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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue analizar las variables hidraulicas y
estructurales de un muro de contencion en el margen del rio Santa Eulalia en € distrito de
Cdllahuanca. Lazonacriticaainundacion se determing através de lamodel acién hidrol gica

e hidraulicadel rio para disminuir el impacto de este fenGmeno.

Los métodos para € desarrollo de la investigacion fue € levantamiento topografico que
facilito elaborar la superficie del terreno y la delimitacion de la cuenca que proporciond los
parametros morfol 6gicos. Se analizd una serie histérica de 30 afios de precipitaciones para
la obtencion del caudal por el método SCSy lasimulacién del cauce del rio con HEC-RAS.
Se usd los programas Geo5, GawacWin2003 y SAP-2000 para € dimensionamiento
estructural del muro de contencién.

Los principales resultados fueron que la topografia del terreno es 5,7 % y un suelo de tipo
grava pobremente gradada con arena. El caudal méximo es 106,5 m®/s para 140 afios de
retorno y € tirante maximo es 1,46 m. La estructura de gaviones y en voladizo tiene una
dturalibrede 3 my unlargo de 500 m. Se concluyé que la estructurade gaviones fue lamas

Optima, préacticay econémica.

Palabras claves: precipitacion, defensa riberefia, inundacion y sismo.



ABSTRACT

The main objective of this research was to analyze the hydraulic and structural variables of
aretaining wall on the bank of the Santa Eulalia River in the district of Callahuanca. The
critical flood zone was determined through hydrological and hydraulic modeling of theriver

to reduce the impact of this phenomenon.

The methods for the development of the research were the topographic survey to elaborate
the land surface and the deimitation of the basin that provided the morphological
parameters. A historical series of 30 years of precipitation was analyzed to obtain the flow
by the SCS method and the simulation of the river channel with HEC-RAS. Geo5,
GawacWin2003 and SAP-2000 programs were used for the structural dimensioning of the

retaining wall.

The main results were that the topography of the terrain is 5,7 % and a poorly graded gravel
type soil with sand. The maximum flow rate is 106,5 m®/s for 140 years of return and the
maximum head is 1,46 m. The cantilevered and gabion structure has a clear height of 3 m
and a length of 500 m. It was concluded that the gabion structure was the most optimal,
practical and economical.

Key words: precipitation, riparian defense, flood and earthquake.
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Nomenclatura, abreviaturasy simbolos

Ea empuje activo
Ep: empuje pasivo
Ka: coeficiente de presion activa
Kp: coeficiente de presion pasiva
¢: &ngulo de friccion interna del material
Y': peso especifico del suelo
p: densidad del suelo
C: cohesion del suelo
o: capacidad portante del suelo
Q: cauda
I: intensidad de lluvia
Tr: periodo de retorno
SENAMHI: Servicio Naciona de Meteorologia e Hidrologia
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SCS: Servicio de Conservacion de Suelos
ANA: Autoridad Naciona del Agua
INDECI: Instituto Naciona de Defensa Civil
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INTRODUCCION

En & presente trabgjo se analiza una estructura de contencion para proteger del riesgo de
inundacién a los residentes que habitan € margen del rio Santa Eulaia. Se realiza a través
de un andlisis de diferentes variables topogréficas, hidrol dgicas, hidréulicas y estructurales
mediante programas de ingenieria que permiten la interpretacion y dimensionamiento

eficiente. A continuacion, se explicael contenido de los seis capitul os:

En el capitulo | Problemade Investigacion se explicalaformul acién de problema, €l objetivo
general y objetivos especificos, asimismo, las justificaciones e importancia de la

investigacion, delimitacion y limitacion frente al estudio del presente trabajo.

En e capitulo Il Marco Tedrico se abarcan los antecedentes de investigacion, las bases
tedricas y definiciones de términos basicos que son esenciales para el optimo desarrollo del

tema de investigacion.

En el capitulo 111 Hipotesis y Variables de Investigacion se expone las hipdtesis principales
e especificas, |a variable independiente, dependiente e interviniente y la operacionalizacion

de variables que ayudan aidentificar la variable de estudio.

En @ capitulo 1V Disefio de Investigacion se abarcan € tipo, enfoque y alcance de la
investigacion junto a métodos y técnicas del proyecto; disefio estadistico, técnicas y
herramientas estadisticas; assimismo, la matriz de consistencia que ayudan a conocer la
metodol ogia de esta investigacion.

En € capitulo V Desarrollo Experimental se expone & procedimiento de desarrollo del

presente trabaj o para obtener |os resultados esperados.

En € capitulo VI Resultados, Conclusiones y Recomendaciones se explica detalladamente
los resultados obtenidos en la presente investigacion, se da conclusiones de acuerdo a los

objetivos planteados y se brinda recomendaciones para si guientes investi gaciones.
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CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Formulacion del problema
El problema de inundacion en € Per ha ocasionado pérdidas humanas y econdémicas
segun los datos del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2015). El ingtituto
reportd que 1 900 025 personas fueron afectadas y damnificadas, 320 032 viviendas
destruidas, y 256 535 hectareas de cultivo perdidas en los afios 2003 a 2014 que

representan un 4,3 % de la poblacion nacional que fue afectada.

En e Manual de manejo de peligros naturales en la planificacién para e desarrollo
regional elaborado por la Organizacion de los Estados Americanos y la Oficina de
Asistencia para Desastres en e Extranjero (1993) report6 € impacto de desastres por
inundacion en América Latinay el Caribe comprendido entre los afios 1983 — 1989. El
Per( registré 364 000 victimas excluyendo muertes y de 9,8 millones de dolares en
pérdidas econdémicas. Asimismo, la Organizacion de los Estados Americanos menciona
el impacto de desastres naturales en América Latinay el Caribe en € periodo de 1960 -
1989 causados por € fendmeno de inundacion en la cual se registré 10 000 personas
falecidas, 33 millones de personas afectadas y 16 billones de ddlares en dafios
ocasionado por este desastre. (OEA, 1993).

Las inundaciones ocasionan dafios en las viviendas como deterioro de paredes,
desprendimiento de hiladas provocando el desplome de la pared, socavacion y falaen
la cimentacion. También produce e debilitamiento de las viviendas si estas son de
adobe, cafia 0 madera. (ONU, 2014).

L as inundaciones son fendmenos natural es generados cuando € nivel del rio excede su
capacidad de cauce, esto se debe a los factores climatologicos, es decir, a intensas
precipitaciones. Asimismo, lacolmatacion del cauce, extraccion del material de acarreo,

arrojo de escombros al rio aumenta € efecto de inundacion. (ANA, 2014).

Los peligros hidrometeorol 6gicos como huaycos e inundaciones ocasionan un enorme
riesgo para los pobladores del distrito de Callahuanca, provincia de Huarochiri -
departamento de Lima, que se encuentran asentados en la ribera del rio Santa Eulalia
siendo vulnerables al desborde del mismo. Callahuancatiene un relieve montafioso con
laderas de mediana a alta pendiente, es un valle fluvial y se observan surcos en los

afloramientos que facilitan €l drengje de las aguas fluviales hacia €l rio Santa Eulaliay
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las intensas precipitaciones incrementan e caudal del rio mencionado en épocas de
invierno. (ANA, 2010).

Las Iluvias son intensas en los meses de enero a marzo; generando asi, €l fendmeno de
inundacién debido a que el nivel del agua excede los mérgenes del cauce y transporta
sedimentos pequefios y grandes, desde lodo hasta troncos de madera y rocas. En
consecuencia, ocasionan dafos en viviendas y ecosistemas como sucedio en €l afio 2017
que produjo las pérdidas de 10 viviendas, hectareas de cultivo y dos recreos turisticos.
(Perd 21, 2017).

Angel Morales, subgerente de Riesgos y Defensa Civil, en el mesde marzo del afio 2017
en unaentrevistaparael diario Pert 21 menciono que la crecidadel caudal derio Santa
Eulaia causd lainundacion de clubes campestres “El Mirador” y “El Manantial”, entre
otros. (Pert 21, 2017).

El fendmeno del Nifio ha expuesto ala sociedad la falta de soluciones preventivas ante
un acontecimiento de inundacién. Segun Mendoza (2017) meteordlogo del Servicio
Meteorolégico de los Estados Unidos, no se puede afirmar que habra uno de estos
fendmenos cada cinco afos, pero si es posible el incremento de la frecuencia de estos
fendmenos de |as mismas magnitudes en |os siguientes afios y que la tnica solucion que

setiene es estar preparados.

Las medidas de prevencién son mejores que las medidas de correccion porque incluye
medidas estructurales como las construcciones de defensas riberefias 0 medidas no
estructurales como el monitoreo y mitigacion de zonas criticas a inundacion. Es una
manera efectiva de invertir para prevenir, ya que se puede reducir € porcentaje de
pérdidas de vidas, econdmicas y de hectareas de cultivo. Ademas, es més costoso las
medidas de correccién post desastre natural porque se gasta mucho més en la
reconstruccion de las edificaciones afectadas y por cada vida salvada. (OEA, 1993).

En unanota de prensa N° 035-2019 por parte del Instituto Nacional de Defensa Civil en
coordinacion con las autoridades del distrito Santa Eulalia pretende realizar un
monitoreo de la cuencadel rio Santa Eulalia ante posibles huai cos e inundaciones junto
con € Centro de Operaciones de Emergencia— COEN, ya que ambas entidades estén
destinadas al monitoreo de peligrosy evaluar el riesgo de desastres natural es que puedan
presentarse en un determinado lugar. (INDECI, 2019).
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Debido a ello, se propone realizar un andlisis hidraulico y estructural de un muro de
contencion en el margen del rio paraevitar pérdidas humanasen e futuroy de esaforma
mitigar €l impacto de este fendbmeno natural que causa pérdidas econdmicas a tratar de

reconstruir las viviendas afectadas.

1.1.1. Problema principal
e (COmo definir las variables hidraulicas y estructurales de un muro de
contencion en el margen del rio Santa Eulaliaen €l distrito de Callahuanca?
1.1.2. Problemas secundarios
e ;Como lograr e levantamiento topogréfico y € andlisis de suelo en e areade
estudio?

e ;Cbomo plantear e estudio hidrolégico de lacuencadel rio Santa Eulalia?
e ;Como obtener los parametros hidraulicos y estructurales de un muro de

contencion en el margen del rio Santa Eulalia?

1.2. Objetivos de investigacion
1.2.1. Objetivo principal
e Analizar las variables hidraulicas y estructurales de un muro de contencién en €
margen del rio Santa Eulaliaen € distrito de Callahuanca.

