titulada: “Modelacion Hidraulica del Rio la Leche
con el Programa Hec-Ras en un tramo de 4km en el distrito de illimo, departamento de

Lambayeque”. Por tanto, para dichos parametros calculados se tiene un factor confiabilidad.

3.2.2.2.Parametros de la Red Hidrogréfica.

La pendiente media del cauce principal es 0.00157, dicho pardmetro se obtuvo del
promedio de dos pendientes, la primera pendiente consta de una longitud de 01 km iniciando

desde el eje de la bocatoma Huaca de la Cruz hacia aguas arriba y la segunda pendiente
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consta de una longitud de 01 km iniciando del eje de la bocatoma hacia aguas abajo. La
pendiente del tramo en estudio se obtuvo por medio del levantamiento topografico para

utilizar los desniveles en la expresion deTaylor y Schwarz.

3.2.2.3.Estimacion del Coeficiente de Rugosidad.

El coeficiente de rugosidad obtenido por el método Cowan es 0.030, este parametro
tiene una gran cercania al calculado (0.25 — 0.38) por Cdérdova (2017) en su tesis ya
mencionada lineas arriba, ademas se tiene un coeficiente de rugosidad equivalente que el
expediente aprobado mediante Resolucion Directorial N° 360/2002/inade-8200. Por tanto;

dicho resultado calculado lo consideramos como aceptable.

3.2.2.4.Célculo del caudal de disefio.

Se realiz6 con 58 datos hidrométricos proporcionados por el SNIRH (Sistema
Nacional de Informacion de Recursos Hidricos) del ANA (Autoridad Nacional del agua)
comprendiendo desde el afio 1960 hasta el 2017. Se obtuvo un caudal de disefio (1200.79
m3/s) para un periodo de retorno de 150 afios, calculado para un riesgo de Falla admisible
de 25% y vida util 40 afios. Por parte del PEOT obtuvo un caudal 1150m3/s analizado en el
afio 2002. Y para los datos pluviométricos se utilizé las estaciones mas cercanas a la cuenca

del rio La Leche (Jayanca, Cueva Blanca, Puchaca, Incahuasi y Tocmoche), lo cual se obtuvo

un caudal de 1210.20 m%/s.

3.2.3. Realizacion del estudio hidraulico

A. Anadlisis del comportamiento del caudal

Las condiciones topograficas que se encuentra en el tramo de estudio son
desfavorables para el 6ptimo comportamiento hidraulico del rio, porque la seccion del rio se
encuentra reducida con respecto a sus margenes naturales. Esto hace que la velocidad
aumente, que exista mayor transporte de sedimentos, y que se produzca desbordamiento del
caudal como la que se ha descrito en esta investigacion, ocasionando futuros dafios en las
estructuras de la bocatoma Huaca de la Cruz (cuando se habla del rio aguas arriba de estas

estructuras).
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3.2.4. Realizacion de ensayos de mecanica de suelos y de las rocas a las muestras

adquiridas.

A. Ensayos de Mecanica de Suelos EMS y Mecéanica de rocas.

El material que actualmente conforma los diques de ambos margenes del tramo en
estudio no estad apto para emplearlo como elemento de sostenimiento de la defensa

riberefia con enrocado.

A causa de este inconveniente presentado se tuvo la prioridad de buscar un material
gue cumpla con los requerimientos necesarios para ejecutar dicha defensa riberefa.

Este material la encontramos en la cantera Cerro Escute.

La muestra de roca obtenida de la cantera R21 es de muy buena calidad, ademas esta
cantera tiene el potencial en volumen de roca necesaria para suministrar de este

material al proyecto de esta investigacion.

