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RESUMEN

El objetivo principal es realizar el anlisis de la situacién actual es determinar la influencia de la
evaluacion y disefio del encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje en
beneficio de la poblacién del sector La Banda — Ocucaje — Ica.

Por lo tanto, se ha desarrollado una investigacién cualitativa y en un nivel descriptivo y
correlacional, con un disefio de investigacion no experimental-transversal y es factible porque se
tiene la disponibilidad logistica, operativa, académica y econémico para su ejecucion, ademas de
contar con la accesibilidad total a la zona de estudio.

Como principales resultados: Se llegd a determinar un caudal maximo de avenida en un periodo
de retorno de 100 afios de 593.52 m3/s, por el método estadistico de Gumbel, influyendo este
caudal significativamente en el desborde del rio Ica, en el tramo Puente Ocucaje — Sector La
Banda.

Finalmente, confirmando la principal alternativa de solucidn de la investigacion a ejecutarse. Se
ha determinado que el sistema estructural de interposicién de muro de gaviones previene y
controla la socavacién con posterior erosion de los taludes y margenes del rio aguas abajo del
sector La Banda — Ocucaje — Ica.

Los pobladores seran beneficiados notablemente recibiendo proteccion a las zonas de cultivo

aledafias y satisfacer su necesidad mejorando su calidad de vida.

Palabras Clave: Andlisis de la situacién actual, proteccion, Mejora de la calidad de vida.



ABSTRACT

The main objective is to carry out the analysis of the current situation is to determine the influence
of the evaluation and design of the channeling and defense of the river downstream of the Ocucaje
bridge for the benefit of the population of the La Banda - Ocucaje - Ica sector.

Therefore, a qualitative investigation has been developed and at a descriptive and correlational
level, with a non-experimental-transversal research design and it is feasible because there is
logistical, operational, academic and economic availability for its execution, in addition to having
Full accessibility to the study area.

As main results: A maximum flood flow in a 100-year return period of 593.52 m3/s was
determined, by the Gumbel statistical method, this flow significantly influencing the overflow of
the Ica River, in the Puente Ocucaje section. — La Banda sector.

Finally, confirming the main alternative solution of the investigation to be carried out. It has been
determined that the structural system of interposition of the gabion wall prevents and controls
scour with subsequent erosion of the slopes and banks of the river downstream of the La Banda -
Ocucaje - Ica sector.

The residents will benefit significantly by receiving protection for the surrounding cultivation

areas and satisfying their needs by improving their quality of life.

Keywords: Analysis of the current situation, protection, improvement of the quality of life.
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I INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

1.1.1

1.1.2

1.1.3

Antecedentes a nivel internacional

En 2018, M. Valenzuela [1] realiz6 un analisis ambiental de la gestion y uso del agua
en la cuenca del rio Huasco en la region de Atacama en Chile, utilizando métodos y
conceptos de evaluacion de impacto ambiental. Se evalué el usé del agua
considerando el uso adecuado, la subutilizacion y la sobreutilizacion del recurso
hidrico. Se utiliz6 como guia la ley 19.300 y el reglamento SEIA DS 40/2013 y
consideraciones técnicas necesarias para la evaluacion. Se observé que todos los
habitantes del valle se preocupan Unicamente en la productividad de los cultivos,
dejando de lado el uso adecuado y equitativo del agua, impactando en los
ecosistemas acuaticos con presencia de especies en peligro de extincion.
Antecedentes a nivel nacional

En 2020, F. Maravi y L. Melchor [2] realizaron un andlisis comparativo de defensas
riberefias con el fin de mitigar las inundaciones del rio Ica. Para ello se analizaron
las caracteristicas topogréficas y geoldgicas, se determinaron los parametros
hidrolégicos e hidraulicos, se realiz6 una simulacion del comportamiento del caudal
del rio y finalmente se disefiaron los elementos estructurales de las defensas
riberefias. Concluyeron que los analisis y las simulaciones sugieren una defensa
riberefia de muro de gaviones, ademas de definir que el tramo desde el puente
Santiago al puente Ocucaje posee un relieve relativamente suave. Ademas de que el
relieve de la cuenca es accidentado, ocasionando que se formen materiales de

sedimentos.

En 2021, A. Zefia y C. Santamaria [3] disefiaron una defensa riberefia mediante
enrocado en los rios Corral del Medio y La Gallega en el distrito de Morrop6n en
Piura. Se determind los parametros geomorfoldgicos de la cuenca, la realizacion de
los estudios topograficos y el disefio hidraulico del cauce y dique de proteccion. El
estudio de suelos determind que el suelo predominante es de tipo GP, SP y se obtuvo
una prediccion de la erosion de suelos en la cuenca, evidenciando que los rios tienen
una alta tasa de sedimentacion que favorece al desborde de los rios.

Antecedentes a nivel local

En 2022, Y. Huamani [4] determind la influencia del cambio climético en la
disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Ica-Alto Pampas. Se aplico el
modelo hidrolégico WEAP para determinar las variables climatologicas, los

pardmetros de humedad y los escenarios de emision RCP 2.6 y 8.5 en un periodo de



40 afios. Realizando los andlisis correspondientes, se determind que el cambio
climético si influye en la disponibilidad del agua, con la disminucién de los caudales
para los escenarios de emision en los periodos analizados.
.2 Realidad problematica
Hasta la fecha, en la zona aguas abajo del puente del rio Ocucaje ha colapsado la Estructura
de defensa riberefia constituida por muros de concreto armado por efecto de la socavacion y
esta puso en riesgo inminente ante las crecidas eventuales del rio, perjudicando de esta
manera a la poblacién del sector La Banda sin oportunidad de proveerse de alimentos, agua,
servicios de transporte, salud y satisfacer otras necesidades de primer orden.
Cabe precisar que el sistema actual del muro de contencion, consta de enrocados para su
proteccion ante eventuales avenidas, al pasar de los afios este ha sufrido dafios y alteraciones,
lo cual ha generado riesgos de filtracion de agua y el colapso del muro. Por lo que estas
deficiencias incrementan considerablemente la vulnerabilidad de las areas de cultivo y vias
de transporte aledafias. Las condiciones meteorolégicas y climatoldgicas, las evacuaciones
de aguas domésticas y acumulacion de desechos orgéanicos son factores suficientes para que
el muro actual no cumpla las condiciones y periodo de disefios asignados a la estructura y
como consecuencia la poblacion se vea afectada ante una inundacién en la estacion de verano
en los proximos afos.
Ademas, otro factor a tener muy en cuenta es la ubicacion de los campos de cultivo en las
margenes del rio, aguas abajo del puente Ocucaje, sector La Banda, cuyas zonas han sido
evaluadas como de alto riesgo y vulnerables a los desastres naturales.
1.2.1 Problema general
¢En qué medida influye la evaluacion y disefio del encauzamiento y defensa del rio
aguas abajo del puente Ocucaje en beneficio de la poblacion del sector La Banda —
Ocucaje - Ica?
1.2.2 Problemas especificos
e ;Cbémo influye el nivel del colapso de la defensa riberefia en la evaluacion y
disefio del encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje en
beneficio de la poblacion del sector La Banda — Ocucaje - Ica?
e En qué medida influye el nivel de la socavacion por erosion en la evaluacion
y disefio del encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje
en beneficio de la poblacién del sector La Banda — Ocucaje - Ica?
e ;Cbémo influye el nivel de riesgo de colapso del puente con la evaluacion y
disefio del encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje en

beneficio de la poblacion del sector La Banda — Ocucaje — Ica?



e ;En qué medida influye el nivel de riesgo de aislamiento de pobladores en la
evaluacion y disefio del encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente

Ocucaje en beneficio de la poblacién del sector La Banda — Ocucaje - Ica?

1.3 Justificacidn e importancia de la investigacion

1.3.1

1.3.2

Justificacion

Que la amenaza inminente a la poblacién asentada aguas abajo del puente Ocucaje,
ante la presencia de caudales de agua, piedras y lodos en dicha zona, asi como para
las vias de comunicacion y para las estructuras de riego, por lo que se justifica su
construccion.

Los trabajos propuestos para la reduccion del riesgo de que la poblacién del sector
La Banda de Ocucaje, responden a la problematica existente actual en el mencionado
sector que esta comprendido entre las cotas 329.29 a 327.63 m.s.n.m. Este sistema
de proteccion beneficiara a la poblacién, generando oportunidades de aumentar y
mejorar su produccion agricola, vitivinicola como también las ampliaciones y
mejoramiento de vias terrestres de comunicacion y al borde del rio, construido con
mayor seguridad y dirigido por personal capacitado en el rubro de construccion.
Todo esto se traduce en un crecimiento econdmico del distrito de Ocucaje.
Importancia

El incremento de la economia del distrito también sera afectado positivamente a
consecuencia de que las principales fuentes de sustento como es en este caso la
agricultura en su totalidad, no se ven amenazadas por problema alguno ya sea el

clima, los vientos y/o la crecida del Rio Ocucaje.

1.4 Objetivo de investigacion

1.4.1

1.4.2

Objetivo general

Determinar la influencia de la evaluacion y disefio del encauzamiento y defensa del

rio aguas abajo del puente Ocucaje en beneficio de la poblacién del sector La Banda

— Ocucaje — Ica.

Obijetivos especificos

e  Determinar el grado de influencia del nivel de colapso en la evaluacién y disefio
del encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje.

e  Establecer el grado de influencia de la socavacidn por erosion en la evaluacion
y disefio del encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje.

e Determinar el grado de influencia del riesgo de colapso del puente con la
evaluacion y disefio del encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente

Ocucaje.



e Establecer el grado de influencia del nivel de reduccién del riesgo de
aislamiento de pobladores en la evaluacion y disefio del encauzamiento y

defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje.

1.5 Hipétesis de la investigacion

1.5.1

1.5.2

Hipotesis general

La evaluacién y disefio del encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente

Ocucaje, influye en el beneficio de la poblacion del sector La Banda — Ocucaje — Ica.

Hipotesis especificas

e El nivel de colapso en la evaluacion y disefio del encauzamiento y defensa del
rio aguas abajo del puente Ocucaje, influye en beneficio de la poblacion del
sector La Banda — Ocucaje — Ica.

e  El nivel de socavacion por erosion en la evaluacion y disefio del encauzamiento
y defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje, influye en beneficio de la
poblacion del sector La Banda — Ocucaje — Ica.

e EIl nivel de riesgo de colapso del puente con la evaluaciéon y disefio del
encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje, influye en
beneficio de la poblacién del sector La Banda — Ocucaje — Ica.

e El nivel de riesgo de aislamiento de pobladores en la evaluacion y disefio del
encauzamiento y defensa del rio aguas abajo del puente Ocucaje, influye en

beneficio de la poblacion del sector La Banda — Ocucaje — Ica.