1.2.2. Objetivos secundarios

o Redlizar e levantamiento topografico y € andlisis de suelo en e area de estudio.
e Elaborar un estudio hidrolégico de lacuencadel rio Santa Eulalia.
e Calcular los pardmetros hidraulicos y estructurales de un muro de contencion en el

margen del rio Santa Eulalia.
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1.3. Justificacion eimportancia dela investigacion

1.3.1. Justificacion tedrica
Esta investigacion permite la aplicacion tedrica y fundamentos relacionados con €
estudio hidroldgico e hidraulico pararealizar lasimulacion del rio Santa Eulalia con
el software HEC-RAS V.5.0.7 en zonas de mayor riesgo frente al fendmeno natura
de inundacion que afectan viviendas, zonas agricolasy recreos turisticos. Asimismo,
se aplicard normas técnicas y metodologias en e desarrollo hidrolégico para
determinar el caudal; mientras que, en €l campo estructural se redizara el andlisis
usando un software para la evaluacion de estabilidad del muro de contencion
teniendo en cuentalaNorma E.050 Suelosy Cimentaciones. También, setiene como
base a articulos cientificos que contribuyen con € desarrollo tedrico de la
investigacion.
1.3.2. Justificacion practica

L os resultados que se obtienen mediante esta investigacion permiten mitigar € riesgo
de inundacién en € margen del rio Santa Eulaia. Teniendo como base €
levantamiento topogréfico, €l estudio de suelosy el andlisishidrologico y estructural.
Paraeste estudio, se utilizael software HEC-HMSV .4.4.1, HEC-RASV.5.0.7, SAP-
2000 V.22.1.0, GawacWin 2003 y Geo5 V.2021.27 para simulaciones hidrol égicas,
hidréulicas y estructurales con el fin de obtener resultados; y dar soluciones viables

aun problema gue viene afectando a los residentes del lugar de estudio.

1.3.3. Justificacién social

La investigacién mejora la calidad de vida de los afectados del fenébmeno de
inundacién que viven en € margen del rio Santa Euldia. Los resultados de la
investigacion beneficiarian a los propietarios de viviendas y de terrenos agricolas,
cercanos alariberadd rio. La construccién de defensas riberefias en e margen del
rio previene las pérdidas de sus viviendas y cultivos. Por ende, € trabajo beneficiaa
los habitantes del distrito Callahuanca y aedafios brindando una mejor calidad de
viday seguridad.

1.3.4. Justificacion Ambiental
En esta tesis se andliza alternativas de muro de contencién para proteger de
inundaciones. Laimplementacion de dichos muros previene pérdidas de ecosistemas

y agricultura, de esta forma se contribuye con la conservacion del suelo y & habitat
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de las especies que habitan en € lugar; por ende, se protege e medio ambiente para
reducir € impacto de inundacion. El rio una vez encauzado se puede utilizar para

sembrios, centrales hidroel éctricas y otros proyectos que dependen de este recurso.

1.3.5 Importancia
Laimplementacion de un muro de contencidn permite aplicar conocimientos tedricos
y préacticos en el campo de laingenieria. Asimismo, analizar el comportamiento del
muro ante inundaciones para proteger a las personas que tienen sus viviendas
cercanas a margen del rio Santa Euldia, debido a que, no se puede determinar €l
momento en el que | as precipitaciones [leguen alos picos maximos; es por eso, que
se debe estar preparado para hacer frente a este fenédmeno en cualquier momento. Un
muro de contencién brindara a los pobladores mayor seguridad, puesto que, sera
disefiado tomando en cuenta |os datos de preci pitaciones méximas de | os Ultimos 30
anos de la cuenca. Sin embargo, en caso la precipitacion e intensidad sean mayores,

brindara un lapso de tiempo a los pobladores para que puedan evacuar a un lugar

Sseguro.

Para obtener €l caudal se utilizo € software HEC-HMSV 4.4.1., parala simulacion
deinundacién el software HEC-RAS V.5.0.7. Finalmente, los célcul os de disefio del
muro de contencion estan realizados bajo la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones y
evaluados mediante e software Geo5 V.2021.27, SAP-2000 V.22.10 vy
GawacWin2003.

Los resultados de lainvestigacion, seran una propuesta de solucién, ante el problema
de inundacién para salvaguardar la vida de | os residentes de Callahuancay evitar las
pérdidas de sus viviendas y cultivos. EI muro de contencién tendra 500 metros
lineales aguas abgjo y € trabajo servirdcomo guia paraestudios en diferenteslugares
gue son afectados por este desastre natural.
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1.4. Delimitacion dela investigacion

14.1.

14.2.

Delimitacion del contenido

El presente trabajo segun laresolucion N°082-2018 de la facultad de ingenieria de
la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae tiene como linea de investigacion
estructuras, geotecnia y recursos hidricos. Esta linea tiene como objetivo innovar
en € disefio de estructuras convencionales y sismorresistentes procurando generar
ahorros y mayor productividad en los procesos constructivos asociados y una
adecuada proteccion de los recursos hidricos. EI campo de investigacion es obras
hidréulicas y €l objetivo general de la presente investigacion es analizar los
pardmetros hidraulicos y estructurales de un muro de contencion en e margen
derecho del rio Santa Eulaiaen € distrito de Callahuanca

Delimitacion espacial

El &rea de estudio de estainvestigacion se encuentra en las coordenadas 11°50°29°’
S; 76°37°38°” W y tiene como referencia una distancia de 30 metros de la central
hidroel éctrica Moyopampa. En el lugar en mencidn, se recopilard la muestra de

suelo parareadlizar |0s ensayos necesarios.

Distrito : Callahuanca
Provincia : Huarochiri
Departamento : Lima

Figura 1: Ubicacion dedl rio Santa Eulalia
Fuente: Google Earth
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Figura 2: Rio Santa Eulalia
Fuente: Google Earth

Tabla 1:
Vias de acceso al rio Santa Eulalia
TRAMO TIPO VEHICULO DISTANCIA TIEMPO
. Carretera . 2hry 30
Carretera central — Chosica Acfaltada Camioneta 68 km min
Ovalo Santa Anita - Parque Echenique
y tomar otro microbus para Carretera Autobus 68 km 2hr y 30
Asfaltada min
Callahuanca
TOTAL 68 km 2hr30 min
Fuente: Google Maps
' = P

tava a
- de Lime
[

MG e

Levengina

N —y

Figura 3: Vias de acceso al rio Santa Eulalia
Fuente: Google Maps
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1.4.3. Delimitacion temporal
El levantamiento topografico y las calicatas se realizaron en e mes de diciembre del
2020.

1.5. Limitaciones dela investigacion
No existe bandas pluviogréficas de las estaciones de la cuenca Santa Eulalia, debido a
gue no se cuenta con ese equipo meteorol dgico, siendo necesario construir las curvas

IDF por métodos convencionales.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1 Antecedentesinternacionales
Pérez (2011) redizo la investigacion “Riesgo de inundacion producto del cambio
climatico caso de estudio: quebrada San Ramén”. El objetivo que planted el autor
fue cuantificar € nivel de riesgo en la zona de estudio, calculando la combinacion

de niveles de amenaza, peligro y vulnerabilidad.

El tipo de investigacion que realizo fue de al cance descriptivo que consistio de una
variable explicita la cual fue riesgo a la inundacion. La metodologia empleada
consistio en la descripcion del modelo meteoroldgico y luego se describen los
modelos hidrologicos e hidraulicos utilizados para la estimacion de las

inundaciones.

El autor presenta dos escenarios A2 y B2. En los cuaes € efecto invernadero
avanza de manera acel erada creando un escenario critico y de maneralenta creando

un escenario moderado respectivamente.

Los resultados del autor muestran que las precipitaciones maximas aumentaron un
30 % y disminuyeron un 3 % frente alos escenarios B2 y A2 respectivamente. Las
temperaturas aumentaron un 20 % en ambos escenarios. Por ultimo, los caudales
crecieron en un 35 % ante €l escenario B2, y en un rango de 7 % - 31 % frente al

escenario A2, y se observo incrementos para periodos de retorno cercanos.

Finalmente, € trabajo de investigacion citado es muy importante y aporta en gran
medida a esta tesis, debido a que muestra criterios que se deben considerar en €
disefio del muro de contencién y el andisis de las precipitaciones e intensidades
gue existen en un lugar determinado.

Rodriguez (2012) publicd la investigacion “Inundaciones en zonas urbanas.
Medidas preventivas y correctivas, acciones estructurales y no estructurales”. El
objetivo fue elaborar un documento que integre acciones estructurales y acciones
de mitigacion para controlar inundaciones en zonas urbanas. Las zonas de estudio

fueron en las ciudades de Monterrey, Guadalgjara, Tijuanay Ciudad Juarez.

El tipo de investigacion fue de alcance exploratorio porque aporta informacion
sobre inundaciones en la ciudad de México y las medidas para prevenir y corregir.
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Este trabajo consistio en la busgueda de informacion acerca de inundaciones que
ocasionaron pérdidas humanas y econdmicas. Asimismo, las causas que provocan

este fendbmeno y como minimizar el impacto frente a una poblacion vulnerable.

El autor concluy6 que las formas de prevenir son estructurales y no estructurales.
Las acciones no estructurales son: el sistema de alarmatemprana, mapas de peligro
y riesgo; y las acciones estructurales son obras hidraulicas como e sistema de

drengje, presas y muros de contencion.

Finalmente, este trabajo aporta valores significativos para este tema de
investigacion porque brinda informacion relevante de las medidas que se toman
frente a fendmeno de inundacién y sobre todo cémo manejar € efecto que

ocasionan las inundaciones por desbordes de rios y como mitigarlo.

Soto (2017) realizo lainvestigacion “Presupuesto para muro en gavion a gravedad
— para proteccion de la ribera del rio Magdalena en e corregimiento de Puerto
Bogot& municipio de Guaduas Cundinamarca”. El objetivo planteado fue disefiar y
calcular € presupuesto para muros de proteccion a gravedad en el rio Magdalena

paraevitar laerosion de labancaen € corregimiento de Puerto Bogotéa.

Lainvestigacion tuvo un alcance descriptivo y enfoque cuantitativo porque el autor
tiene como objetivo disefiar un muro de gaviones y elaborar € presupuesto
correspondiente. El proceso de investigacion tuvo en primerainstancialavisita al
lugar para delimitar la zona de estudio. Luego se recopilaron los datos de campo
parael desarrollo de laobracivil.

El resultado del autor fue el disefio viable de gaviones para solucionar € problema
de erosién en € Puerto Bogota. Las dimensiones de los muros de gaviones son dos
estructuras de 54 metros y 14 metros de ato. Ademés, se logré elaborar un
presupuesto que asciende a $ 980490,327 pesos colombianos y e cronograma de
obra es de 8 meses para la gjecucion de este proyecto. Es estudio servird como

propuesta para el municipio de Guaduas Cundinamarca.