Después de haber realizado los EMS y de rocas del material de la cantera Cerro
Escute y de la cantera R21 se pudo confirmar que este material es de muy buenas
condiciones. Este resultado también podemos adicionar que anteriormente en el afio
2002 se ejecutd el expediente técnico de la obra “Reforzamiento de la Bocatoma
Huaca de la Cruz” (aprobada mediante Resolucion Directoral N° 360/2002 — INADE
— 8200), en este proyecto se involucrd también la realizacion de un tramo de 150 m
de una defensa riberefia con enrocado donde se observo que se utilizé el material de

estas canteras para la conformacion del dique y su enrocado.

B. La presencia de materia organica u otros residuos en las muestras de suelos, fue lo
que propicio para que estas muestras sean sometidas a un tamizado previo y posterior
lavado segun las normas correspondientes ya mencionadas anteriormente, a fin de

eliminar las impurezas y reducir la turbidez del material en su contacto con el agua.
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3.3.Aporte practico (propuesta, si el caso lo amerita)

Como consecuencia del desbordamiento del caudal en todo el tramo de estudio se

propone lo siguiente:

3.3.1. Limpieza general del material que se encuentra en el cauce.

En todo el tramo analizado se propone realizar una limpieza del material que conforma

los diques longitudinales de la margen izquierda del cauce. Esto se debe por lo siguiente:

Se ha demostrado que estos diques longitudinales no estan aptos para ser usados como

defensa riberefa.

Reduce la seccidn transversal del cauce ocasionando desbordamiento del caudal,

aumento de velocidad y por consecuente mayor arrastre de sedimentos.

3.3.2. Aumento de la seccién transversal del cauce

Se aumentara la seccidn transversal del cauce aguas arriba de la bocatoma Huaca de
la Cruz considerando un ancho estable de 110 m. El aumento de seccion se realizard en la
margen izquierda del sentido del flujo km 0+000 hasta el km 810 donde se disefiara la

defensa riberefia, tal que, no permita el desbordamiento del caudal ante una avenida maxima.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



4.1.Conclusiones
4.1.1. Realizacion del levantamiento topogréafico del &rea en estudio.
A. Procesamiento de la data topografica.

La cantidad de puntos de coordenadas realizadas en el levantamiento topogréafico fue

la adecuada para poder representar y determinar las caracteristicas del terreno.

La superficie del tramo en estudio presenta aguas arriba de la bocatoma Huaca de la
Cruz un Unico cauce, y aguas abajo de esta bocatoma un cauce dividido por dos ramales
hasta el km 1+840 donde se empieza a unir en un solo ramal hasta llegar al final del tramo
de estudio. En ambas margenes esta conformado por material de descolmatacién en forma

de diques longitudinales.
4.1.2. Realizacion del estudio hidroldgico.

Se ha considerado como Qmax = 1200.79 m%/s, ya que para el calculo del Qmax =
1210.20 m®/s se ha asumido el valor del nimero de curva general en 75, se tendria que hacer

un areado exacto de la zona en estudio para saber cuanto es el valor de CN.

4.1.3. Realizacion de la evaluacion hidraulica del Rio La leche en la zona de

estudio.

A. Andlisis del comportamiento del caudal.

Para el caso mas critico Tr=150 afios y Q= 1200.79 m/s, se presenta desbordamiento
del caudal en todo el tramo de estudio (Km 0+000 — Km 2+180). Este fenémeno se corrobora
con el resultado de la seccion km 1+080 la seccion km 1+440, aguas arriba y aguas abajo
respectivamente de la bocatoma Huaca de la Cruz, ya que estas secciones son las de mayor

dimensidn en todo el tramo de estudio y aqui se presenta desbordamiento del caudal.
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La velocidad que presenta la B.H.C es de 0.80 m/s en condiciones normales (primera
etapa), y 0.70 m/s incluyendo la defensa riberefia (segunda etapa), para el caudal maximo de
1200.79 m¥/s

Asimismo, el tirante alcanzado del caudal de desbordamiento es de 3.49 ma 7.29 m
en el tramo aguas arriba de la B.H.C para el caudal maximo en la primera etapa, y 3.52 m a

6.33 m en la segunda etapa.