1.6 Contenido de capitulos

El presente estudio comprende ocho capitulos que se mencionan a continuacion:

v

Capitulo I — Introduccion, este expresa de manera puntual el preambulo y definiciones
de nuestro proyecto a desarrollar, asi como la problematica, objetivos, justificaciones y
antecedentes necesarios.

Capitulo Il — Estrategia Metodoldgica, esta muestra el planeamiento metodoldgico, nos
brinda detalladamente como fue realizada y los elementos utilizados en esta, asi como
los sujetos y grupos de asignacion, instrumentos de medicién y procedimientos.
Capitulo Il — Procedimiento de resultados, en este capitulo investigacion comprende
actividades para determinar los trabajos de campo y de laboratorio, de tal manera se
Ilevo a cabo la visita a las instalaciones precarias existentes.

Capitulo 1V-Resultados, esta muestra de forma puntual y simple los resultados
obtenidos, asi como sus tablas, graficos, imagenes y programas que se emplearon para

su desarrollo, la justificacion de porque se utilizaron; este capitulo muestra los datos



mas importantes, ya nos ayudara a dar desenlace a la problematica y objetivos
propuestos para asi lograr corroborar las hipotesis planteadas.

Capitulo V — Discusion, en este capitulo examinamos e interpretamos resultados,
recalcando los aspectos cruciales del proyecto, insistiendo que no se debe repetir la
informacion presentada.

Capitulo V — Conclusiones, estas hacen referencia a los resultados que obtuvimos en el
desarrollo de la tesis, estas van a la par de la cifra de objetivos presentados en la
investigacion.

Capitulo VI — Recomendaciones, estas recomendaciones son desde la perspectiva del
autor con respecto a su punto de vista, deben de estar directamente vinculadas con las
conclusiones, siendo puntuales y resumidas.

Capitulo VII — Referencias Bibliograficas, en esta parte de la tesis agrupamos todos
nuestros origenes de consulta empleados para este proyecto.

Capitulo VIII — Anexos, en este capitulo final se colocaran fotos de la zona a desarrollar

y documentacion complementaria.



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

1.1 Tipo, nivel y disefio de la investigacion

11.1.1

11.1.2

11.1.3

Tipo de investigacion

El tipo de investigacidn es aplicada, ya que su principal cualidad se determina por el
interés en la aplicacidén de conocimientos tedricos a una situacién especifica y las
consecuencias practicas que de ella deriva. La investigacion aplicada busca conocer
para hacer, para actuar, para construir, para modificar, su preocupacion radica en la
aplicacion inmediata sobre una realidad circunstancial antes que el desarrollo de un
conocimiento de valor universal.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es de nivel descriptivo, esto permitié recopilar informacion
detallada sobre la configuracion del rio, las condiciones de la comunidad local y
otros aspectos relevantes.

Disefio de la investigacion

Se siguid un disefio no experimental, ya que no se manipularon las variables, ademas
de que alterar el curso natural del rio para realizar un experimento podria tener

efectos negativos no deseados en el medio ambiente y en las comunidades locales.

1.2 Poblacion y muestra materia de investigacion

11.2.1

11.2.2

Poblacion de estudio

Esta conformado por la ribera del rio del Ica que comprende zona denominado sector
La Banda, del distrito de Ocucaje, provincia de Ica.

Muestra de estudio

Progresiva: 0 + 000 — 0 + 258 metros; se ha tomado en cuenta la técnica del muestreo
no probabilistico. Este muestreo se ha realizado en base al conocimiento obtenido de
la observacion en campo, por lo que la muestra resulta del criterio de mi persona
como investigador. Entonces la unidad de analisis se constituye por la socavacion
del puente Ocucaje y las franjas marginales en la ribera del rio.

Las dimensiones de la muestra es el sector vulnerable a los factores mencionados
como unidad de analisis en el tramo compuesto entre las progresivas: 0 + 040 — 0 +
160 metros afectada por la socavacién con probabilidades de colapso ante una

eventual avenida extraordinaria del caudal del rio Ica.

1.3 Técnicas e instrumentos recoleccion de datos

11.3.1

Técnica de recoleccion de datos

Se indican las técnicas que se aplicaron en el desarrollo de la investigacion:



e  Observacién de campo.
e Documentacion.

e Revision de la bibliografia.

11.3.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Los principales instrumentos que se han aplicado en las técnicas de recoleccion son:
e Libreta de campo.
e  Estacion total.
e  Material fotogréfico.

11.4 Contexto de la investigacion
El disefio utilizado en la presente investigacion es de tipo descriptivo no experimental, en la
cual se observa los fenémenos tal y como ocurren naturalmente sin intervenir en su
desarrollo.
11.4.1 Ubicacién geogréafica
La zona estudiada se encuentra ubicada en el Sector de la Banda- Ocucaje, la que

pertenece a la provincia de Ica.

I\ cowoumA

\

HUANCAVELICA

Fig. 1. Mapa Nacional y Departamental



MAPA DE LOS DISTRITOS DE ICA

SAN JUAN BAUTISTA

Fig. 2. Mapa Provincia, Distrital y Zona de Estudio

11.4.2

11.4.3

Delimitacion espacial de la investigacion

Se encuentra ubicado a una altitud de 325 m.s.n.m. con una latitud sur de 14°20” 45”
y una longitud oeste de 75°40°00”, situdndose a una distancia de 28 km de la ciudad
de Ica, entre las coordenadas:

X1:426117.991; Y1: 8414291.183. y

X2: 426347.678; Y2: 8414212.015.

Delimitacion temporal

Para este caso especifico se ha considerado un periodo de disefio de 100 afios, desde
el afio 2023 y el afio 2123, en la que culmina el periodo de vida util, 50 afios dura el

sistema estructural de muros de gaviones.




I11.5 Procedimiento de la investigacion

El estudio de la presente investigacion comprende actividades para determinar los trabajos

de campo y de laboratorio, de tal manera se llevo a cabo la visita a las instalaciones precarias

existentes.

Ante lo expuesto se ha planificado desarrollar el estudio en un periodo de 4 meses

calendarios, periodo que comprende los trabajos de campo, obtencion de informacién

respecto a fin de determinar las causas de la problematica de la estructura colapsada ya

existente. Continuando con la investigacion se analizara la informacion obtenida, ademas se

realizard la busqueda de informacion técnica relacionada al tema y se continuara con el

desarrollo de la alternativa considerada y finalizando con la redaccion del trabajo de la

investigacion.

11.5.1

11.5.2

Estudio estadistico poblacional

En general se ha de tener en cuenta a la poblacion estd conformada por los
propietarios de los predios agricolas colindantes y la poblacion humana asentadas a
lo largo del tramo correspondiente que se encuentren dentro del Sector la Banda.

La ejecucion de la presente investigacion tiene por poblacién beneficiada, a los
habitantes del sector La Banda, del distrito de Ocucaje, provincia de Ica.

Segun los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
INEI [5], del Gltimo censo peruano realizado en el afio 2017, el distrito tiene una
poblacién de 4 392 habitantes, de los cuales una cantidad de 1 406 habitantes ocupa
la zona urbana representando asi un 32 % vy la zona rural conforma el 68 % con 2
986 habitantes, teniendo una tasa inter censal de 2.07 %. Y especificamente el sector
La Banda, perteneciente a la zona rural, cuenta con un total de 947 habitantes.

Los pobladores se dedican principalmente a la agricultura produciendo las mejores
menestras como el pallar, frijol, garbanzo, maiz. Frutas como la uva, mangos e higos.
Estudio topografico

La Zona de Estudio se encuentra ubicado en las coordenadas:

X1:426117.991; Y1: 8414291.183.

Xa2: 426347.678; Y2: 8414212.015.

El relieve de la zona es de baja accidentabilidad, con pequefias elevaciones de terreno
que limitan extensas pampas y tablazos desérticos de arenas y rocas.

En particular el area de trabajo para el disefio de la obra de encauzamiento y defensa
del rio aguas abajo del puente Ocucaje cuenta con tramos abruptos ocasionado por
la vegetacion en el cauce del rio y las piedras de canto rodado transportadas, la
colmatacion es un fendmeno presente en todo el cauce del sector, esto genera

variaciones en las secciones del cauce e irregularidades en toda su longitud.



Desde el distrito de Ocucaje, el cauce del rio presenta una suave pero gradual
ampliacion de encajonamiento y de la abertura en forma de V del valle, asi como
una paulatina boca del rio, con cauce seco y de reducido ancho, lo que motiva la
ausencia del cono de deyeccion y la deposicion de sedimentos en el sector medio.
Se realizd un levantamiento de poligonal abierta, por lo tanto, los puntos de
referencia fueron establecidos en lugares de facil visibilidad y a distancias que
dependen de la configuracién del terreno. Asimismo, se ha observado en su recorrido
las caracteristicas hidraulicas se ven modificadas por la presencia de la zona rural,
cuya descarga de desagiie de uso domeéstico tienen como punto de evacuacion el rio.
El perfil del mismo se ha determinado siguiendo el curso actual con la finalidad de
determinar la progresiva y la respectiva altitud. La pendiente promedio de la zona de
estudio es del 2%.

En las secciones transversales se ha notado que, en la mayoria de los tramos, la cota
del lecho del rio esté casi al mismo nivel que los terrenos colindantes a razén de que
aguas abajo del puente Ocucaje, el rio se encuentra encauzado por volimenes de
relleno o terraplenes. El ancho de encauzamiento es insuficiente e incapaz para el
transporte de caudales maximos haciendo que los desbordes afecten grandes
extensiones de terreno agricola y habitacional. En total son 7 secciones transversales
disefiadas desde la progresiva 0 + 000.00 hasta 0 + 256.03 cada 50 metros.

Los puntos de referencia durante el levantamiento topografico, en toda la longitud
del cauce que comprende de la zona de estudio se ha ubicado en cada vértice de la

poligonal de apoyo en ambas margenes.
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Fig. 3. Levantamiento topogréafico de la zona de estudio

11.5.3 Estudio hidrolégico

En la actualidad la hidrologia tiene un papel muy importante en el planeamiento del
uso de los recursos hidraulicos, y ha llegado a convertirse en parte fundamental de
los proyectos de ingenieria que tienen que ver con suministro de agua, disposicion
de aguas servidas, drenaje, proteccion contra la accion de rios y recreacion. De otro
lado, la integracion de la hidrologia con la geografia matematica en especial a través
de los sistemas de informacion geogréafica ha conducido al uso imprescindible del
computador en el procesamiento de informacién existente y en la simulacion de
ocurrencia de eventos futuros.

El objetivo del estudio hidroldgico es la determinacion de caudales mediante el

método de medicion in-situ en épocas de maximas avenidas (noviembre-febrero).