Finalmente, este proyecto de investigacion citado aporta informacién significativa
a esta tesis, debido a que muestra criterios de elaboracion de presupuesto y

consideraciones al momento de disefiar un muro de gaviones.
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Volanté (2017) realiz6 un trabajo de “Geomorfologia fluvial aplicada al peligro de
crecidas. Cuenca del arroyo San Bernardo, Sistema de Ventania, Argentina”. El
objetivo fue estudiar la geomorfologia fluvial del arroyo San Bernardo aplicado a

crecidas en Sierrade la Ventana.

Latécnicainicia parae desarrollo fue la recopilacion de datos de cartografia para
el procedimiento de calculosy latomadefotografias del areade estudio. Asimismo,
el autor consultd publicaciones de revistas nacionales e internacionales

especializadas en geomorfologia, hidrografia, geologia, hidrologiay geografia

Los resultados muestran que ante lluvias fuertes la subcuenca presenta un alto
peligro. Ademas, seidentificd que e drenaje es dendritico aexcepcion de la cuenca
alta. El méaximo caudal fue 461 m3/s, con un tiempo concentracion de 3 horas; es
por eso, que las crecidas del arroyo suceden cuando las precipitaciones son
elevadas.

Finalmente, aporta informacion sobre la morfologia y estudio de las redes
hidrogréficas para € desarrollo de esta investigacion mediante la metodologia de

andlisis del fendmeno de inundacion.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Lindo (2016) realizo un trabajo de investigacion titulado “Disefio de gaviones de
proteccion en e rio Chacapalca”. El objetivo genera de dicha investigacion fue
disefiar gaviones de proteccion en e rio Chacapalca. El tipo de investigacion que
realizd el autor fue de acance descriptivo en € cual se mostré la variable explicita

gue es e disefio de gaviones.

La metodologia empleada en este trabajo de investigacion consta de varias etapas.
La primera etapa consistio en la revision de los estudios basicos: hidrologia,
topografiay geotecnia. En segundo lugar, se model 6 € rio cony sin muro utilizando
el programa HEC-RAS V.5.0.7. Como Ultima etapa, se realizd € andlisis y
verificacion de la estabilidad del muro de proteccion tanto a volteo, deslizamiento

y asentamiento.

L os resultados que se obtuvieron en latesis mencionada muestran que |os gaviones
de proteccion con aturas de 4 metros y ancho de 2,5 metros evitaran la erosion del
margen del rio Chacapalca en € cua se ubica la planta de tratamiento de aguas
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acidas y € desbordamiento en época de avenidas, ya que fueron disefiados para un
periodo de retorno de 500 afios.

Finalmente, la tesis citada aporta informacién relevante para el desarrollo de este
trabajo de investigacion puesto que nos muestra el proceso de evaluacion y disefio
de muros de gaviones, la cua es una propuesta con metodologiasimilar aestatesis.

Farrofiay (2017) publico un trabajo de investigacion sobre “Propuesta de disefio de
muros mixtos de gaviones y de mamposteria de piedra para la defensa riberefia del
rio Rimac en los kilébmetros 34 - 35 Lurigancho - Chosica”. El objetivo general de
dicha investigacion fue disefiar muros mixtos de gaviones y muros de concreto
ciclopeo para usarlo como defensa riberefia del rio Rimac, en los kilémetros 34 -
35 Lurigancho - Chosica, que tuvo como finalidad asegurar su cauce normal.

El tipo de investigacion que realizé € autor fue de alcance descriptivo y tiene un
enfoque cuantitativo porque determiné los riesgos y desastres de la poblacion, los
datos fueron recolectados y medidos; asimismo, los resultados son valores

numeéricos que fueron finalmente analizados.

La primera etapa de la investigacién consistio en la recopilacion de informacion
existente como revision de cartas nacionales. La segunda etapa fue €l trabajo de
campo, en € cua se reaizo € levantamiento topografico y andlisis visual. Por

ultimo, latercera etapa de trabaj o de gabinete como |os disefios utilizando software.

El resultado de este trabgjo de investigacion fue disefiar un paguete de muros de
defensa mixtos, con mamposteria de piedray muros de gaviones. Las dimensiones
de las estructuras son 4,5 metros de alto porque tiene un tirante de 3 metros de agua

disefiados para 140 metros lineales.

Finalmente, la tesis citada aporta criterios para e presente tema de investigacion,
ya que los procedimientos de campo y toma de datos se asemejan a los propuestos

en estatess.

Chacon y Portilla (2017) publicaron €l trabgjo de “Disefio y simulacion del
comportamiento hidraulico de muros de contencion y gaviones en € cauce del rio
Tingo en e anexo Vijus — Pataz”. El objetivo genera de dicha investigacion fue
redizar € disefio y simulacion del comportamiento hidraulico de muros de

contencion y gaviones en € cauce del rio Tingo en € anexo Vijus — Pataz. La
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poblacion gue los tesistas consideran es el cauce del rio Tingo y la muestra es un
tramo de un kilGmetro.

El tipo de investigacion que realizaron los autores fue de acance descriptivo y la
técnica fue de recoleccion de datos topogréficos con apoyo del centro minero
Poderosa, datos hidréaulicos e hidrol 6gicos obtenidos de |a estacion pluviométrica
de Huamachuco por el Servicio Naciona de Meteorologia e Hidrologia. Asimismo,
registros y procesamiento de datos en los programas aplicados para su posterior

resumen y andlisis de resultados.

El resultado de este trabgjo de investigacion fue que las estructuras de gaviones
presentan unaserie de ventajas, debido aque sus caracteristicas con respecto a otros
tipos de defensas riberefias. Las dimensiones de la estructura de gaviones son 3,30
y del muro en voladizo 4,5 metrosde alto. Estas defensas riberefias fueron disefiadas
para 120,70 m®/s para 500 afios de periodo de retorno y un tirante de 1,64 m.

Finalmente, la investigacion citada aporta procesos de calculos para este tema de
investigacion, ya que e uso de software reduce el trabajo de calculo parahallar los
parametros de una cuenca, €l caudal y el andlisis estadistico de |as precipitaciones

paraaplicarlo a estatesis.

2.2. Basestedricas

2.2.1. Topografia

Segun Villalba (2015) planted que la topografia es una ciencia que pertenece a la
rama de ingenieria, que tiene como finalidad determinar €l relieve de la superficie de
un terreno, bajo un enfogue de sistemas de proyeccidn. Para cumplir con su objetivo
establece hipotesis y procedimientos como sistema de referencia con un punto base
dereferenciay la orientacion a norte, para determinar todos los puntos rel acionados
con labase. Se debe tener un punto con coordenadas (X, Y, Z) referido a un sistema
de coordenadas, se subdivide en planimetria que se focaliza sobre las coordenadas
(X, Y) y ladtimetriaque tomalaordenada (Z). (p. 31)

2.2.2. Cuenca hidrogréafica
Es una zonaterrestre que intercepta las precipitaciones o cual quier masa de agua que
se unen y forman una escorrentia superficial que fluye a través de corrientes, rios o

lagos hasta llegar a mar por Unica desembocadura. (Villon, 2002)
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2.2.2.1. Caracteristicasfisicas de la cuenca
Segun Villon (2002) menciona que las caracteristicas de una cuenca son las

siguientes:

a) Area Es la caracteristica geomorfol égica més importante para € disefio. La
cuenca esta definida como la proyeccion horizontal después de redizar la
delimitacién de la cuenca. Una cuenca puede clasificarse segun su tamario:

e Cuencagrande: Areas mayores a 250 km?

e Cuenca pequefia: Areas hasta 250 km?
b) Perimetro: Eslalongitud del contorno del area de una cuenca.
c) Longitud axia: La longitud, L, de la cuenca puede estar definida como la
distancia horizontal del rio principal entre un punto aguas abgjo y otro punto
aguas arriba.
d) Longitud del cauce principa: Es la distancia del cauce del rio mas largo, es
decir, entre & punto de la cota més ata aguas arriba y la desembocadura.
(Cordova,2016)

2.2.2.2. Parametr os geomor fol 6gicos de una cuenca
e Parametros de forma: Estos pardmetros ayudan a identificar la forma de una
cuenca, es decir, se trata de cuantificar las caracteristicas por medio de
resultados numéricos conocidos como coeficientes. Los principales factores
de forma son:

a) Indicede Gravelius (Kc): Indicalaforma dela cuencahidrogréfica s
es ensanchada, ovalada o ligeramente ensanchada con e fin de
deducir e escurrimiento de las precipitaciones que pueden producir
avenidas superiores de acuerdo a su simetria. Se obtiene de dividir €l
perimetro en kmy e &reaen km?. (Lépez y Mintegui, 1987)

P
K. =10,282—
C \/Z

Por la forma como fue definido:
Kc> 1 adargada; Kc < 1 redondeaday Kc =1 circular.
b) Factor deforma: Esel resultado deladivision entre el ancho promedio

y lalongitud del cauce principal de lacuenca. (Villén,2002)
A

Fr=—
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Por laforma como fue definido: Fr > 1 redondeaday Fr < 1 alargada

e Parametros de relieve: La topografia que presenta una cuenca hidrogréfica

influye en la descarga de las precipitaciones porque a mayor relieve el tiempo

de desfogue del agua pluvial alaestacion de aforo seramenor. Los parametros

de relieve principales son: pendiente media del cauce, pendiente media de la

cuenca, curva hipsométrica, histograma de frecuencias atimétricas y atura
media. (Ibafiez, 2011)

a)

b)

Pendiente media del cauce (Sc): Es la relacion que existe entre el
desnivel altitudina y longitud del cauce de la cuenca en kildmetros.
(Ibarfiez,2011)

Pendiente media de la cuenca: Es la relacion del desnivel que existe
entre los extremos la cota mayor y la cota menor, y la proyeccion
horizontal de su longitud de la cuenca (Villon, 2002).

Curva Hipsométrica: Representa e &rea drenada en relacion con la
altura de la cuenca. Se construye llevando a €e de las abscisas los
valores de la superficie drenada proyectada en km? o en porcentaje,
obtenida hasta un determinado nivel, e cua se lleva a ge de las

ordenadas, generalmente en metros. (Ibafiez,2011)

e Parametros de red hidrogréfica: Estos parametros corresponden a flujo

natural de las aguas superficiales y subterraneas de una cuenca. La red de

drengje esta conformada por unared principa de cauces tributarios.

a)

b)

Numero de orden de un cauce: Villén (2002) sustenta que este nUmero
indica la ramificacién de la red de drenaje de una cuenca; asimismo,
mientras el indicador de grado seamayor, més rapido seralaevacuacion
de las aguas de una cuenca durante una tormenta. A continuacion, se
muestra el sistema Horton para cauces:

v Primer orden: Este cauce no posee tributarios.

v" Segundo orden: Tienen afluentes de primer orden

v Tercer orden: Reciben afluentes de segundo orden.
Densidad de drengje: Es el cociente entre lalongitud total de los cauces
delared dedrengjey areadelacuencaen (km). Ladensidad de drengje
indica la naturaleza del suelo de una cuenca, es decir, e grado de
vegetacion enlazona. Asimismo, Si se obtienen un valor ato representa

zonas con poca cobertura vegetal o suelos impermeables, en cambio,

30



nimeros bajos indican suelos muy permeables y con densa cobertura
vegeta. (Villén, 2002).