4.1.4. Realizacion de ensayos de mecanica de suelos y de las rocas a las muestras
adquiridas.

A. Ensayos de Mecénica de Suelos EMS y Mecanica de rocas.

La maxima densidad natural seca obtenida in situ fue de 1.4 g/cm® y la maxima
densidad seca realizada en el ensayo de proctor modificado resulté 1.6 g/cm?.
Ambos ensayos se realizaron con el material que se encuentra en la actualidad en
ambas margenes del rio en el tramo de estudio. Con esto se demuestra que el suelo
granular que conforma los diques en ambas margenes del rio La Leche en la
actualidad, no esta apto como elemento de sostenimiento para la defensa riberefia

con enrocado que se va a disefiar en nuestra investigacion.

B. Con el analisis realizado de las normas referentes al EMS se puedo determinar
muchas caracteristicas de las muestras adquiridas en esta investigacion, entre ellas
tenemos la clasificacion segun S.U.C.S y AASHTO del material de la cantera

Cerro Escute que sirve para realizar el dique de la defensa riberefia.

4.1.5. Realizacion del disefio de la defensa riberefa con enrocado

El ancho estable del cauce se determind utilizando los métodos de Petits, Simons &
Henderson, Blench & Altunin, Manning & Strickler que incluye el software River, donde se

opto el ancho estable del cauce en 110.00 metros.

Las Dimensiones de disefio para la defensa riberefia en la progresiva 0+000 al 0+810

de la margen izquierda son las siguientes:
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Tabla 63
Resumen de las dimensiones de la defensa riberefia

Ancho de corona 4.00m Altura de dique 5.20m
Altura de enrocado 5.20m Altura de ufa 3.40m
Ancho de ufia 5.10m Altura total 8.60m
Espesor de enrocado 0.90m Diametro medio DS0 0.60m
de la Roca
Talud exterior de roca 1:2 Talud secg del 1:15
terraplén

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.6. Realizacién del anélisis de estabilidad de la defensa ribereria.

Se verifico de la estabilidad en una seccion tipica comprobandose lo siguiente:
esfuerzo cortante local menor que el esfuerzo cortante en el talud:
To <1 — 16.71 < 26.88

El talud se considera estable debido que se obtuvo un factor de seguridad al

deslizamiento mayor a lo recomendado (F.S = 9.43 > 1.5), lo cual asegura la estabilidad.

El factor de seguridad global (talud del dique, enrocado de proteccion, filtro y el
terreno de fundacion) analizado por los métodos: Ordinario o Fellenius, Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado, Janbu Riguroso y Spencer mediante el software Slide V
6.0 asegura la estabilidad para un anélisis estatico y pseudo estatico al ser mayores los
factores de seguridad a los recomendados (FS estatico 4.935 > 1.50; FS pseudo estatico 2.721
> 1.05).

4.1.7. Determinacion de presupuesto de obra.

El presupuesto total para la construccion de la defensa riberefia con enrocado es S/.
22901, 604.06 (Veintidds mil millones novecientos un mil seiscientos cuatro y con 06/100

soles).
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4.2 Recomendaciones

Antes de realizar la descolmatacion del rio se debe planificar correctamente la
reubicacion de este material, con el fin de no poner en peligro el comportamiento del caudal
en el cauce.

Se recomienda al SENAMHI en implementar méas estaciones hidrométricas en la
cuenca del rio la leche para que se pueda recopilar mayores datos hidrométricos y de esta
manera tener un mejor analisis de caudales para el disefio 6ptimo de cualquier estructura a
disefiar en el rio la leche.

Los trabajos de enrocados se deben ejecutar en época de estiaje (meses de julio, agosto,
setiembre y octubre).

En caso donde se observen desplazamientos del enrocado, se recomienda realizar el
mantenimiento adecuado.

Antes de realizar la descolmatacion del rio se debe planificar correctamente la
reubicacién de este material, con el fin de no poner en peligro el comportamiento del caudal

en el cauce.
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