Los resultados de los estudios hidroldgicos seran usados en la realizacion de:

e EIl disefio de obras hidraulicas, para efectuar estos estudios se utilizan
frecuentemente modelos matematicos que representan el comportamiento de
toda la cuenca sustentada por la obra en cuestion.

e La operacion optimizada del uso de los recursos hidricos en un sistema
complejo de obras hidraulicas, sobre todo si son de usos multiples. En este caso
se utilizan generalmente modelos matematicos conceptuales, y se procesan en

tiempo real.
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11.5.4

e EIl correcto conocimiento del comportamiento hidrolégico de como un rio,
arroyo, o de un lago es fundamental para poder establecer las areas vulnerables
a los eventos hidro-meteoroldgicos extremos.
e Prever un correcto disefio de infraestructura vial, como caminos, carreteras,
ferrocarriles, etc.
Todo esto y muchas aplicaciones mas hacen que el hidrélogo sea un personaje
importante en todo equipo multidisciplinar que enfrenta problemas de ingenieria
civil en general y problemas de cardcter ambiental.
Con la informacion existente, se realizo visitas de reconocimiento preliminar a la
zona en estudio, para tener mayor conocimiento in situ de la situacion real en cuanto
a dafos, suelos, vegetacion, caracteristicas del cauce y ubicacion de tramo
vulnerable, es decir, se utiliz6 el método de observacién directa como primer paso.
Podemos afirmar particularmente con respecto a la zona de estudio que En la costa
peruana el rio Ica-Ocucaje tiene un comportamiento irregular, de extrema escasez en
los meses de estiaje por lo general de abril a diciembre y torrentoso en los meses de
méaximas avenidas de enero a marzo.
En Ocucaje y en todo su cauce, el régimen de descarga del rio Ica es tormentoso e
irregular, haciéndolo temporalmente deficitario para el desarrollo de la agricultura
actual del sector y de todo el valle con una extensién cultivada de 30, 270 Has; siendo
uno de los valles mas fértiles de la costa peruana, pero a la vez uno de los que sufren
de manera constante la falta de agua para el riego de sus tierras.
Como recurso mas importante con el que cuenta el sector La banda Ocucaje, para su
desarrollo agricola son las aguas subterraneas. El incremento de las mismas y el
crecimiento poblacional en el distrito, han generado mayor demanda de agua. Para
cubrir estas necesidades se ha puesto atencion a los recursos hidricos superficiales.
En especifico, en la zona de estudio, aguas abajo del puente Ocucaje cuando las
crecidas son moderadas (menores a 250 m¥/s) son beneficiosas debido a que limpian
el cauce transportando los materiales al final de la Gltima crecida importante, de
modo que a posteridad una crecida de gran magnitud discurriria por un cauce de
mayor seccidn, causando menos problemas.
En el afio de 1992 fue la temporada en la que se registr6 el caudal mas bajo con
41md/s.
Estudio meteoroldgico
a) Temperatura
En el caso de la presente zona de estudio, se ha podido apreciar que dicho
elemento experimenta variaciones que van desde el tipo célido a semi — célido

(10 °C a 30 °C). En cuanto a los valores promedios mensuales extremos, se
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contempla que, en el distrito de Ocucaje, dichos valores sobrepasan el nivel de
los 30°C durante los meses de enero a abril.

Tabla |
Registro de temperatura maxima y minima

Estacién Periodo de estudio Temperatura °C
san Felipe 1969 Max. 20.6 - Min.15.2
P 2018 Max. 33.6 - Min.14.4

Nota: Datos obtenidos de la estacion meteoroldgica San Felipe.

b) Humedad relativa

Este componente meteorolégico se mide principalmente por las estaciones de
la costa.

Es necesario considerar que la uniformidad de oscilacion del régimen mensual
de humedad en la provincia de Ica, mientras que a diferencia en las zonas de
Ocucaje — La Banda, la marcha del mencionado régimen se constituye de forma
variable.

El valor promedio de la humedad relativa es minimo, varia entre 8-15 % en todo
el afio, establece que, Ocucaje generalmente es una zona atmosféricamente de
mediana a baja humedad; una evidencia mas para el indice de Humedad
Relativa en la que los valores promedios mensuales extremos, en ningln caso
llegan o se aproximan al nivel de 100% y en la mayoria de los meses se mantiene
alrededor del 92% con minimas variaciones en este valor.

Vientos

Las estaciones del sector de la costa registran vientos y aunque, en la mayoria
de los casos, consisten en las direcciones o rumbos con valores estadisticos de
velocidad ya antes mencionados, incluyendo también que el registro de los
periodos considerados de 2 a 3 afios es corto para fines investigativos y asi
obtener una informacién mas detallada de la zona de estudios.

Generalmente los vientos en el sector de estudio proceden en la direccion
noroeste (NO) y sureste (SE). Los primeros tienen su origen en el mar y son
mas frecuentes durante la mafiana y el atardecer, y durante el mediodia, el
rumbo de procedencia es SE, del valle hacia el mar. Tratandose de brisas
marinas movidas principalmente por la depresion térmica en el litoral y el
continente en el intervalo de 24 horas.

La estacion meteorologica “San Felipe” es la inica que posee los registros de
los valores de la velocidad media que representan una estimacion de 13.8 Km/h.

en la zona de estudio del sector la Banda-Ocucaje.
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d)

Precipitaciones

El sector la Banda la intensidad de la cuenca, estd comprendida entre el litoral
marino y el nivel altitudinal que oscila entre 1 500 metros en la zona norte —
occidente de la cuenca de Ocucaje, 2 000 metros en la zona sur — oriental de
pais. EI promedio anual de lluvias de dicha area es de 25 mm un estimado con
unas variaciones que oscilan entre 0.30mm a 0.40 mm.

En Ocucaje la frecuencia de los dias mojados (aquellos con de 1 mm. de
precipitacion liquida o equivalente de liquido) no varia considerablemente
segun la estacion. La frecuencia varia de 0 % a 2% y el valor promedio 1%.

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%

Probabilidad diaria de precipitacion

13 feb. . 1 ene.
15 jun. 8oct

2 04 OJ% 194 1%

ene. feb. mar abr. may jun Jul. ago. sept.  oct now. dic.

Fig. 4. Probabilidad diaria de precipitacion mensual en Ocucaje.

e)

Evaporacion

El estudio de este fendbmeno meteoroldgico se ha realizado en base a los
registros en la estacion ubicada en “San Felipe”- Ocucaje.

En funcion a ciertos parametros, la evaporacion es el resultado de aspectos
meteoroldgicos, los cuales son:

Temperatura del aire: Tomando como referencia el periodo de disefio que es de
100 afios.

Velocidad y turbulencia: Medidas registradas por el SENAMHI son de 13.8
Km/h.

Los cuales se evalGan directamente para obtener el valor de evaporacion en la
atmosfera con que cuenta la estacion meteorolégica de San Felipe.

En general la intensidad medida de evaporacion en el sector de la costa varia
regularmente con el régimen de las temperaturas, en relacion de que la

evaporacion viene a ser el producto directo de la insolacion y del calor
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ambiental. De esta forma, a cuanto mayor sea los niveles de temperatura e
insolacion en los meses de las estaciones de verano, mayores seran también los

valores de evaporacion en estos periodos.
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Fig. 5. Informacion meteorol6gica mensual

11.5.5 Estudios hidraulicos

El objetivo del estudio hidraulico es determinar los niveles de agua, velocidades y
esfuerzos cortantes en el tramo de la corriente contenida dentro del &rea de estudio.
Estos parametros seran usados después en el disefio de las obras hidréaulicas.

En este caso la corriente sobre la cual se realizo el analisis hidraulico es el rio Ica. El
rio pertenece a la cuenca hidrografica del rio Ica de primer orden segun el sistema
de Horton, y colecta aguas de la sierra alta del Perd, el rio acentia su comportamiento
rectilineo por su sinuosidad baja, es decir, un unico canal muy inestable y tiene un
caudal de alta energia y gran capacidad erosiva.

Durante los trabajos de campo efectuado se hizo reconocimiento de la ubicacion
propuesta del eje del rio Ica con la finalidad de determinar los parametros
hidraulicos, las caracteristicas hidraulicas del cauce comprometido y el probable

comportamiento del mismo ante la ocurrencia del méximo caudal.
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a)

b)

Determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning fue determinado teniendo en cuenta la
visita in-situ del cauce del rio en el tramo en estudio.

Otra forma de determinar el coeficiente de Manning es analizar la granulometria
inherente en la zona, cuyo didmetro maximo corresponde a 0.50m y un D50 =
25cm.

n = (0.0456(Ds,S)% 150
Donde:

So: Pendiente del rio.

Dso: Didmetro medio de las particulas del fondo del lecho (plg).

Riesgo de falla — periodo de vida util

El calculo del periodo de vida datil se determind mediante el método
probabilistico recomendado por la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM). Este método relaciona el riesgo de la falla de obra R, el cual el periodo

de retorno T y los aflos de vida util “n” en la siguiente formula.

R=1—a—%w
Considerando una vida util de 25 y 50 afios se estimaron los factores de riesgo
para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, este resultado se presenta en la
tabla siguiente.
Tabla 1l

Probabilidad de falla para una obra cuya vida Gtil es de 25 o 50 afios para periodos

de retorno de 50,100 y 500 afios

Periodo de retorno (afios)

Vida atil (afios) 50 100 500
25 39.65% 22.22% 4.88%
50 63.58% 39.50% 9.52%
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11.5.6 Estudios de mecanica de suelos
Obtenida la muestra del suelo de la zona de estudio (zona critica) a través de una
calicata de una profundidad de 1.50 metros, se procedi6 a realizar los ensayos de
laboratorio de acuerdo de las normas ASTM segun la relacién que se indica y
clasificacion de acuerdo al sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS).
Resultados que se muestra en los anexos que comprenden los resultados de Estudio
de Mecanica de Suelos.
El tipo de prospeccion geofisica se determina con el estudio e identificacion de los
estratos diferentes que se presentan a lo largo del tramo longitudinal del rio estudiado
desde la cota terreno 329.29 hasta 327.63 m.s.n.m.
Con los datos de campo y con las normas nacionales vigentes, se procede a realizar
las calicatas con una profundidad de 1.50 metros.
La finalidad es de ejecutar el analisis de calidad del suelo donde se debe cimentar las
estructuras del Proyecto. Obtener os parametros de cimentacion, a fin de recomendar
el tipo de cimentacion a utilizarse.
Con la identificacion de las propiedades y caracteristicas del terreno en donde se
realizaran los trabajos de excavacion y ubicacion del sistema de gaviones. Para ello
se realizaran: Ejecucion de 03 Calicatas hasta una profundidad de 1.50 metros. La
Extraccién de muestras representativas de la estratigrafia, ejecucién de ensayos de

laboratorio de Mecanica de Suelos en muestras Alteradas, también hay presencia de

zonas agricolas.