2.2.3. Rios
Son corrientes de agua permanente gue fluyen por un lecho desde un lugar elevado
hacia otro més bajo. La mayoria de rios desembocan a mar o lago, pero agunas
desaparecen porque sus aguas se infiltran en latierra o se evaporan en la atmésfera.
(Rojasy Paredes, 2013).
2.2.3.1. Origen derios
Segun Rojas y Paredes (2013) el origen de los rios puede clasificarse por:

e Pluvia: Proviene delluvias.
e Glaciar: Proviene de los deshielos de los glaciares.

e Niveo - pluvia: Proviene delaslluviasy nieve.

2.2.3.2. Partesdeun rio

A. Cuenca de recepcion: Es una zona que capta e caudal de pequerios
riachuelos y se caracteriza por tener una pendiente muy pronunciada y
erosionable. Asimismo, se produce la sedimentacion de material grueso.
(Rojasy Paredes, 2013)

B. Cana de desaglie: Zona en la cua las aguas reunidas circulan por un solo
cauce hacia la desembocadura y alcanzan su méaxima velocidad. Esta zona
presenta una pendiente moderada, erosién vertica minima. Asimismo,
predominalaerosion en sus margenesy el transporte de sedimentos. (Rojas
y Paredes, 2013)

C. Cono dedeyeccion: Zonaen lacual las aguas pierden velocidad y depositan
todo el materia que fueron transportado por €l rio. Tiene pendiente minima
y predominala sedimentacion. (Rojas y Paredes, 2013)

2.2.4. Analisisde consistencia de datos hidr ol 6gicos
Este andlisis se redliza para que los datos sean confiables, continuos y aptos para €
disefio. Asimismo, seidentificaerrores sistematicos o datos faltantes en consecuencia
se procede a corregirlos y completarlos. Se andliza los saltos y tendencia de la serie
de datos mediante los parametros estadisticos media y varianza. (Brefia y Jacobo,

2006)
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2.2.4.1. Andlisisde saltos
Unaseriede datostiene un salto cuando existe un cambio brusco debido aerrores
humanos o lectura del instrumento. El procedimiento para este anadisis consiste

enidentificar los saltos, cuantificarlo y finalmente eliminarlos. (Chereque, 1989)

e Identificacion de saltos

a) Andisisde gréfico: El andlisis es paraidentificar los saltos en una serie,
paraello primero serealizaun andlisis gréfico que consiste en un andlisis
visual, es decir, se grafica en las abscisas € tiempo y en la ordenada la
precipitacion. (Chereque,1989)

b) Andisisdedoble masa: Despuésde andizar lossaltosseredlizael andlisis
de doble masa. Se grafica la precipitacion anua acumulada de cada
estacion y la precipitacion promedio anual acumulada, si estos datos
forman una recta se puede garantizar que fueron obtenido en las mismas
condiciones, pero si muestra un cambio de pendiente tiene algin error.
Seguidamente se realiza evaluacion y cuantificaci on de saltos mediante el
andisis de consistencia en la media y varianza. Si no cumple con la
hipétesis se realizala eliminacion de saltos significativos. (Cedefio,1997)

e Evauaciéon y cuantificacion de saltos: Se evalla mediante un andlisis
estadistico de media y varianza teniendo en cuenta el periodo dudoso en la
fase de identificacion. (Aliaga,1983)

a) Consistenciaenlamedia: Se verificaatravés de lapruebaestadisticaT -
Student. Se tiene un periodo dudoso y un periodo confiable y se verifica
s son similares o diferentes mediante la estadistica con € nivel de
significanciade 5 %. (Aliaga,1983)

Se utilizalas siguientes férmul as:

X; — X,
Sq

Tc = ( )

Sq=S 1+1%
d — p(nl nz)

1
(01 — Dsf + (np — Ds3]?

n; +n, — 2

Sp =
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b)

1 <
st = n — 12("1 — X1)?
1=

1 <
2 _ § _7\2
S2 nz_l'l(xz X72)
i=

Donde:

Sy = Desviacion estandar de la diferencia de medias

Sy = Desviacion estandar ponderada

X = Media o promedio de la muestra

S = Desviacion estandar de la muestra

X1 = Datos de la serie que se vaanaizar

Tc = calculado por formula

Tt =TablaT — Student

Determinacion de Tt tabular:

Los grados de libertad se hallan de la siguiente forma.
GL=n,+n, —2

Donde:

ny; n, = son e nimero de datos de cada periodo

Con € nivel de confianzade 95 %, es decir, con o = 5 % de significancia

y e grado de libertad, se buscaen latablay se obtiene & valor de Tt.

Se debe tener en cuenta: El criterio de aceptar o rechazar la hipétesis
planteada (HP)

|Tc] < Ty(@ = 5 %) Aceptar hip6tesis planteada (HP)
|Tc] > Ty(@ = 5 %) Aceptar hipttesis alterna (HA)

Consistencia en la varianza: Segun Aliaga (1983) menciona que la

verificacién serealizamediante la prueba estadistica Fisher, s lamuestra
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es consistente o inconsistente. Se tiene un periodo dudoso y un periodo
confiable y se verificas son similares o diferentes.

Se utiliza las siguientes férmulas:

2
F.= :é%;si s?2(x) > s3(x)

_s5(%)
Ty

;sisZ(x) > si(x)

Para obtener € F tabular:

G.L.N =nz-1 (grado de libertad del numerador)
G.L.D =n2-1(grado de libertad del denominador)
a = 0,05 (95 % = Nivel de confianza)

Se debe tener en cuenta: El criterio de aceptar o rechazar la hipbtesis
planteada (HP).

F. < F:(95 %) Aceptar hipotesis planteada (M uestra consi stente)
F. > F:(95 %) Aceptar hipotesis aterna (Muestrainconsistente)
Si lamuestra es inconsistente se procede a eliminar saltos significativos.

Eliminacion de satos significativos. Aliaga (1983) sostiene que los
resultados de las pruebas T- Student y/o Fisher no son significativas no se
corrigen, pero s uno o ambas pruebas son significativas se procede a
eliminar los saltos teniendo en cuenta a siguiente formula:

Si el periodo 1 esdudoso y € periodo 2 es confiable:

X1 —Xq _
x'1=( )Sz"‘Xz
S1

Si €l periodo 1 es confiabley el periodo 2 es dudoso:

, (xl — X2

X1 = )Sl+x—1
S2

Doénde:
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x'y = Dato corregido S =Vaianza
x, = Dato acorregir X = Promedio

2.2.4.2. Andlisisdetendencias
Este andlisisidentificas existe un cambio de tendencia en €l registro historico, pero
antes de evaluar se debio eliminar los saltos. Después se realiza la tendencia en la
media y s cumple con la hipétesis planteada significa que es una prueba no
significativa, pero s se acepta la hipitesis adterna significa que es una prueba
significativay se procede aeliminar latendenciaen lamedia. No setrabajatendencia
en lavarianza porgue son datos anual es, general mente se presenta en datos semanales

y mensuales. (Aliaga, 1983)

e Tendencia en la media: Aliaga (1983) menciona que para redlizar esta evaluacion
primero se debié eliminar los saltos significativos.Seguidamente se andliza la
tendencia de | os periodos comparando la homogeniedad en lamedia con la siguiente

formula
T, = Ay + Bt
Donde:
T,,, = informacion hidrometereol 6gica corregida por saltos (precipitacion)
t = tiempo
Para ello se tiene | os siguientes parametros:
A, =T, —tB,

Stm
B, = R* —
m *St

txT, —t*T,
R: m m

SexStm

Doénde:
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Stm_(l_ n 1 )2
L —12%1
5, = Gli= 0%

Donde:

T,, = promedio de los datos corregidos.

t = promedio del tiempo

Sim = desviacion estandar de latendenciaen lamedia Tm
S; = desviacion estandar del tiempo

Se debe tener en cuenta: Criterio de aceptacion o rechazo de hipétesis planteada
(HP)

|Tc| < Te(a@ = 95 %) Aceptar HP (prueba no significativa)
|Tc| > Ty(a = 95 %) Aceptar HA (pruebasignificativa)

Si la prueba es significativa se procede a eliminar la tendencia en la media, de lo

contrario se acepta.

Eliminacién de tendencia en lamedia

Aliaga (1983) menciona que s los resultados de las pruebas T- Student son

significativas entonces se procede a eliminarlos con la siguiente formula:

Ypt = Xpt — Tmp,t

También se puede expresar de la siguiente forma:

Ypt = Xpt — (A + Bpt)

36



Dénde:
Ype = Seriesintendenciaenlamedia

X = Serie de datos analizados

p.t

Tm, . = Tendenciaen lamedia

2.2.5. Modelos de distribucion de probabilidades
La aplicacion de la estadistica en la hidrologia significa analizar la informacion
hidrol6gica en forma de muestras con la finalidad de deducir las caracteristicas
esperadas en un futuro del fendbmeno que se estudia. (Fatorrelli y Fernandez, 2011).

2.2.5.1. Distribucion Normal

Fatorrelli y Ferndndez (2011), mencionan que una distribucion norma es una

distribucion simétrica que muestra si una serie de datos se encuentran en la parte

central delacurvade Gauss.

1 exp(— (x — 1)?
o2 202

F(x) = )

Donde:

x = Vaor delavariable

u =Vaor promedio delavariable
o = Desviacion estandar

2.2.5.2. Distribucion Log Nor mal
Fatorrelli y Fernandez (2011), mencionan que la distribucién Log Normal es
conocida como la funcién de Galton. Esta distribucion utiliza val ores positivos, es

decir, x > 0.

)’
207

F(x) = exp( )

1
XO'\/Z_T[
Donde:

x = Vaor delavariable
u =Vaor promedio delavariable

o = Desviacion estandar
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2.2.5.3. Distribucién Pearson 111
Segiin Chow (1994), la distribucion Pearson |1l también es conocida como
distribucion Gamma tres parametros. Es muy flexible porque pueden asumir

diferentes valores dependiendo que los parametros cambien. Asimismo, utiliza

val ores maximos anual es de precipitacion o caudal.

B (x — e)f~te2x=9)

Fla) = @)

A, B, € = parametros

Ox

A= p=C); e=1-ou/F
I'(x)= funcion Gamma

2.2.5.4. Distribucion Log Pearson 111
Fatorrelli y Ferndndez (2011), mencionan que ladistribucion Log Pearson I11 utiliza
logaritmos de los valores de la muestra. A diferencia de las ecuaciones de Log
Normal que emplean logaritmos naturales (In), esta distribucion usa logaritmos en
base 10 (log).
My —€)f~1e20-9)

FO ===

Donde:
y =log x; paralogx =€
['(x)= funcion Gamma

A, B, € = parametros

A=Z p=()" e=y-oy/p

2.2.5.5. Distribucién Gumbel
Segulin Chow (1994), esta distribucion representa val ores extremos de precipitacion
como méaximas avenidas 0 sequias extremas. Pueden ser precipitacion maxima

anual o caudal.

38



_e_a(X_B)

F(x)=e

Dénde:

- ., 1.45
Parametro de concentracion: a = ~

Parédmetro de localizacion: f = u— 0,45 S

Segun Aparicio (1989) las funciones de distribucién Normal y Log Normal son
apropiadas para variables adeatorias, la distribucion Gumbel son para valores
extremos como caudales maximos y minimos, mientras que, Pearson |11 ocupa un
lugar intermedio.
2.2.6. Prueba de bondad de ajuste de Smirnov - Kolmogor ov
Segun Aparicio (1989) menciona que, esta prueba consiste en comparar € maximo
valor absoluto de la diferencia (D) entre la funcion de distribucion de probabilidad
observaday la estimada con un valor critico (d) que depende de nimero de datosy €
nivel de significanciaSi D < d y se aceptala hipétesis nulade lo contrario se rechaza.
2.2.7. Tiempo de concentracion
Chow, (1994) menciona que es €l tiempo que se demoraunagotade [luviahastallegar
a punto de cierre de la cuenca, existen diferentes autores como Kirpich, Témez, entre

otros como se muestran | as siguientes formul as:
e FormuladeKirpich
T, = 0,06628(L%77)(SK ~038%)
Donde.
L = longitud del cauce en kildmetros (km)
Sk = pendiente media de la cuenca

e Formulade Témez

L

T, = 03(555)""

Dénde.

L = longitud del cauce en kilometros (km)
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S = pendiente media de la cuenca

Férmulade Cdifornia

% I3
Tc = 0,95(7)0'385

Donde:
L = longitud del cauce en kildmetros (km)
H = diferencia de cotas extremas en metros (m)

Férmula SCS

1000
CN
50,5

0,0136 * L8 (=mrm — 9)07

Tc =

Donde:

L = longitud del cauce en kilometros (km)
CN = curva nimero de la cuenca

S = pendiente de la cuenca

Férmula Giandotti

T _4xVA+15+L
" 08%vVH

Donde:
L =longitud del cauce en kilometros (km)
A = &readelacuenca (km?)

H = diferencia de cotas extremas en metros (m)
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2.2.8. Andlisisdefrecuencia
El objetivo del andlisis de frecuencia de informacion hidrolégica es relacionar la
magnitud de |os eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante € uso de
distribuciones de probabilidad. (Chow, 1994).

Ademés, Fatorrelli y Fernandez, (2011) citan que es importante conocer la
probabilidad de ocurrencia de eventos de determinadas magnitudes, paralos cuales se

debe disefiar una estructura.

2.2.8.1. Periodo deretorno
Chow (1994) menciona que, es € tiempo en afios en € que sucede un evento
extremo X esigual o excedido aun cierto nivel Xt. Laprobabilidad de ocurrencia

esigual al entre el tiempo en afnos.

1

T= ——
P(X > Xr)

Donde:
P (x): probabilidad de ocurrencia de un evento > Xy
T: periodo de retorno
2.2.9. Riesgo defalla
Fatorrelli y Fernandez (2011) mencionan que la estructura debe alcanzar un nivel de
seguridad aceptable en funcién del dafio que su falla pueda ocasionar, es por eso que
el riesgo de falla est4 en funcion de “T” (tiempo de retorno) y “n” (vida util de la obra

hidraulica) en afios.

R=1-(1 Lin
=1-(1-3)

Donde:
R: riesgo de falla
T: periodo de retorno
n: vida util de la estructura
2.2.10. Maxima avenida
El caudal es una de las variables més importantes en estudios hidroldgicos se mide
indirectamente en funcion del nivel de la corriente y la velocidad del flujo. La
determinacion de caudales para diferentes niveles permite el calculo de la relacion
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atura - caudal o tabla de calibracién o curva si se grafican los valores. (Fatorrelli y
Fernandez, 2011).
2.2.10.1. Hidrogramas sintéticos

Segun Fatorrelli y Ferndndez (2011), el hidrograma unitario es elaborado a partir
de unaserie de datos de precipitacion o caudal mediante model os paratransformar
lalluvia a caudal. Este hidrograma nos permite obtener una curva maximay el
volumen de agua en €l punto de desembocadura de una cuenca. Los modelos
conocidos son: e modelo del servicio de conservacion del suelo (SCS), Snyder y
Clark.

e Modelo SCS o curva nimero: Este modelo para obtener el cauda es
préactico, tiene resultados aceptables y se usafrecuentemente. Parael calculo
del volumen de agua efectivo que escurre en una cuenca se tiene que tener
en cuenta la vegetacion, uso de suelo, pendiente, temperatura entre otros
factores. Se obtiene el dato de curva nimero (CN) de la cuenca utilizando
el programa ArcGis V.10.3 o las tablas de valores para encontrar CN.
(Fatorrelli y Fernandez, 2011).

e Modelo Snyder: Fatorrelli y Ferndndez (2011) mencionan que este modelo
esta conformado por ecuaciones que permiten el calculo del pico maximo

del hidrograma como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4: Hidrograma unitario de Shyder (1938)
Fuente: Fatorrelli y Fernandez (2011)

e Modelo Clark: Este modelo usa dos parametros para e céculo del
hidrograma unitario. El primero es el tiempo de concentracién que depende
de ladistancia que demora una gotade lluviaallegar ala desembocaduray

el segundo es € coeficiente de amacenamiento (R), este valor se obtiene
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restando € cauda dd punto de inflexién menos € caudal base dividido
entre el agotamiento del caudal, el resultado se obtiene en horas. (Fatorrelli
y Fernandez, 2011)

2.2.11. Muros de Contencién

Los muros de contencidn son estructuras que tienen como objetivo el de resistir los
empujes proporcionados por fuerzas externas. Estos elementos logran su estabilidad
gracias a peso de su propia estructura. Suelen ser mas econOmIcos S se usan para
alturas menores a los 5 metros debido a que e crecimiento en su altura es
proporciona a su crecimiento transversal. Para redizar el disefio de un muro es
necesario e importante determinar las fuerzas externas que se van a gjercer sobre €.
(Torres, 2008)

2.2.11.1. Tipos de muros de contencion
Harmsen (2002) menciona que los muros de contencion pueden ser divididos en

variostipos:

e Murosde Gravedad: Son cominmente muros econdémicos de concreto simple
para alturas de hasta 3 metros y su estabilidad es proporcionada y esta
determinada por su propio peso.

e Murosen Voladizo: Son muros de concreto armado hasta 8 metros de atura
y su estabilidad es dada de forma principal por la fuerza gercida por su

relleno.
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Maro en voladire

Figura 5: Muro en voladizo
Fuente: Das.B. (2012)

e Muros con contrafuertes posteriores 0 anteriores. Son muros de concreto
armado con refuerzos, que pueden ser posteriores o delanteros, que le
proporcionan rigidez y estabilidad para que puedan ser usados en alturas

mayores a 6 metros.



e Muro de gaviones. Son muros conformados por cgjas de alambre galvanizado
con un tejido hexagonal y esllenado con rocas de tamafio pequefio y seforma
superponiendo uno sobre de otro. Los muros de gaviones se adaptan a

cualquier ambiente y manejabilidad para su construccion.

Jutio natury)

Baie
Figura 6: Muro de gaviones
Fuente: De Almeida, P. (2010)

e Muros de sbétano: Son muros que ademés de soportar |0s esfuerzos laterales
producidos por los materiales de relleno, también soportan las cargas

verticales producidas por las edificaciones.
e Estribos de Puentes: Son muros de contencion que estén disefiados para

soportar la carga propiadel muro ademas de la estructura del puente.

2.2.11.2. Tipos defallas en muros de contencién
Para poder elegir la mejor opcidén en cuanto a una defensa, debemos tener

conocimiento de cudles son los escenarios de fallas de estas estructuras. Segun

Calavera (1987) las formas en las que un muro puede fallar son:



e Fala por giro excesivo del muro que es considerado como un cuerpo no

flexible.

Figura 7: Falla por giro excesivo
Fuente: Calavera, J. (1987)

e Fallapor deslizamiento del muro

Figura 8: Falla por deslizamiento del muro
Fuente: Calavera, J. (1987)
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Falla por deslizamiento profundo del muro debido a que el muro esta siendo
soportado por una superficie inestable que se desestabiliza con los esfuerzos

provocados por e muro hacia el suelo.
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Figura 9: Falla por deslizamiento profundo del muro
Fuente: Calavera, J. (1987)

Falla por deformacién excesiva de la parte de la pantalla cercana a la corona

del muro.
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Figura 10: Falla por deformacion excesiva
Fuente: Calavera, J. (1987)
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e Fala por exceso de Fisuras en la zona expuesta a esfuerzo de traccion

especialmente.
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Figura 11: Falla por exceso de fisuras
Fuente: Calavera, J. (1987)

e Fallapor rotura por flexién que se puede producir en la parte superior de la

pantalla, €l pie o el taldn del muro.

Figura 12: Falla por rotura por flexion
Fuente: Calavera, J. (1987)
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e Fala por rotura por esfuerzo cortante que se puede producir en la parte

superior de la pantalla, € pie, € talon o tacdén del muro.
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Figura 13: Falla por rotura por esfuerzo cortante
Fuente: Calavera, J. (1987)

e Rotura por esfuerzo rasante que se puede producir en la parte inferior de la
pantalla, debido a que, actlia como una junta frente a un maximo esfuerzo

cortante y momento.
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Figura 14: Rotura por esfuerzo rasante
Fuente: Calavera, J. (1987)

48



e Roturapor fallo de Solape debido a que es una zona especia debido a que se

presentan en zonas de maximo esfuerzo de corte y flexion.
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Figura 15: Rotura por fallo de Solape
Fuente: Calavera, J. (1987)

2.2.11.3. Estabilidad del muro de contencion
Segin Das (2012) para e disefio de un muro de contencion es indispensable
garantizar la resistencia y estabilidad que esta estructura va a proporcionar. Para
gue dicha estabilidad sea garantizada, se deben realizar las verificaciones por

volteo, deslizamiento y capacidad de carga.

e Verificacion por volteo

Esta verificacion consiste en andizar € giro o volteo del muro con respecto
aun punto de referencia. Los momentos estabilizantes del muro deben de ser
mayores alos momentos desestabilizantes.