Fig. 6. Ubicacion de calicatas
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11.5.7 Exploracién de suelos
Enmarcado en el firme objetivo de investigar las caracteristicas fisicas quimicas de
las calicatas que se han explorado, las cuales tienen la siguiente secuencia.
Reconocimiento de campo: Esta fase tuvo como objetivo reconocer el terreno en el
cual se establece el estudio, asimismo el grado de dificultad y los inconvenientes
posibles en la ejecucién de la fase de campo, periodo en el cual se trabajo a tiempo
Completo para conseguir los fines del estudio.
El suelo que cubre estd compuesto por gravas arenosas y limo, siendo suelos
transportados por el lecho de rio con particulas de canto rodado. Asimismo, como
parte de esta fase se realizo la recoleccion de muestras para su posterior analisis en
laboratorio y analizar el comportamiento previo del suelo.
Fase de campo:
La apreciacion visual de las caracteristicas del suelo, y el muestreo del terreno, sea
en forma alterada; dichas muestras fueron sometidas a pruebas en laboratorio, para
determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos. Se realizaron 03
calicatas ubicadas en toda el area de estudio, de profundidades de 1.50 m.
Al realizar la excavacion de las calicatas se observa que la capa freatica esta apenas

unos 30 cm de profundidad, en la cual se puede visualizar en las figuras siguientes.

Fig. 7. Ubicacion de calicata N° 01.
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Fig. 9. Ubicacion de calicata N° 03.
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11.5.8

11.5.9

En esta etapa previa a los ensayos de laboratorio se ha identificado superficialmente
02 tipos principales de suelos: suelos de relleno o préstamo y gravas arenosas con
presencia de limo.

Se realizaron ensayos de campo in situ y en laboratorio: Granulometria, Limites de
Consistencia, Humedad Natural, Densidad méxima y Minima, Estos ensayos
permitiran conocer las propiedades del suelo tales como: Caracteristicas fisicas y de
resistencia.

Densidad de Campo

El ensayo de densidad in situ por el método del CONO DE ARENA permite
determinar la Densidad del Suelo Seco y el Contenido de Humedad del Suelo
compactado en el campo, para luego poder determinar el Grado de Compactacion
que presenta el suelo en el campo por el Método de Cono de Arena. Comprobar el
grado de compactacion del campo a partir de nuestro ensayo realizado.
Determinandose la humedad de esa muestra nos permite obtener la densidad seca.
Se utiliza una arena uniforme estandarizada (arena compuesta por particulas
cuarzosas, sanas, no cementadas, de granulometria redondeada y comprendida entre
las mallas N° 10 ASTM (2,0 ms.) y N° 35 ASTM (0,5 ms.) y de granos redondeados
para llenar el hueco excavado en terreno. En el laboratorio se emplea una arena
uniforme normalizada y de granos redondeados.

El material de suelo extraido del Rio Ica es suelo natural, en el laboratorio se obtuvo
el siguiente resultado:

Volumen del suelo himedo: 1.97 gr/cm?®

Densidad del suelo seco: 1.77 gr/cm?®

Humedad contenida en el suelo: 10.84 %

El ensayo de laboratorio se realiza en base a la normativa peruana vigente:

NTP 339.143 [6] (Método de ensayo estandar para la densidad y peso unitario del
suelo in situ mediante el método del cono de arena).

MTC E - 117 [7, pp. 126-135] (Densidad en el sitio - Método del Cono).

ASTM D 1556 [8] (Standard Test Method for Density and Unit Weight of Soil in
Place by the Sand-Cone Method).

Ensayo de Corte Directo.

El ensayo busca identificar la relacion que se establece entre el esfuerzo y la
deformacion considerando una carga lateral aplicada de tal forma que se genera un
esfuerzo cortante, se presenta un plano de falla horizontal paralelo a la carga
aplicada. Cuando la estructura seleccionada como alternativa de solucion, se apoya
en la tierra, transmite los esfuerzos al suelo de fundacidn, en el laboratorio se obtuvo

el siguiente resultado:
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DATOS DEL ESPECIMEN 2

Longitud (cm) 6.00 [Peso del espec. (gr.) 141.00
Altura  (cm) 2.00 Dens. Nat. (kgfem”) 1.86
Area  (om®) 38.00 hum. final (%) 10.50
iVolum. {cm’) 72.00 Esf. Normal (kg/om’®) 1.00
Hum. Iniclal (%) 10.50 Carg. Normal _(kg) 40.00

desplazam. | Fuerza de

Deform. Tangencial Estuerzo de corte

deaplaz. vertical horizontal corte
dhv. mm {divisiones) {divisiones) (xq) (kgicm2)
Q 0.000 178 0 0.co 0.00
10 0.250 173 41 12.55 0.35
20 0.500 168 12 14.99 042
30 0.750 182 8 17.14 043
40 1.000 167 62 18.97 0.53
50 1.250 150 &7 20.50 0.57
[ 1.500 145 71 21.73 0.60
70 1 1.750 140 74 22.64 0.63
80 2000 133 77 23.58 Q.85
1) 2280 128 79 24.17 Q.87
100 2500 122 81 24,79 0.89
110 2 750 147 23 2540 a.71
120 3000 114 34 25.70 a.71
130 250 110 a5 2801 0.72
140 500 100 35 26.01 2
150 3.750
180 4.000
170 4250
180 4.500
160 4.750
200 5.000

Fig. 10. Ensayo de corte directo

La normativa vigente del ensayo de corte directo:
e NTP 339.171 [9] (Método de ensayo de corte directo).
e Norma ASTM D 3080 [10].

11.5.10 Analisis de Consistencia

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de que los
suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados,
dependiendo del contenido de agua.

La preparacion del espécimen de ensayo se realizé procediendo: En el mezclado el
contenido de humedad es el contenido de humedad se ajuste a una consistencia que
requiere de 20 a 30 golpes de la copa de limite liquido para cerrar la ranura.

El contenido de humedad de la muestra se debe tomar cuando el nimero de golpes
requerido para cerrar la ranura esté comprendido entre 20 y 30. Si se requiere menos
de 20 o més de 30 golpes, se ajustara el contenido de humedad del suelo y se repetira
el procedimiento. Inmediatamente después de remover un espécimen para contenido
de humedad como se describié anteriormente, formar nuevamente el suelo en la
copa, afiadiendo una pequefia cantidad de suelo para reponer la pérdida debido a las
ranuras y las orientaciones de muestreo para contenido de humedad. Repetir, y si el
segundo cierre de la ranura requiere el mismo nimero de golpes 0 no mas de dos

golpes de diferencia, tomar otro espécimen para contenido de humedad. De otro
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modo, mezclar de nuevo todo el espécimen y repetir, donde se obtuvo los siguientes
resultados:
El peso de la muestra es de 1 000 gr.
Humedad Natural (W): 10.84%
Limite Liquido (LL): 27.50
Limite Plastico (LP): 22.85
indice Plastico (IP): 4.85

11.5.11 Analisis Granulométrico
En un tipo de exploracion a cielo abierto, el material de suelo extraido con
procedencia del Rio Ica aguas abajo del puente Ocucaje, se tom6 como peso de
muestra 1 000 gr.
Se realiz6 el anélisis granulométrico por tamizado en el estandar de clasificacién
ASTM D 422 [11] y ASTM D2216 [12].
Obteniéndose los resultados de retenido en cada malla o tamiz y el posterior grafico
de curva granulométrica que cumpla con las condiciones y requerimientos que exige
la norma técnica peruana: NTP 400.012 [13].
El tiempo de tamizado de la muestra se elige empiricamente respecto a la muestra
sometida a estudio. El tamizado se considera concluido cuando el aumento del peso
del residuo en el mas fino de los tamices, durante el tiempo de tamizado, constituye

no mas del 5%, en el laboratorio se obtuvo el siguiente resultado:

D POR TAMIZADO
= . % Reot
\ == Acum
= L2
ZE N I—
= O
OE ———
<5 3
o == ——
= 270 027 | 9373 | o=z7
@ —
Sgr: 10.80 1.06 98 S8 132
a 1.05
g g 32.40 3.24 o= a3 | 4 58
o9
=] &1.20 812 85.32 1068
o S -
Eg, _278.50 27 a5 G167 35 .33
—
i = 382 70 38.27 | 2.0 74.60
z
151 60 16 18 10.24 _89.76
Fondo 102,40 10 24 G.00 100.00
Pes0o Total = 19008 DO
£ rm oc72 | [ 3.40
o182 - 1.48 —
Q245 ] H

Fig. 11. Anélisis Granulométrico
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Fig. 12. Presentacion grafica del Analisis Granulométrico

11.5.12 Determinacion del Tipo de Suelo.
El tipo de suelo determinado con los ensayos realizados in situ y laboratorio es el
siguiente:
SUCS: SP - SM
A.AS.H.T.0: A-2-4 (0)
Es un suelo con calidad regular a baja en términos de resistencia, capacidad.

Clasificado como un suelo de arena mal graduada con gravas y limo.
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I1l. RESULTADOS

111.1 Andlisis y predimensionamiento
Con la informacién obtenida se procedié a las evaluaciones de la propuesta apropiada para
el estudio de investigacidn, la propuesta de solucion planteada para el control y prevencién
de las riberas en la zona de estudio se diferencia principalmente por dos métodos de
proteccidn de las riberas de los rios y el tipo de material a usar. Entre las principales
alternativas tenemos aquellas que usan: enrocados, gaviones, concreto armado,
bioingenieria, prefabricados de concreto, y no convencionales.
El criterio para la evaluacion de las propuestas fue el identificar los métodos de proteccién
de las riberas de los rios y los factores que intervienen directamente en el desarrollo de una
obra y factores de zona.
El primer grupo asocia o se basa en las alternativas o filosofias distintas de los métodos de
proteccion de riberas de rios entre ellos tenemos la interposicion de elementos entre la orilla
erosionada y la corriente de agua y la disminucion de la capacidad erosiva a causa de la
socavacion marginal por la corriente de agua, el segundo grupo asocia los factores
particulares de cada alternativa, asi por ejemplo tenemos: los aspectos constructivos, el
tiempo de ejecucidn, el uso de la mano de obra calificada y el uso de equipos, mientras que
el tercer grupo a los factores caracteristicos de la zona de estudio entre estos tenemos: la
disponibilidad de materiales y el transporte.
111.2 Método de evaluacidn de alternativas por ACG
El objetivo del presente trabajo es presentar un sistema de evaluacion rapido y para esto
hemos desarrollado un Método Simulado (Software) el cual se encarga de evaluar bajo los
distintos criterios y variables de un proyecto; asi como los Planes Alternativos, que vienen
a ser las diferentes condiciones de propuesta; dando como resultado el Plan méas 6ptimo y
conveniente. Que su evaluacion se efectle, bajo diferentes alternativas, donde cada una de
ellas tenga diferentes restricciones, dentro del marco del propésito.
111.2.1 Materiales y métodos
Criterio de evaluacion:
Los criterios son aguellas descripciones que influyen de forma directa o indirecta en
el proyecto a evaluar. Con estos criterios se analizan cada uno de los Planes
Alternativos. Los criterios que participan en cada Plan Alternativo, pueden
considerarse con valores numéricos variables segun las condiciones del criterio.
También pueden considerarse conceptos calificativos, que al final se les debe asignar
valores numéricos, dentro de unos limites previamente definidos; con el propoésito
de desarrollar matricialmente. A continuacion, empleamos el software antes

mencionado para la seleccionar la mejor alternativa.
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items de evaluacion:

Con el aporte positivo 0 negativo de estos criterios se evaluard cada una de las
alternativas:

e  Mano de obra calificada.

e Disponibilidad de materiales.
e Tiempo de ejecucion de obra.
e  Mantenimiento.

e Costo.

e Vida util

Planes alternativos:

e Plan 01: Diques.

e Plan 02; Gaviones.
e Plan 03: Muros de contencion.
e Plan 04: Enrocado.
A -E-{IAL.UAC\ON_I;E“P"L-;P:ES AL:I'ERNATIVOS ACG. — >

TOMA DE DECISIONES

&
INGRESO DE DATOS
SIGNO TIPO PLANES ALTERNATIVOS
- CRITERIOS + - %o I =3 PLAN1 PLAN 2 PLAN 3 PLAN 4
1 | MANO DE OBRA CALIFICADA O a8 O Muy BL v Muy BL v Bueno v Bueno
2 | |DISPOMIBILIDAD DE MATERIALES . T . Bueno ¥ Exelent ¥ Regular * Regular v
3 | |TIEMPO DE EJECUCION DE OBRA = |10 O Bueno v Bueno v Exelent v Regulai v
4 | MANTENIMIENTO - |8 O Exelent v Bueno ¥ Muy BL * Muy BL ¥
5 | |COSTO = |10 & Regulai ¥ Muy BL ¥ Muy BL v Bueno ¥
6 || TIEMPO DE VIDA UTIL O 10 O 50 60 0 70
RESULTADOS

Fig. 13. Cuadro de ingreso de datos al software ACG.

Ingreso de los criterios, con sus respectivos signos y el valor descriptivo de cada
Plan.

Considerando el valor de cada uno de los items o criterios a evaluar, el intervalo de
variacién sera de cero (0) a diez (10), el valor de 10 significa el mas 6ptimo o de
mayor relevancia en el desempefio de las funciones establecidas en la investigacion,
mientras el valor de 0 como relevancia nula.

Los valores éptimos de cada criterio establecido, se obtienen de la siguiente manera:
Sumatoria de Pesos = 84%, considerdndose la suma en valor absoluto (Tener en

cuenta el aporte positivo o negativo de los criterios de evaluacion).
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Determinando el peso de incidencia en el plan alternativo, para su evaluacion.

Aplicando una R.T.S (Regla de Tres Simple).

—  Seevallaparaun valor de 10,
100%  --------mmmme- X X=11.91 por ser el maximo valor del
84%  -meooooooee- 10 Peso de criterios de
1000% """"""" X X=595  evaluacion, y para un valor
B84% o 5 de 5, en condiciones
_J  normales de evaluacion.

1191 0119
100
595 0.060
100

TOMA DE DECISIONES

¥ @

INGRESO DE DATOS
SIGNO TIPO PLANES ALTERNATIVOS -
CRITERIOS + | - % I|S8| PLAN1 PLAN 2 PLAN 3 PLAN 4 PLAN S

O DE OBRA CALIFICADA ® 3 ® | Bueno v [|Exelent ¥ || MuyB. v |||Bueno ¥ ||| Bueno ¥
ONIBILIDAD DE MATERIALES DE CONSTF| = 7 ® | |Bueno v [|Exelent ¥ || Bueno ¥ |||Muy BL ¥ ||| Muy BL v
PO DE EJECUCION DE OBRA 18 ® | |Bueno ¥ [|Exelent ¥ || Regulai v |||Muy Bu ¥ ||| Muy BL v
TENIMIENTO ® |8 ® ||Bueno ¥ ||Bueno ¥ |||Bueno ¥ || Bueno ¥ || Bueno ¥
TO ® 10 ® | Muy Bu v || Exelent ¥ || Regulai *|||Muy Bu ¥ ||| Muy BL v
PO DE VIDA UTIL O 10 O 30 50 0 30 25
4

RESULTADOS

PLANES | VALORDEDOMINIO | ey vy DE TODOS LOS DEMAS SOBRE ELPLAN | [VPICE DE DOMINANCIA ‘ JERARQUIA DE POSICION

SOBRE LOS DEMAS CONCORDANTE
Plan - 2 1.9204
Plan - 3
Plan - 4
Plan - 1 4
Plan - 5 3
Recomendado: PLAN 2 (1.724) DETALLE

e

Fig. 14. Cuadro de resultados de software ACG.

111.3 Definicion de la obra a desarrollar que permita mayor beneficio-costo:
El disefio de muros de gaviones debe contemplar tres condiciones basicas de estabilidad: al
vuelco, al deslizamiento y al hundimiento.
Como obra seleccionada para la proteccion de los margenes la finalidad es de reducir el
fendmeno torrencial e impedir la erosion en el tramo donde la velocidad excesiva del rio
ocasiona graves erosiones en los margenes.
La formulacion, ejecucion y operacion de la estructura de gaviones como alternativa de

solucidn, se caracteriza por la participacion multi — disciplinaria con caracter multi —
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objetivo, lo que permite satisfacer a todos los involucrados y circundantes al desarrollo de
la investigacion. A su vez esto permite su recuperacion del costo de inversion en corto
tiempo. De tal manera que se hace viable y financiable.

111.4 Andlisis e interpretacion de datos
Con la informacién obtenida se procedié a las evaluaciones de la propuesta apropiada para
el estudio de investigacidn, la propuesta de solucion planteada para el control y prevencién
de las riberas en la zona de estudio se diferencia principalmente por dos métodos de
proteccion de las riberas de los rios y el tipo de material a usar. Entre las principales
alternativas tenemos aquellas que usan: enrocados, gaviones, concreto armado,
bioingenieria, prefabricados de concreto, y no convencionales.
El criterio para la evaluacion de las propuestas fue el identificar los métodos de proteccién
de las riberas de los rios y los factores que intervienen directamente en el desarrollo de una
obra y factores de zona mediante el efectivo software ACG.

I11.5Parametros de disefio
Es necesario mencionar los criterios a utilizar para el disefio de la estructura de defensa
riberefia, en este caso construida con gaviones, para comprender las técnicas, métodos y
herramientas que se emplean para el mismo fin.
Esta estructura se analiza como un muro de contencion, que puede ser de concreto ciclépeo
o0 armado, por la razén que soportara los empujes laterales del terreno. Ademas de tener
presente que el gavion tipo caja también se someteran a otros efectos del mismo terreno
como el agua, la sobrecarga del terraplén, el peso propio, entre otros.
En primer lugar, para el célculo o determinacion del empuje activo del terreno que actla
sobre los gaviones, se aplica la ley de Coulomb.

Ley de Coulomb:

El analisis de la estructura de gaviones se tratard como un muro de contencién, se considera
gue todo empuje sobre un muro es a consecuencia de una cufia de suelo enmarcada por el
paramento o cara del muro, la superficie del relleno y la superficie de falla que se desarrolla

dentro del terreno, la que debe considerarse plana.
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Fig. 15. Secciones de gaviones sometidas a esfuerzos.

Los angulos de friccion son 9, entre el relleno y el muro, y el angulo ¢ entre suelo y suelo
respectivamente, los valores de cada uno de ellos tienen la siguiente variacion.

0<8=<9d
Para el caso de un relleno con caracteristicas friccionantes la cual esta limitada por un plano,
aun siendo éste inclinado y de un muro de respaldo plano puede aplicarse una ecuacién
matematica a la Ley de Coulomb y categorizarla como una férmula para el calculo del

empuje maximo:

1 2(p-6
E=L1yn? cos (9=0) )
2 sen (6+@)sen (p—B)
(w)cos(§+¢)x |1+ cos (5+w)cos(w—-P)

Donde:

E = Empuje activo maximo.

H = Altura del relleno en el espaldén del muro.

v = Peso especifico del relleno.

¢ = Angulo de friccion interna del suelo.

o = Angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical.

B = Angulo formado entre la horizontal y la superficie plana del relleno.

& = Angulo de friccion entre el muro y el relleno.

Cuando el valor de ® = 0, se debe a que la espalda es recta y B = 0 porque el relleno es

horizontal, la ecuacion que determina el empuje activo se simplifica a la siguiente expresion:
E= 2 H?K, )
Donde:

Ka = Coeficiente de Empuje Activo del suelo.
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cos? ()
Ky = 7) (3)
sen (6+¢@)sen (@)
1+ |——————
coscos (8)

Para los suelos cohesivos siempre se acopla en la formula el valor de la cohesidn, factor que

coscos (6)

influye significativamente en el calculo del empuje activo. Por lo general este valor de la
cohesion se desprecia ya que a través del tiempo se modifica y tiene gran incidencia en el
valor final del empuje.

La férmula con este valor se expresa:

1

E=~H2K, — 2cH(K,)? . 4)
Donde:
H = Altura del relleno en el espaldédn del muro.
Ka = Coeficiente de empuje activo del suelo.
vy = Peso especifico del relleno.
c = Cohesidn del relleno.
Si la estructura en andlisis tiene una sobrecarga encima del relleno la ecuacion queda

expresada:

1
Ex = 2H2K (1 +25) — 2cH(K,)? 5)
Donde:
g = Sobrecarga.

hs=q/y = Altura de la sobrecarga.

Segunda expresion de la ley de Coulomb

Se considera que el parametro del muro tiene una normal que forma un angulo a con el plano

horizontal. Como se aprecia en la figura:

Fig. 16. Fuerzas actuantes en la cufia de analisis.
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La constante del empuje activo de acuerdo a la ley de Coulomb sera:
_ sen®(B+¢)
Ky = (6)

2-
sen (5+@)sen (p—¢)
(B)sen(B—6)x 1+\/ cos (B—8)sen(B+e)

Donde:

B = Angulo que se forma entre el paramento del muro con la vertical.

¢ = Angulo de friccion interna del suelo.

& = Angulo entre el suelo y el relleno.

& = Angulo del talud del relleno.

En el caso de que la estructura con un paramente vertical y el talud de relleno horizontal se
tendra que B = 90°, debido a que la estructura es perpendicular con la vertical; y € = 0°, no
existe talud en el relleno del espalddn.

Teniendo en cuenta la siguiente teoria trigonométrica:

Sen (90° + 6) = Cos (0)

Sen (90 + (-0)) = Cos (-0)

Cos (-0) = Cos (0)

La ecuacion de Ka, se simplifica a:

C0S?(9)
/sen (8+¢@)sen ()
1+ cos (6)

Podemos apreciar qué, tanto la ecuacion (3) y (7) son iguales, de tal modo se puede aplicar

KA=

z (1)
X

ambas para el mismo fin, que serd el calculo del empuje activo Ka.