Para que se pueda redlizar esta verificacion se deben calcular |os momentos
giercidos sobre un punto en lateral del muro que llegaria a ser nuestro punto
de referencia. Luego de esto se procede a hallar una relacion entre estos
momentos calculando € factor de seguridad mediante la férmula:

Y Mestabilizadores
Y Mdesestabilizadores

Factor de Seguridad =

Este valor del factor de seguridad debe ser mayor al,5
e Verificacion por deslizamiento
Estaverificacion consiste en analizar lasfuerzas actuantes sobre la estructura.

Es importante considerar que la mayor fuerza que resiste e muro es la
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friccion gercida entre su base y e suelo como resistencia a su
desplazamiento.

Para que se pueda realizar esta verificacion se deben calcular las fuerzas que
actian sobre el muro, como las que se oponen a nuestro punto de referencia.
Luego de esto se procede a halar una relacion entre estos momentos
calculando €l factor de seguridad mediante laférmula:

) F resistentes

Factor de S idad =
actor de Segurida S F actuantes

Este valor del factor de seguridad debe ser mayor a 1,25
e Vaerificacion por capacidad de carga

Esta verificacion consiste en realizar un andlisis de la resistencia que va a
gercer e suelo para no falar con la presion gercida por € muro de
contencion.

Para que se pueda realizar esta verificacion se deben calcular los esfuerzos
maximos y minimos, para luego calcular la capacidad de carga ultima del
terreno. Para asegurar su estabilidad se debe calcular el factor de seguridad

mediante laférmula:
qu

Factor de Seguridad =
qmax

Este valor del factor de seguridad debe ser mayor a1,5

e Factores de Seguridad

Teniendo en cuenta la Norma E. 050 de Suelos y Cimentaciones en €
Articulo 30 se menciona que € factor de seguridad minimo de talud en
condiciones estéticas es de 1,5 y considerando sismo es de 1,25. Asimismo,
en € articulo 21 de estamismanorma se determina que el factor de seguridad
minimo para cargas con sismo es de 2,50.

Carga Dinamica — FS volteo — 1,25

Carga Dinamica — FS deslizamiento — 1,25

Carga Dinamica — FS capacidad de carga — 2,50

2.2.11.4. Presion lateral del suelo
Segun Torres (2008). Los valores de los empujes de tierras varian teniendo en
cuenta las propiedades, caracteristicas condiciones y configuracion del material de

relleno. Los componentes que permiten las evaluaciones laterales son:
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a) Presion estatica debida a cargas gravitatorias: Este tipo de presion puede ser

b)

de reposo, cuando e muro se presenta como un sdlido rigido y existe un
equilibrio entre presiones que restringen su movimiento, o activa, cuando la
parte superior del muro se mueve en direccién contraria a relleno para que
se produzca un equilibrio pléstico.

Laformuladel empuje en reposo es.

Dénde:

Ko es e coeficiente de empuje en reposo.

.
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Figura 16: Empuje de reposo
Fuente: Torres, R. (2008)

Laférmulade empuje activo es:

Dénde:
Kaes e coeficiente de empuje activo.

Presion forzada o empuje pasivo: Este tipo de presion es determinada pasiva
y se obtiene por el desplazamiento del muro sobre el relleno.

Incremento de presion dindmica: Este incremento es originado por € efecto
sismico y se simularan debido alas fuerzas de inercia de las masas del muro
y relleno. El incremento dindmico de presiones puede ser del empuje de

reposo, activo y pasivo.
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2.2.12. Sofwar es profesionales
a. Software ArcGIS V.10.3: Es un software desarrollado por la compafiia Esri y es
un sistema completo paratrabajar con informacion geogréfica con el fin de delimitar
cuencas hidrogréaficas, mapas de geol ocalizacion, entre otros. ArcGis V.10.3 permite
Cel célculo de éreas por € poligono de Thiesen, el nimero de curva, la pendiente de

lacuencay lalongitud de cauce principal.

b. Software HEC-HMS V.4.4.1: Es un software desarrollado por e cuerpo de
ingenieros de los Estados Unidos (HEC), que calcula el volumen de desfogue
conocido como caudal através de una cuenca hidrogréfica. Se puede realizar con €
método SCS (Soil Conservation Service) para estimar gastos maximos superficiales
y es conocido como e método de la curva nimero. Con los datos de tiempo de
concentracion, infiltracion inicial y hietogramas se logra conocer € hidrograma de
crecida.

c. Sofware HEC-RAS V.5.0.7: Es un software desarrollado por e cuerpo de
ingenieros de los Estados Unidos (HEC), que calcula perfiles de rios dependiendo
del tipo de flujo. Las obras puedes ser puentes, vertederos y obras de arte. Para la
modelacion se requiere de la superficie de la zona de estudio, caudales en funcion

del periodo de retorno, coeficiente de Manning y pendiente del rio.

d. Software Hydrognomon V.4.0.3: Es un software de la University of Athens para
el modelo de distribucién de probabilidades en funcién de la prueba de bondad de
gjuste de Smirnov Kolmogorov y Chi cuadrado. Se evalUa una serie de datos en
funcion de los model os de distribucion paraver acud se gjusta.

e. Software GawacWin 2003: Es un software de la empresa Maccaferri Brasil parael
disefio de gaviones con o sin sismo y se puede descargar de su paginaoficial, yaque
otorga unalicencia de prueba para el uso de sus programas. Este software permite el
disefio de las cgjas de gaviones para €llo se requiere de las medidas del gavién,

caracteristicas del suelo y los componentes sismicos.

f. Software Geob V.2021.27: Es un software de la empresa Fine Latin America para
el disefio de defensas riberefias como gaviones, muro en voladizo, entre otros muros
de contencién teniendo en cuenta el estudio de suelos, € pre dimensionamiento de la

estructuray las solicitaciones sismicas.
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0. Software SAP— 2000 V.22.1.0: Es un programa de elementos finitos, con interfaz
gréfico 3D orientado a objetos, preparado para redlizar, de forma totalmente

integrada, la modelacion, andlisis y dimensionamiento de estructuras.

2.3. Definicion de términos basicos

Cuencahidrogréfica: Es un territorio que drenaaguapluvia y desembocan en € mar
por medio de losrios.

Precipitacion: Es un fendmeno meteorol 6gico que incluye lalluvia, llovizna, nievey
granizo.

Intensidad: Es la cantidad de precipitacion en relacién a tiempo.

Caudal de disefio: Es e volumen de agua con € que se disefia una obra hidréulica.
Caudal instantaneo: Es el caudal medido con un instrumento en un punto de control.
Maximas avenidas. Es e caudal que sobrepasa cuando transcurria en su cauce
natural .

Tirante critico: Esla profundidad del flujo maximo.

Periodo de retorno: Es la probabilidad de que un evento suceda dentro de un tiempo
establecido para € cual fue disefiadala estructura.

Riesgo de fala: Eslaprobabilidad de falla de una estructura frente a un fenémeno.
Inundacién: Es € desbordamiento de aguas pluvial cuando € rio no tiene la
capacidad de encausar toda € agua que fluye por e cauce natural.

Defensariberefia: Barrera ubicadaen € margen de unrio y que cumplelafuncién de
proteger una zona.

Muro de contencién: Estructura de contencion disefiada para resistir e empuje
provocado por un material de relleno.

Empuje: Fuerza aplicada por €l material de relleno debido a su masa.

Relleno: Material que va a contener por e muro.
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CAPITULO I1I: HIPOTESISY VARIABLESDE LA INVESTIGACION

3.1. Hipodtesis principal
e El andlisis hidraulico y estructural permite un adecuado muro de contencién en el

margen del rio Santa Eulalia

3.2. Hipotesis especifica

e El levantamiento topografico con la estacion total Topcon — serie GPT 3000
permitird conocer las caracteristicas del relieve, mientras que, e estudio de suelo
mediante calicatas se lograra obtener |os parametros del mismo para la proyeccion
de laestructura.

e El estudio hidrolégico de la cuenca con la serie histérica de 30 afios de
precipitaciones, andlisis estadistico y modelacion numérica permitira obtener los
caudalesy tirante maximo del rio que son factores esenciales en €l dimensionamiento
del muro de contencion.

e Los pardmetros hidraulicos y estructurales mediante métodos empiricos y software
profesionales como HEC-HMS V.4.4.1, HEC-RAS V.5.0.7, SAP 2000 V.22.1.0,
Geo5 V.2021.27 y GawacWin 2003 proporcionaran las dimensiones 6ptimas del

muro de contencion para mitigar lasinundaciones en el margen del rio Santa Eulalia.

3.3. Variable eindicadores
3.3.1. Concepto de variable independiente
La variable independiente es aquella que no depende de otra variable, puede ser
modificada considerando criterios de la persona que reaiza la investigacion con el
fin de explicarla mgor siempre y cuando no se modifique el concepto base de
manera radical. (Nufiez, 2007). En tal sentido, la variable independiente es €

andisis hidraulico y estructural.

3.3.2. Concepto de variable dependiente
La variable dependiente es aquella que depende de la variable independiente, es
decir, llegan aser € resultado de laaplicacién delavariable independiente. (NUfiez,

2007). Por tanto, la variable dependiente es el muro de contencion.

3.3.3. Concepto de variableinterviniente
Las variables intervinientes son aquellas que generan efectos que no estaban

previstos, yaque alteray modifica con su contenido larelacion que existe entre dos
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variables. (Nufiez, 2007). En esta investigacion son definidas como variables

intervinientes las precipitaciones, el caudal de disefio y € tirante méximo.

3.4. Operacionalizacion de variables
La operacionalizacion de las variables es un proceso que explica e concepto de una
variable de una manera més sencilla e incluye los indicadores que permitirdn su
adecuada medicion o que expresen el concepto en términos numéricos. (Reguant y
Martinez, 2014)

3.4.1. Tabla de operacionalizacion de variables

Tabla 2:
Operacionalizacion de variables
Variables I ndicador es I nstrumentos Ensayos
Variable
independiente
Manual de hidrologiae .
Periodo deretorno hidréulica Cdlicatas
Andlisis hidraulico Estadistica Ensayo de suelos
y estructural 7 iicad Manual de evaluacion de riesgos Estudio
conacriticade  gef CENEPRED topogréafico (curvas
inundacién ;
Software HEC-RAS de nivel)
Variable
dependiente
Profundidad de Simulacién de
Socavacion Software SAP-2000 andlisis de empuje
con SAP- 2000
Alturatota y Simulacién de
Muro de contencion aturalibre Software Geo5 estabilidad de talud
con Geo5
Velocidad GawacWin 2003 Simulacién del
: : . mulacion
Resistenciaal Andlisis de documentos de disefio
empuje disefio
Variables
intervinientes
Precipitaciones Lluviasmaximas Cartas meteorol 6gicas Método del
Caudal dedisefio  Méaximasavenidas Software HEC-HMS flotador
Tirante maximo Alturade agua M anu aI de hidrologiae
hidraulica

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV: DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1. Diseflo deingenieria
4.1.1. Tipo deinvestigacion
Borja (2012) menciona que la investigacion aplicada es aquella que tiene como
finalidad describir conocimientos que tengan una aplicacion inmediataalarealidad.
Dentro de rubro de ingenieria civil se encuentra este tipo de investigacion, porque

soluciona problemas de infraestructura.

Segun €l nivel tedrico estainvestigacion es aplicada, porque soluciona un problema
de inundacién de manera préactica aplicando € conocimiento cientifico. Asimismo,
se profundizaen el estudio y disefio de un muro de contencion utilizando conceptos
hidrol6gicos e hidréulicos del rio Santa Euldia. Se andliza € disefio del muro
empleando pardmetros de mecanica de suelos, maximas precipitaciones, maximas

avenidas, periodo de retorno y riesgo de falla aceptable.

4.1.2. Enfoquey alcance de investigacion
Sampieri, Fernandez y Baptista (2014) mencionan que el enfogque cuantitativo es
secuencia y probatorio en e cual existe una secuencia de pasos y reflga la
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fendmenos o problemas de
investigacion. En este enfoque se plantea un problema de estudio concreto y
delimitado.

Segun su enfoque es cuantitativo, porque se va amedir y estimar € fenébmeno de
inundacién y dar una solucion que viene a ser e disefio de un muro de contencioén,
aplicando conocimientos tedricos - practicos en los que se puede basar este trabajo
para €l andisis de una defensa riberefia, con la ayuda de recopilacion de datos de

campo Yy ensayos para obtener |os pardmetros de disefio.

La investigacion de alcance descriptivo busca especificar las propiedades,
caracteristicas de aquellos fendmenos sometidos a un andlisis. Por lo tanto, solo
pretende medir o recoger informacién de manera independiente o conjunta sobre
los conceptos o las variables alas que se refieren, es decir, no tiene como objetivo
e indicar como se relacionan las variables estudiadas. (Sampieri, Fernandez y
Baptista, 2014).
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Seguin e alcance de esta investigacion es descriptivo no experimental, porque se
explica detalladamente el comportamiento del fendmeno hidroldgico del rio Santa
Eulalia para determinar sus propiedades mas importantes que influye en el andlisis
y disefio de un muro de contencion para reducir € riesgo de inundacion en la zona
de estudio.

Borja (2012) menciona, €l disefio de investigacion transversal se recolectan datos
en un solo momento, en un tiempo Unico. Su proposito es describir variables y
analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Esta investigacion es
transversal porque € andlisis como: levantamiento topogréafico, estudio de suelos,
recol eccion de datos meteorol 4gicos, se realiza una solavez en e momento critico
paraelaborar e disefio del muro de contencidn y de esa forma minimizar riesgo de

inundacion.

4.2. Métodosy técnicas del proyecto
Los pasos parael andisishidréulicoy estructural de un muro de contencién en el margen
derecho del rio Santa Eulalia son los siguientes:

Para el objetivo 1

1. Levantamiento topogréfico de 500 metros lineales del cauce del rio Santa Eulalia.

2. Redlizar doscalicatas de 1,50 m de profundidad parallevarlo al laboratorio y obtener
los parametros como el angulo de friccion, cohesién, capacidad portante del suelo
para € disefio del muro de contencién. Corresponde a ensayo triaxial consolidado
drenado (CD).

Para el objetivo 2

3. Ddimitar la subcuenca Santa Eulalia con €l programa ArcGisV.10.3 para hallar los
pardmetros morfol bgicos.

4. Procesar los datos de las estaciones meteorol 6gicas para obtener €l caudal y tirante
maximo.
Medir €l tirante maximo in situ.

6. Medir € caudal por € método del flotador.
Para el objetivo 3

7. Redizar lamodelacion ddl rio Santa Eulalia con el software aHEC-RASV.5.0.7

8. Redlizar e predimensionamiento muro de gavionesy muro en voladizo.
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9. Resdlizar lamodelacion del muro de contencidn con el software SAP-2000 V.22.1.0,
Geo5 V.2021.27 y GawacWin 2003.

10. Disefiar e muro de gaviones con €l software GawacWin 2003 y Geo5 V.2021.27

11. Disefiar e muro en voladizo con e software SAP-2000 V.22.1.0 y Geo5 V.2021.27.

4.3. Disefio estadistico
4.3.1. Poblacion
Sampieri, Fernandez y Baptista (2014) menciona que, la poblacién eslo que seva
a estudiar y se pretende generaizar los resultados después de ser analizados.
Asimismo, sustenta que la poblacion es e conjunto de todos los casos que
concuerdan con una serie de especificaciones. La poblacion escogida en esta

investigacion es el cauce del rio Santa Eulaliaen €l distrito de Callahuanca.

4.3.2. Muestra
Segln Sampieri, Fernandez y Baptista (2014), la muestra es una parte de la
poblacion de interés para recolectar datos y por ende delimitar con precision,
ademas debe ser representativo. En este trabgjo se van andizar 500 metros del
margen derecho del rio Santa Eulalia ubicado en Callahuanca para € andisis
hidraulico y estructural del muro de contencién. Se escogi6 ese tramo por ser €l

margen critico de inundacién del total del cauce del rio Santa Eulalia.

Figura 17: Margen critico a inundacion del rio Santa Eulalia
Fuente: Elaboracién propia

4.3.3. Descripcion dela muestray tipo de muestreo
Borja (2012) menciona, dostipos de muestreo probabilistico porque tienen misma
probabilidad de ser seleccionados; mientras que, € muestreo no probabilistico no

es posible medir € error.
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El tipo de muestreo es cuantitativo no probabilistico porque se escogié 500 metros
lineales del margen derecho aguas abgjo del rio Santa Eulalia, por ser critico a
inundacion y ubicar la estructura como proteccion. Este tramo fue elegido debido
aque, en €l afo 2017 seregistré lapérdida de 10 casas de | os residentes ubicados
en las riberas del rio en mencion y dos recreos campestres. Asimismo, se vieron
afectadas diversas éreas de cultivo que son el sustento diario de |as personas.

4.4. Técnicasy herramientas estadisticas

4.4.1. Normastécnicas utilizadas para la investigacion

Norma Técnica de Edificaciones E. 060 - Concreto Armado (2009) - Decreto
Supremo N°010-2009-Vivienda: Esta norma muestra disposiciones generales

parad disefio de un muro de contencion.

Norma Técnica de Edificaciones E. 030 - Disefio Sismorresistente (2018) -
Resolucion Ministerial N°355-2018-Vivienda: Para estructuras tales como,
estructuras hidréulicas y todas aguellas cuyo comportamiento sismico difieradel
de las edificaciones, se debe usar los valores Sy Z del capitulo |1 amplificadas

de acuerdo alaimportancia de la estructura.

Norma Técnica de Edificaciones E. 050 — Suelos y Cimentaciones (2018) —
Resolucion Ministerial N°406-2018-Vivienda: En esta norma se encuentra los

factores de seguridad para el disefio de muros de contencioén.

Manual de hidrologia, hidréulicay drengje - Resolucion Directoral N°- 20 - 2011-
Ministerio de Transporte y Comunicaciones /14. Edicién, marzo 2013: Este
manua muestra la guia para €l disefio de las obras de drengje superficia y
subterrdneo de la infraestructura vial, adecuados al lugar de ubicacién de cada
proyecto.

Manual para la evauacion de riesgos originados por fendmenos naturales -
CENEPRED (Centro Naciona de Estimacién Prevencion Reduccién del Riesgo
de Desastres). Segunda Version, 2014: Muestra variables y parametros para
determinar los niveles de peligrosidad, calcular y controlar |os riesgos, mediante
el marco de la gestion prospectivay correctiva del riesgo de desastres.
Especificaciones AASHTO-HB17: American Association of State Highway and
Transportation Officials presenta las especificaciones para el disefio del muro de

contencion.
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e Requisitos de reglamento de concreto estructural ACI-318S-05 - (2005):
American Concrete Institute muestra requerimientos esenciales para el disefio de

un muro dentro de su capitulo 14.

4.4.2. Técnicas einstrumentos para recogida de datos

4.4.2.1. Técnica

e Observacion directa: Se realizo lavisitade campo en e lugar en € que se ubicara
el muro de contencién para disminuir €l riesgo de inundacion, tomamos datos de
desborde del rio Santa Eulalia e identificamos |os puntos criticos y vulnerables de
las casas de los habitantes que viven en las riveras de dicho rio. Se tomo
fotografias para el mejor andlisis de dicho fenémeno.

e Entrevista: Se realizd las entrevistas a los afectados por inundacién provocadas
por el fenébmeno del Nifio Costero en 2017 que residen en laribera del rio Santa
Euldia

4.4.2.2. Instrumentos

e Estacion total: Se utilizd este equipo para redlizar e levantamiento topografico
del cauce del rio Santa Eulalia para obtener € relieve de la zona.

e Mira Esteinstrumento esunareglahorizontal que nos permiterealizar un correcto
levantamiento topografico.

e Cinta métrica: Se utiliz6 para medir las distancias de desborde del rio Santa
Euldia

e Base de datos del levantamiento topogréafico: Se procesaron los datos del cauce
del rio Santa Eulalia para ubicar € muro de contencion de acuerdo al relieve.

e Carta de datos meteoroldgicos. Se solicitaron datos meteoroldgicos de
precipitaciones de los ultimos 30 afios del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia.

e Fichatécnica de estudio de suelos. El |aboratorio de suelos nos proporcionara la
ficha de resultados para utilizar los pardmetros que se usaraen € disefio del muro
de contencion.

e CronOmetro: Se utilizo paracontrolar € tiempo paralamedicion del caudal por el
método del flotador en tiempo de precipitaciones intensas en los meses de

diciembre amarzo.
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e Laptop: Se utiliz para procesar |os datos recolectados en campo mediante una
hojade Excel y parael disefio del muro de contencién con el programa SAP-2000
V.22.1.0 y lamodelacion del rio con € programa HEC-RAS V.5.0.7.

e Software: ArcGis V.10.3 para la delimitacion de la cuenca, HEC-HMS V.4.4.1.
paraobtener el caudal, HEC-RASV.5.0.7 parael modelamiento de lainundacion;
SAP-2000 V.22.1.0, Geo5 V.2021.27 y GawacWin 2003 para disefio del muro de
contencion.

4.4.2.3. Recopilacién de datos
Fuentes primarias. Estos datos fueron recogidos in situ.

e Levantamiento topogréafico con estacion total.

e Estudio de mecanicade suelos: Dos calicatas de 1,50 metro de profundidad.
e Medicion del tirante critico.

e Medicion del caudal por e método del flotador.

e Ensayo Triaxial Consolidado Drenado (CD): Angulo de friccion, Cohesion.

e Ensayo granulométrico: Tamafio de particulas para clasificacion SUCS.