Verificacion por volteo

Consideramos como una fuerza estabilizadora, el peso propio de la estructura o la que se
accione en contra del momento de volteo. Por otro lado, las fuerzas desestabilizantes el
empuje activo del relleno y el de la sobrecarga que actta también sobre el relleno.

Se debe cumplir lo siguiente:

ﬂ > FSV
Mv
Donde:
Mr = Momento resistente.
Mv = Momento de volteo.

FSV = Factor de seguridad al volteo = 1.5
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Verificacion por deslizamiento

Al verificar por el efecto de deslizamiento, se calcula la fuerza de friccién que impide el
deslizamiento de la estructura en direccidn horizontal, multiplicando el valor de la fuerza
vertical del peso propio de la estructura por el coeficiente de friccion entre suelo y gavién,
que por lo general siempre es p = Tan ¢, donde ¢ sera el angulo de friccion del cauce.
El empuje del relleno y la sobrecarga son fuerzas horizontales pero que van en sentido
contrario, originan el deslizamiento en la base del gavidn.
Se debe cumplir lo siguiente:

Fy

E = FSD
Donde:
Fs = Fuerza de friccion = u x W = Tan ¢.
Fn = Fuerza Horizontal actuante.

FSD = Factor de seguridad al deslizamiento = 1.5

Verificacién de las presiones transmitidas al terreno

En el gavién, donde actla la fuerza resultante, que se encuentra en el segundo tercio de la
estructura o tercio central y es transmitida hacia el terreno, se origina la distribucion de
esfuerzos lineal sobre el terreno. El calculo del valor de la fuerza resultante, siempre debe
mantenerse por debajo de la capacidad admisible del suelo.
Se debe cumplir lo siguiente:
01,02>(0.adm.  Donde: 61, 62 :%(1 + %)
Donde:
o1, o2 = Esfuerzos originados por el terreno.
g. adm = Capacidad admisible del suelo.
W = Peso de la estructura.
B = Ancho de la base.
e = Excentricidad de la base.

Determinacion del caudal o descarga maxima del cauce del rio Ica tramo Puente Ocucaje —

Sector La Banda.

En el célculo de la descarga maxima, emplearemos el método de Gumbel, que se define
como una distribucidn estadistica de valor extremo, conocida también como valor extremo
tipo |. Este método mayormente es empleado para proyectos de Defensa Riberefia que tengan

bastante nivel de aceptacion.
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La aplicacién de este modelo de distribucion de probabilidades, tiene como finalidad
predecir las magnitudes maximas de algunas variables hidroldgicas, asumiendo que éstos
son totalmente independientes.

La distribucion de probabilidades de Gumbel se rige por la siguiente ecuacion:

P=ec" (8)

Donde:
P = Probabilidad de ocurrencia que se asigna un valor de gasto, sea igualado o superado.
e = Es la base de los logaritmos naturales o neperianos.
T, = Periodo de retorno, intervalo promedio de presentacion de eventos iguales 0 mayores
al que se ha establecido.
y = Variable reducida que se origina por la ecuacion:

y=a(X- Xy (10)
Donde:
a = Moda de la distribucion.
Xt = Pardmetro de dispersion.
En una muestra de tamafo finito, Gumbel establece la siguiente relacion:
Xi=X=0X . Ynson

a=on/oX

Donde:
X = Valor medio de los caudales maximos observados.
ox = Desviacion estandar de los caudales maximos observados.
Yn = Valor medio de la variable reducida.

on = Desviacion estandar de la variable reducida.

En base a los registros recopilados de la fuente de informacion se tienen los caudales
méaximos observados, se seleccionara un valor por cada afio, de inmediato se determinara
sus parametros estadisticos de la varianza y media.

Cabe resaltar qué, Yn y on son funciones que se comportan como tal, dentro del tamafio de

la muestra.
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Fig. 17. Caudal méaximo anual

Nuestra fuente de registro de los caudales observados en cada afio para un periodo de retorno
de 100 afios para el disefio de la estructura de gaviones en el sector La Banda — Ocucaje,
aguas abajo del puente Ocucaje.

Se tendrd en cuenta las siguientes expresiones, para determinar la méxima descarga para un
periodo de retorno de 100 afios:

0 < a < o, pardmetro de escala.

—oo < p < o, parametro de posicion, valor central o moda.

La variable aleatoria reducida de Gumbel, se expresa de la siguiente manera:
_X-u

y=—... (10)

La estimacion de pardmetros de las ecuaciones que intervienen en el calculo:
/): (x-x)2
Sy = T_(ll)
Donde:

x = Valores tomados del registro de datos.
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X = Media.
n = Numero de datos del registro.

S» = Desviacion estandar.
2
Varianza: E[(X — E(X))?] = $? = % a?

De donde podemos obtener los pardmetros de escala y de posicion.

a=Ys (12)

™
u= X-045S) (13)
Solucion:
Realizamos el ajuste de los datos a la distribucion del método Gumbel.
Y X=4225

X =51.52
Y (X —X)?=246706582

X—X) 2
/Z% = 173.45

Donde: n =82
Media: X = 51.52
Desviacion Estandar: S, = 173.45

Calculando los parametros de distribuciébn Gumbel de las ecuaciones (12) y (13)

respectivamente:

_Ye,

@ Vs
« = Y8 (173.45) = 134.78

s
u= X-0.45S
u= X-0.45x173.45 = -26.53

Calculo del caudal de disefio, para un periodo de retorno de 100 afios:

FQ=q)=P(Q<q=1--

FQ=0)=1-15
F(Q=0g)=F(y)=0.99
Fy)=e™¢” =0.99

—eV =Inin0.99
e™ =0.010050335
-y = In (0.010050335)

y = 4.6005
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La variable aleatoria reducida del método de Gumbel, ecuacion (10)

y="F = 46005

a

y=E* = 46005
Obtenemos la siguiente ecuacion:

Q=pu+4.6005x«c

Q =-26.53 + 4.6005 x 134.78
Q =593.52 m¥/s

Interpretacion
La prueba de bondad de ajuste: Con los resultados obtenidos de los pardmetros, asumimos
un nivel de significacion del 5%. Por lo tanto, el caudal de disefio para la estructura del
gavion con un periodo de retorno de 100 afios es de: Q = 593.52 m¥s.

Capacidad portante del suelo obtenida por pruebas de laboratorio

Se especificaron de los ensayos requeridos y realizados, necesarios para el disefio de la
estructura. La determinacion de las caracteristicas del suelo (lecho de rio):

SUCS: SP — SM:

AASHTO: A-2-4 (0)

Interpretacion
La clasificacion resulta como una arena mal graduada con gravas y limo. Es un suelo con

calidad regular a baja en términos de resistencia, capacidad.
El ensayo de laboratorio (corte directo) como pardmetro, obtuvo como resultado un esfuerzo
de 1.06 kg/cm? con las condiciones y datos que aplican en la ecuacion de determinacion de

la capacidad portante de Terzaghi.

I11.5.1 Predimensionamiento de la defensa riberefia seleccionada (carga viva, carga
muerta)
Teniendo los aspectos y caracteristicas definidos por los capitulos anteriores y la
recopilacion de informacién de los datos de campo, se procede al pre
dimensionamiento de la estructura.
a) Caudal de disefio
Este dato ha sido calculado para un periodo de retorno de 100 afios y el
procedimiento para obtener este valor con la informacion recopilada en campo

ha sido efectuado en el item anterior.
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b)

Longitud y ubicacién del encauzamiento

La ubicacién del encauzamiento y su longitud se determinan considerando la
proteccién directa de la zona mas critica, para proteger las areas de cultivo,
infraestructuras y poblaciones aledafias al rio Ica, con la finalidad de evitar el
desborde del rio y el fendmeno de la erosion, ya sea por avenidas extraordinarias
0 normales.

Fuerzas actuantes

Peso propio del muro (W)

Actua en el centro de gravedad de la seccion de la estructura del gavion para su
calculo se divide la seccion en areas parciales conocidas.

Empuje activo del relleno (Ea)

Debido al relleno que se coloca a los espaldones del muro, para darle estabilidad
al mismo. El empuje del terreno se determina con la Ley de Coulomb.
Componente normal de lecho del rio (N)

Presion ejercida por el suelo del rio sobre la base de la estructura. Usualmente
podemos considerar a la presion linealmente distribuida a lo largo de la base,
para originar un diafragma trapezoidal. La resultante en direccién vertical de
estas presiones actla en el centro de gravedad del diafragma.

Sobrecarga (S/C)

Fuerza producida por las cargas gque se colocan sobre el relleno del muro.

Niyelde | echo g‘ : Ea del Relleno

W Peso de la Estructura ’

- Empuje de la sk

N Reaccion del Terreno

Fig. 18. Seccion tipica de muro de gaviones

d) Criterios del Predimensionamiento para gaviones

e Se considera que el valor para la sobrecarga que se ubica encima del relleno que

va de 1.5 a 2 Ton/m?2. Para nuestro disefio tomamos un valor de 1 Ton/m?,
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porgue no existe presencia considerable de los factores que interfieren en la
sobrecargar en el relleno (Vehiculos).

En nuestro disefio, es conveniente asumir que 6 = ¢, a consecuencia de que la
estructura compuesta de gaviones no lleva geotextil en la parte del espaldon del
muro, porgue lo que se incremente ligeramente el valor de la friccion.
Tomaremos dos tipos de valores de pesos especificos del suelo, como suelto y
compactado. EI primero se refiere al de la base del gavion y el segundo al del
relleno del espalddn.

El material de relleno seré propio, originario de la limpieza del cauce del rio, el
relleno se ejecuta en capas compactadas de 20 cm. El procedimiento mejora las
caracteristicas del terreno al minimizar el valor de empuje activo. Tener en
cuenta de que, si existiese alguna fuga del material de relleno, este serad
depositado entre el material de las mallas que son las piedras, asi se reducira el
porcentaje de vacios y la consolidacion de la estructura.

El peso especifico de los gaviones es igual al producto de las piedras con el
porcentaje de vacios de las mismas.

Los gaviones y colchones Reno a usar son de componente Zinc + Aluminio.
Aberturas de las mallas de gaviones caja son de 10 x 12 cm.

Aberturas de las mallas del colchon Reno son de 6 x 8 cm.

Diametro de alambre para gaviones caja es de 3.4 mm y para el colchén Reno
3 mm.

Dimensiones de los gaviones caja: 5m x 1m, 50m x 1m y 5x1x1m.
Dimensiones del colchon Reno: 5x 2 x 0.25 m.

Las piedras a utilizar en los gaviones tipo caja son de 8 a 10” y en el colchon
Reno es de 6 a 8”.

Angulo de friccion interna del relleno compactado: ¢ = 40°.

Angulo de friccion interna del cauce sin compactar: ¢ = 33°.

Angulo del talud de relleno: & = 0°.

S/C = 1Ton/m2.

Peso especifico de la piedra = 2430 kg/m3.

Peso especifico de los gaviones =y, (1 - n) = 2430 (1 - 0.30) = 1701 Kg/m3.
Peso especifico del suelo sin compactar = 1770 kg/m3.

Peso especifico del relleno compactado = 2250 Kg/m3.

Capacidad portante del suelo = 10.60 Ton/m2.

Coeficiente de friccion del suelo = Tgo.

La altura del relleno de la espalda del muro es igual a la altura del muro = 3.80

m.
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e Asumiremos un valor de cohesion igual a cero.

e) Consideraciones para el disefio

e La fuerza de rozamiento interno se distribuye en forma uniforme a lo largo de
la superficie de rotura.

e La superficie de rotura es plana.

e La cufia del terreno, parte del terreno entre la superficie de rotura y el muro, se
considera como indeformable.

e El talud de relleno es horizontal en concordancia a la seccion tipica del muro.

e A consecuencia de que el muro estd hecho con gaviones, se caracteriza por su
permeabilidad en el agua de tal modo que se puede filtrar por el relleno, por lo
que podemos obviar la componente del empuje hidrostatico para evitar el
sobredimensionamiento de la estructura.

e EIl muro seré de escalones externos, debido a su gran estabilidad.

e Seria factible la inclinacién del muro en un rango de 6° a 10°, con la finalidad
de disminuir el valor del coeficiente del empuje activo, sin embargo, en nuestro
caso de disefio consideramos la estructura como vertical.

e La estructura serd verificada al volteo, al deslizamiento y a presiones del

terreno.

111.5.2 Determinacion del efecto de la socavacion
La corriente del agua que se desplaza por el cauce del sector la Banda, tiene una
cierta capacidad de suspender y arrastrar las particulas sélidas que se constituyen en
el lecho sobre el que ocurre el flujo.
Este fendmeno complejo depende de diversos factores, tales como las
configuraciones topograficas del cauce, caracteristicas del material de arrastre y las
caracteristicas hidraulicas de la corriente.
Al producirse la socavacion normal en el lecho de la corriente, y cuando se coloca
una estructura dentro del cauce la cual funciona como un obstaculo, se estd
modificando las condiciones de escurrimiento, alterando asi la capacidad de arrastre
en la zona aledafia en donde sucede la obstruccion debido a la estructura. Esta
capacidad si es mayor a la corriente que transporta a la zona con material s6lido se
va a producir una socavacion adicional a la normal de la corriente; si no fuera el caso
se produce un depdsito.
El problema de determinar la socavacion de la corriente es uno de los problemas
complejos a los que nos enfrentamos para el disefio del muro de gaviones, a razén

de qué la socavacion se origina durante el incremento de la maxima descarga, por lo
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tanto, aumenta la capacidad de arrastre del rio se rellena cuando la corriente del cauce

regresa a su condicion estable, desapareciendo los indicios del fenémeno.

En diversos estudios, que sirven como antecedentes para nuestro disefio, la

profundidad normal de socavacion es a razon de la diferencia de los tirantes en

condiciones estables y en condiciones de creciente maxima.

Para nuestro disefio vamos a estudiar y tener en cuenta la socavacion producida en

los mérgenes que es la que vamos a considerar para determinar el efecto de la

socavacion.

a)

b)

Socavacion en los margenes

Es el tipo de erosion que nos interesa, para el presente estudio ya que se ve
involucrado con las defensas que se disefian y construyen en los margenes o
riberas del rio, con el fin de proteger a las mismas, a los habitantes de las zonas
rurales aledafas y resguardar las areas de cultivo adyacentes al cauce del rio.
Este fendmeno se produce por la corriente de agua en materiales solubles que
se van formando a las orillas, este efecto es considerablemente peligroso en
épocas de maxima descarga, por el aumento de la capacidad erosiva de la
corriente a raiz de su mayor velocidad.

La erosién en margenes es a causa de la divagacion de los materiales, y si este
fendmeno se produce en los estratos susceptibles (blandos) que se sitlan bajo
otros estratos que no lo son, se producird embovedamientos y como
consecuencia existiran inestabilidades en los taludes del propio margen.
Calculo del efecto de socavacion

El problema esta en el célculo de la erosién méaxima que se va a representar en
una seccién que se encuentra entre las margenes laterales del cauce que al pasar
una avenida con un gasto igual al caudal de disefio (Qd), el cual tiene un periodo
de retorno de 100 afios.

Esta teoria es de aplicacion para lechos de rio que tienen como suelos con
limosos plésticos y que dependen del peso volumétrico del suelo seco. Para este
caso el valor de la velocidad erosiva Ve, es la velocidad media con la que se

requiere degradar el fondo, esta determinada por la siguiente ecuacion:
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Ve = 0.60.yd™18p. Hs* (14)
Donde:
Ve = Velocidad de erosion en m/s.
vd = Peso volumétrico del material seco que se encuentra a profundidad Hs, en
ton/m3,
B = Coeficiente que depende de la frecuencia con la que se repita la maxima
descarga (Ver tabla N° 08).
Hs = Tirante que se considera, a la que en su profundidad se calcula el valor de
(Ver tabla N°09) que se requiere para el arrastre y levantamiento de materiales.
X =Exponente variable que esta en funcion al peso volumétrico yd del
material seco en ton/m?,
El andlisis de la variacion media real de la corriente en funcion de la
profundidad podemos obtenerla en una seccion transversal del margen del cauce

en estudio:

|
-

y

* ‘12

Av\
(2)

(1) Perfil antes de la erosion.
(2) Perfil de equilibrio tras la erosion.

Fig. 19. Seccion para el estudio del efecto de erosion. [14]

Interpretacion

Al tomar el espesor de seccion AB, consideramos que el fondo (P1) se encuentra
en condiciones normales y en su nivel inicial antes de que suceda la erosion. La
descarga pasa por esta seccion que puede expresarse con la ecuacion de
Manning, no obstante, para un AB que es muy pequeiio el radio hidraulico es

igual al tirante.

SY2H,5/34B

4Q =V x A4 ==—

(15)
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Donde:

AB = Diferencial del ancho del cauce.
S = Pendiente hidraulica.

Ho = Profundidad antes de la erosion.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

Cuando el valor de Ho se incremente y alcance un valor cualquiera Hs (P2), la
velocidad se reduce a un valor de Vr, la que estd expresado en funcion de la
velocidad y el tirante.

AQ =Vr.Hs.AB (16)
Donde:
Hs = Altura del cauce mas la profundidad de socavacion.

Podemos igualar las dos ecuaciones anteriores y tenemos la siguiente expresion:

/21 5/3
S (17)

nxHs
Entonces, la erosion se detiene cuando alcanza la profundidad cualquiera
alcanzada hasta el nivel de Hs, el valor de Vr, que es la velocidad de la corriente
capaz de originar arrastre de materiales y Ve, la velocidad erosiva para que el
fondo se degrade, lleguen a ser iguales, es la condicion de equilibrio.
Ve =Vr

Al igualar ambas ecuaciones:

1/2 5/3
0.60.yd 188 . Hs* = SYH,

Podemos despejar el valor de Hs:

n

1

]Hx 18)

S1/2p,5/3

Hs = | —————
0.60.yd118.8.n
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Tabla 111
Valores de coeficiente 3 para el calculo de la velocidad de erosion

Probabilidad anual (en %)_deNque se Coeficiente
presente el gasto de disefio

100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97

1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Nota: Extraido de Hidrologia Estadistica [15]

Tabla IV
Suelos cohesivos
yd (mm) X 1/(1+X) | yd (mm) X 1/(1+X)
0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72
0.83 0.51 0.66 1.20 0.38 0.72
0.86 0.590 0.67 1.28 0.37 0.73
0.88 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74
0.90 0.48 0.67 1.40 0.35 0.74
0.93 0.47 0.68 1.46 0.34 0.75
0.96 0.46 0.68 1.52 0.33 0.75
0.98 0.45 0.69 1.58 0.32 0.76
1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76
1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77
1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78
1.12 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78
1.16 0.40 0.71 2.00 0.27 0.79

Nota: Extraido de Hidrologia Estadistica [15]

En concordancia a la clasificacion del suelo, realizada en el laboratorio y
consignada en el capitulo anterior y a las formulas demostradas, procedemos al
calculo de la socavacion del rio para asi obtener y dar una longitud apropiada a
la estructura antisocavante seleccionada previamente, que sera colchones Reno
del muro de gaviones, este proceso esta en funcion a las cualidades del rio: la

pendiente, coeficiente de Manning, peso especifico del suelo, etc.
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Tenemos los datos siguientes:

yd = 1.77 Ton/m®

B =0.88 (Consideramos una probabilidad del 15 % de que se presente el caudal
de disefio en cualquier afo, e interpolando los valores en la tabla 5.2).

x = 0.297 (Interpolando los valores en la tabla 5.3).

S$=0.001

Ho=2m

n = 0.045 (Cauces naturales, con algunas piedras y pastos).

Determinando el valor de Hs aplicando la ecuacion (18):

1
1 5 1+x
S2H,3

Hs =
$= 10.60.yd* 5. g.n

1
(0.001)Y/2(2)5/3 1+0.297
~ 1 0.60.(1.77)118x0.88x0.045
Hs =1.81m = 2.00 m

Hs

111.6 Disefno de la defensa riberefna

Con los aspectos bien definidos en los capitulos que preceden a este capitulo de disefio

adicionando a la recopilacion de informacion y/o datos de campo, realizamos el disefio de la

estructura de defensa riberefia.

En nuestro caso la defensa riberefia estda compuesto de muros de gaviones, para nuestro

disefio tomamos las siguientes consideraciones:

Caudal de disefio

Este dato ha sido calculado para un periodo de retorno de 100 afios y la metodologia de
efectuar los calculos con la informacién del campo obtenida se ha presentado en el sub
capitulo de pardmetros de disefio del mismo capitulo.

Socavacion

En estructuras en base a gaviones, la socavacion se impide con los colchones Reno

antisocavante, y su longitud esta expresado en funcién de la altura de socavacion:

Leoichon = 1.5 X Hsocavacion
LColch()n = 15 x 2.00

Leoicnsn =3m = 4m
La longitud del colcho Reno antisocavante debe de ser de 4m de longitud, debido a que
la fabricacion de estos colchones se fabricas con 2m de largo, asi qué se debe colocar 2
colchones de 2m, para cumplir con los requerimientos de la medida para evitar la

socavacion.
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Fuerzas actuantes

Por lo general estas fuerzas que actlan en un muro de contencién del que su seccion

estructural ha de mantenerse constante a lo largo de un ancho considerable, se puede

calcular cada uno de ellos para un ancho unitario de muro en la direcciéon normal al

plano, que generalmente es de 1 metro. Las fuerzas actuantes son:

O

Peso propio del muro (W)

Esta fuerza acciona en el centro de gravedad de la seccion de la estructura, puede
calcularse sin complejidad alguna, al subdividir la seccion mencionada en éareas
parciales conocidas (tridngulos, rectangulos, etc.).

Empuje activo del relleno (Ea)

Actla a causa de la presencia del relleno que se coloca en la parte posterior de la
estructura o en sus espaldones del muro, para darle estabilidad al mismo. Este valor
se calcula mediante la Ley de Coulomb.

Componente normal del lecho de rio (N)

El suelo del lecho del rio ejerce presion sobre la base de la estructura de gaviones.
Por lo general esta presion se considera como una fuerza linealmente distribuida a
lo largo de la base, originando un diafragma de forma trapezoidal. La resultante
vertical de este componente actla en el centro de gravedad del diafragma.
Sobrecarga (S/C)

Es la fuerza que se produce por la accion de cargas colocadas por encima del

relleno del muro, que también pueden ser distribuidas linealmente o de manera

uniforme.
SIC
W Peso de la Estructura | ‘ I
Vbbb
[ - Empuje de la sk
|
N 02%"s"e"s
Nu&lde,Lg?hg ‘f | Ea delRelleno
N Reaccion del Terreno

Fig. 20. Seccion tipica de los muros de gaviones
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111.6.1 Céalculo de fuerzas actuantes

1 2.00 ! 1.50 1 00
. S
E W, vio 1.00
i F2 1.00
: w2 - 4
: e

0 2§:L W1t 1.00
4

Fig. 21. Seccién tipica de los muros de gaviones

d = ¢1, entonces en la siguiente ecuacion reducida:
_ Cos(¢1) _ Cos(40) _ 0210
(1 ++2Sen(¢p1))2 (1 ++/2Sen(40))?2

1 = 40° (Angulo de friccion del relleno compactado)
Célculode Fly F2:

F1=Ea=%7v.H2 Ka =%/ (2250) (4% (0.210)/1000 = 3.78 Ton
F2 = q.h.Ka =1 (4) (0.210) = 0.84 Ton

g: Sobrecarga 1Ton/m? h: Altura del muro.

A

Para el célculo del peso propio (W), sumamos las areas de toda la seccion de la
estructura, incluyendo el colchén antisocavante, y lo multiplicamos por el valor del
peso especifico (P.E) de los gaviones.
WT=W1+W2+W3+W4=(25+3+1+2x0.25)1701/1000

WT =11.91 Ton

111.6.2 Verificacion de estabilidad del muro por volteo

Tomaremos momentos con respecto al punto B del diafragma, que es el punto mas

desfavorable con respecto al muro:
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111.6.3

TablaV
Momentos resistentes para la verificacion por volteo

FUERZA Distancia MOMENTO
Tipo Valor d Resistente Volteo
F1 3.78 1.00 - 3.78
F2 0.84 1.50 - 1.26
w1 4.70 2.00 9.40 -
W2 2.95 1.75 5.16 -
W3 1.70 1.25 2.13 -
W4 1.78 1.00 - 0.78
16.69 5.82

Interpretacion
Verificamos la condicién que se debe cumplir:

Mr>FVS—2
Mv =TT

16.69 .. .- <
De manera que: Tas = 2.87 > 2 (Cumple las condiciones de verificacion).

Verificacion de estabilidad del muro por deslizamiento

Calculamos la fuerza de friccion que actta en la base del muro. Para su célculo se
tomara el valor del coeficiente de friccion interna del suelo sin compactar (¢. = 36°).
Ya que se ha calculado la normal que es igual al peso de la estructura, la fuerza de
friccion es igual:

Ff=uxW =Tg (¢2)x W =Tg (36°)x11.91 = 8.65 Ton
FH=F1+F2=378+1.26=5.04 Ton

Interpretacion

Tenemos que verificar la condicion:

Ff =>F.V.D=1.50
8.65 FH — - R
Por lo tanto: §W= 1.72 > 1.50 (Se verifica la estabilidad del muro al

deslizamiento).
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111.6.4 Verificacion de estabilidad del muro por capacidad portante del suelo
Tomamos en cuenta el valor de la capacidad portante del terreno igual a 10.06
Ton/m?,

Célculo de los esfuerzos producidos por la estructura:
ol, 02 = (%) @+
Donde:
e = 2~ (Mr-MY)W
Se puede considerar la base de la estructura igual a 3m para el céalculo de la
excentricidad.
B=2.5m
Mr = 16.69 Ton-m

Mv = 5.82 Ton-m
W=11.91 Ton

2.5
Por lo tanto: e = >

—(16.69 - 5.82) /11.91 = 0.34m
Se tiene que cumplir: e < B/6
Entonces: 0.34m < 0.41 m (OK)

Determinamos las presiones producidas por la estructura:
o1 (5) (145) = (42) (1+542)
() (-5)= (5 (-4
ol =8.67 Ton/m?
62 =0.86 Ton/m?

Interpretacion
Dénde: 61, 62 < q adm = 10.06 Ton/m? (OK, se cumple la verificacion de estabilidad
por capacidad portante del terreno).
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IV. DISCUSION

V.1 Caudal maximo
La informacion hidrolégica es escaza o nula en la zona del proyecto. Al no contar con
registros de precipitacion y registros de caudales maximas ya que en la zona de estudio y en
general en la region de Ica se cuenta con escaza informacion meteoroldgicas a diferencia de
otras regiones. Sin embargo, el calculo del caudal de disefio se realiz6 por el método de
caudal instantaneo (formula de Fuller) recomendado por el Programa de Encauzamiento de
Rios y Proteccion de Estructuras de captacion — PERPEC de la Direccion de Estudios de
Proyectos Hidraulicos Multisectoriales — ANA que tiene como fundamento tedrico a
LINSLEY-KOHLER [16].

IV.2 Estimacion de velocidad de flujo y esfuerzo cortante
Velocidad de flujo de agua:
Respecto a la velocidad maxima del flujo 2.59m/s en el margen derecho donde se produce
el desborde del flujo de agua, Algunos autores relacionan la erosion directamente con la
velocidad del agua, y suponen que existe una velocidad critica a la cual se inicia el
movimiento de las particulas de suelo.

IV.3 Evaluacion técnica y econdémica de la propuesta de prevencion y control de la
socavacién y erosion en los margenes y ribera del rio
Respecto a la evaluacion técnica-econdmica, se evalud a las propuestas de solucién de muro
de gaviones, enrocado con roca colocada, muro de concreto armado y prefabricados de
concreto en funcion a factores propios (procesos constructivos, tiempo de ejecucion, uso de
mano de obra calificada y uso de equipos) y factores de zona (materiales disponibles y
transporte), proponiendo la eleccion de una alternativa que mejor se ajuste a las
caracteristicas de la zona de estudio llegando a la conclusion que las alternativas que generan
menor presupuesto son las que usan recursos que se encuentran en la zona de estudio. Siendo
para nuestro caso un muro del tipo flexible.
Para la eleccion del método de proteccion de riberas de rios se tomd en cuenta la
funcionalidad que esta estructura de proteccion cumplira en la zona de estudio al observar
la simulacion de flujo de agua con un caudal de disefio de 68.04m3/s, el tramo en estudio
gueda desbordada por el margen derecho.
El disefio estructural del muro de contencién se realizé por el método de Coulomb, que
considera que siempre existe friccion entre el respaldo del muro y el suelo, si éste es
friccionante. EI empuje de tierras se determina considerando una cufia de suelo limitada por
el respaldo, la superficie del relleno y una superficie tedrica de falla supuestamente plana,
desarrollada dentro del relleno. Utilizando factor de seguridad de deslizamiento Fs>2 y

factor de seguridad de volcamiento Fv>2.
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Los métodos de disefio se basaran en los indicados en las Normas Peruanas oficiales
vigentes, y otros documentos de referencias, tales como ACI, AASHTO, ASCE, u otro que

el profesional responsable del proyecto de disefio establezca.
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V. CONCLUSIONES

Los beneficios econdémicos de este proyecto alcanzan un valor actual neto positivo, ya que
los materiales a emplear se encuentran en la zona de estudio ya antes mencionada por lo que
se determina de manera viable en el aspecto tanto, econémicamente y social para el estado,
por lo que se recomienda tomar adecuadamente la decisidn de inversion en este proyecto
alternativo.

Se ha determinado que el sistema estructural de interposicion de muro de gaviones previene
y controla la socavacién con posterior erosion de los taludes y mérgenes en la ribera del rio
Ica.

La estructura de gaviones cumple con las condiciones técnicas y andlisis de estabilidad para
un factor de seguridad no menor a 2.

Econdémicamente, requiere una mano de obra calificada en menor porcentaje de
participacion, minimo empleo de maquinarias pesadas, materiales para su composicion a
utilizar se encuentran dentro del ratio de la zona de estudio, por lo que se hace menos costosa
en comparacion a otros sistemas como enrocadas y muros de contencion de concreto armado.
Utilizando el laboratorio de la FIC — UNICA, se ha determinado las caracteristicas
mecanicas del suelo, encontrando una arena mal graduada con gravas y limo, con
clasificacién SUCS: SP-SM, clasificacion AASHTO: A-2-4 (0), con una cohesion de 0.10
Ton/m2 y su &ngulo de friccion de 33°.
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VI. RECOMENDACIONES

El Proyecto a nivel de estudio denominado: “Evaluacion y disefio del encauzamiento y
defensa del rio aguas abajo del puente de Ocucaje en beneficio de la poblacidn del sector La
Banda — Ocucaje — Ica”, sea desarrollado por la municipalidad distrital de Ocucaje, para
cumplir con el objetivo en beneficio de la poblacion de la localidad del SECTOR DE LA
BANDA.

Tener en cuenta que, la roca a ser usada debe ser de buena calidad, densa, tenaz, durable,
estable, sin defectos e irregularidades que afecten a la estructura, libre de grietas y con
presencia de sustancia extrafias adheridas.

Considerar soluciones con direccion ingenieril que se tome en cualquier proyecto, debe de
tenerse en cuenta el empleo de materiales existentes en la zona de estudio, ya que de esta

forma el costo de obra se reducira.
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VIII. ANEXOS

VIII.1 Fotografias

Fig. 22. Vista del puente del sector la Banda — Ocucaje — Ica (margen izquierdo)
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Fig. 23. Vista del puente del sector la Banda — Ocucaje — Ica (margen derecho)
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Fig. 24. Levantamiento Topografico.
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Fig. 25. Equipo de Levantamiento topografico (conformado por comparieros de la FIC)
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Fig. 26. Analisis granulométrico
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VII1.2 Ensayos de laboratorio
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Fig. 27. Densidad in Situ — Método Cono de Arena
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Fig. 28. Ensayo de Corte Directo
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Fig. 30. Analisis granulométrico
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