Fuentes Secundarias; Estos datos fueron obtenidos de fuentes de informaci on.

e Librosvirtua y fisico.

e Revistas electronicas (Scopus, Science direct)

e Manual de carretera: Hidrologia, Hidraulicay Drengje MTC/14.

e Manua paralaevaluacion de riesgos originados por fenédmenos natural es.

e Datos hidraulicos e hidrologicos obtenidos por € Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia.

45. Matriz de consistencia
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Tabla 3:

Matriz de consistencia de la investigacion

- TAMANO
< ALCANCE DE UNIVERSO TECNICA E |
PREGUNTAS OBJETIVOS HIPOTESIS INVESTIGACION INVESTIGADO INSTRUMENTO MEUNIESSAFYRS‘SY
GENERAL GENERAL GENERAL Técnica: Muestra:

Analizar las Observacion no La muestra es 500
¢Coémo definir las variables participativa  registrada metros del margen
variables hidraulicas  hidraulicas y I nstrumento: derecho del rio Santa
y estructuralesdeun  estructurales de un  El andlisis hidréulico . Carta  de datos Euldiaubicado en d
mu;lo de contzneflzi Qn mu(ralo de conte(zjr;clzi(?n y ejdructl;rdal permit; meteorol g cos: Se digrito de
enel margendel rio enel margendel rio  un adecuado muro de e
Santa Eul?’;\liaen e Santa Euiqalia en el contenciénen e Descriptiva Cauce del rio Santa SOIICItar?p . datgs g_al Iilhuzglca para;l
distrito de distrito de margen del rio Santa (Cuantitativa) Euldia meteorol ogicos € diseno del muro de
Callahuanca? Callahuanca. Eulalia preci pitaciones oNIe los contencion.

tltimos 30 aflos a Ensayos:
SENAMHI. Ensayo triaxial
* Ficha técnica de estudio consolidado

de suelos: El laboratorio de  drenado.

suelos nos proporciona la Ensayo de

ficha para utilizar los
parametros que se usara en
e disefio dgd muro de
contencion

 Base de datos de
levantami ento topografico:
Se procesaron |os datos del
cauce dd rio Santa Euldia
para ubicar € muro de
contenciéon de acuerdo al
relieve.

granulometria.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4:

Matriz de consistencia de la investigacion

. TAMANO
p ALCANCE DE UNIVERSO TECNICA E |
PREGUNTAS OBJETIVOS HIPOTESIS INVESTIGACION INVESTIGADO INSTRUMENTO MEUNIESiTYRS\SY
ESPECIFICAS ESPECIFICOS ESPECIFICAS Técnica: Muestra:
El levantamiento topografico con la Observacion  no La muestra es
s estacion total Topcon — serie GPT participativa 500 metros
l‘g;m;ﬁgﬁgd 3000 permitira  conocer las registrada lineales del
topoarafico v e Redlizar el levantamiento topogréficoy  caracteristicas del relieve, mientras I nstrumento: margen
an%li%isdea)jeloen el andlisisdesueloen el areadeestudio. que, e estudio de suelo mediante o Carta de datos derecho del rio
. : calicatas se logrard obtener los £ ;
el &reade estudio? . ; meteorol6gicos: Se Santa  Euladia
parametros del mismo para la licit dat bicad d
proyeccion de la estructura solia aro,n . 0S ubicado en
meteoroldgicos de distrito de
El estudio hidrolégico de la cuenca precipitaciones de Callahuanca
£Como plantear o con la serie histdrica de 30 afios de los tltimos 30 afios  para e disefio
R o precipitaciones, andlisis estadistico y a SENAMHI. del muro de
gglljglc%gwig):j?ﬁg Eﬁﬁg;aédu?io&sst;gtlggg?rglco %12 modelacion  numérica permitira * Ficha técnica de contencion.
Santa Eulalia? obtener écéls cauddes y fti;ante estudio de suelos. Ensayos:
maximo rio que son taclores _ . El laboratorio de Ensayo triaxia
esenciales en e dimensionamiento Descriptiva Cauce del rio suelos nos consn))lli dado
del muro de contencion. (Cuantitativa) Santa Euldia :
L ) o proporciona la drenado.
0s parametros hidraulicos y fich tili E d
estructurales  mediante  méodos ICha para utilizar nsayo e

¢Como obtener los
parametros
hidraulicosy
estructurales de un
muro de contencién
en el margen del rio
Santa Eulalia?

Calcular los parametros hidraulicos y
estructurales de un muro de contencion
en el margen del rio Santa Eulalia

empiricos y software profesionaes
como HEC-HMS V.4.4.1, HEC-
RAS V.5.0.7, SAP 2000 V.22.1.0,
Geo5 V.2021.27 y GawacWin 2003
proporcionaran las dimensiones
Optimas del muro de contencién para
mitigar las inundaciones en €
margen del rio Santa Eulaia

los parametros que
se usaa en d
disefio del muro de

contencion

« Base de datos del
levantamiento
topogréfico: Se
procesaron los

datos del cauce del
rio Santa Euldia
para ubicar el muro
de contencién de
acuerdo al relieve.

granulometria.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V: DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Levantamiento topogr &fico
El proyecto esta ubicado en el distrito de Callahuanca, provincia de Huarochiri en el
departamento de Lima, que cuenta con una pendiente moderada y areas de cultivo de palta, y
viveros de germinacion de semillas. El desarrollo del levantamiento topografico de la zona

estudio se hizo con un topégrafo, y tres ayudantes.
Equipos:

e (1 estacion total marca Topcon — serie GPT 3000
e (1 tripode de auminio SOUTH ATS-2
e 01 GPS navegador GPSMAP 64X - Garmin

e 03 prismasy 03 bastones para prismas

Trabajo en campo: Se empez6 tomando un BM en unarocafijaal inicio del rio Santa Eulalia,
como punto cero, después se realizo el levantamiento cada 5 metros aguas abajo hasta llegar
a500 metroslineales a margen del rio. EI muro de gavionesy el muro en voladizo se plantean

ubicar en los 500 metros por ser zona critica ainundacion.

Trabgjo en gabinete: En campo se obtuvieron datos que fueron procesados y exportados a
Civil 3D paraelaborar 1a superficie, seccionestransversalesy perfil longitudinal del cauce del

rio.

Generacién de planos. Se generd e plano del cauce del rio en el que se ubicaralos muros de
gaviones o e muro en voladizo paraproteger de las inundaciones de | os habitantes del margen

derecho del rio. Se elaboré el plano del perfil longitudinal, y secciones transversales.

Lma
Lma
Levanlamiono Topogralc

Fuente: Elaboracién propia



5.2. Estudio de suelos
Se redliz6 la visita de campo para observar el perfil estratigrafico mediante la excavacion de
dos calicatas de 1 x 1 x 1,5 metros de profundidad ubicados cada 100 metros. También se
determiné en campo ladensidad del suelo por el método cono de arenaal inicioy al,5 metros
de profundidad de la calicata. Sellevé lamuestra de 20 kg de cada calicata para el |aboratorio
y redlizar el ensayo triaxial consolidado drenado (CD).

Los parametros que se quieren obtener de los ensayos son: € angulo de friccion, densidad
cohesion y capacidad portante del suelo. Se tomaron fotografias de la zona de estudio para
mayor referencia del estudio de suelos.

Figura 19: Calicata N°1
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20: Ensayo de densidad en calicata N°1
Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Subcuenca Santa Eulalia
Se delimito la subcuenca con e programa ArcGis V.10.3. y tiene como curso principal a rio
Santa Eulalia con una pendiente moderada.

5.3.1. Caracteristicas de la subcuenca de estudio
La subcuenca de estudio no es toda la subcuenca Santa Eulalia sino hasta € punto
denominado desembocadura, en € cual se ubicard el muro de contencidn para que soporte

las maximas avenidas que escurre la cuenca.

5.3.2. Estaciones meteoroldgicas en la cuenca Santa Eulalia
En la siguiente tabla se muestra cinco estaciones meteorol 6gicas de la cuenca Santa Eulalia
con sus respectivas coordenadas de latitud (Sur) y longitud (Oeste) en € sistema
sexagesimal. Las ubicaciones de las estaciones fueron obtenidas de la plataforma de

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Tabla 5:
Estaciones meteorol 6gicas
ESTACION COORDENADAS

METEOROLOGICA LATITUD LONGITUD
1.SantaEuldia 11°5512" S 76°36'59.79" W
2.Autisha 11°44'17.33" S 76°36'39.7" W
3.Sheque 11°39'39.42" S 76°308.28" W
4.Carampoma 11°39'18.1" S 76°30'54.49" W
5.Milloc 11°39'16.71" S 76°20'4981" W

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia. (2021)

5.4. Analisis de consistencia de datos de precipitacion 24 horas
Se redlizd € andlisis de consistencia de las cinco estaciones mediante saltos y tendencias
aplicando el método estadistico de la media y varianza para identificar saltos y corregirlos.
Después de obtener |os datos corregidos se procede analizar las precipitaciones maximas 24

horas de los 30 afios para cada estacion meteorol 6gica.

5.5. Analisisde precipitacion maxima 24 horas para obtener € caudal
Se analiz6 las precipitaciones maximas de 24 horas de las cinco estaciones meteorol 0gicas
con datos de 30 afnos. Estos datos, son g ustados con la prueba de bondad de gjuste de Smirnov
Kolmogorov con una significancia del 0,05 0 5 %. Para €l desarrollo de esta tesis, |os datos
de precipitacion se introdujeron a software Hydrognomon V.4.0.3 y se evaud a qué

distribucion se gjusta.
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5.6. Analisisdedistribucion mediante & software Hydrognomon V.4.0.3
Se andliza de acuerdo a deltatedrico y a delta tabulado para que se gjusten a un modelo de
distribucion. Los deltas tedricos se obtienen de acuerdo al modelo de distribucion

probabilistico y € delta tabulado se obtiene con la siguiente formula a 5 % de nivel de

significanciaa A,= %

Doénde: N = nimeros de datos, para €l caso estudiado es 30 datos.

5.7. Precipitacion en funcion del periodo deretorno
Se andiz6 mediante el software Hydrognomon V.4.0.3 y se obtiene la precipitacion en
funcion del periodo de retorno, seguidamente se multiplica por un factor de correccion, este
factor depende del nimero de observaciones y para esta evaluacion es de 1,13 de acuerdo con
latabla 6:

Tabla 6:
Factor de correccion
Factor de correccion

N° Observaciones Relacion

1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Fuente: Linsley Kohler y Paulhus (1977)

5.8. Precipitacion 24 horas a minutos con la formula de Dick Peschke
Después de obtener los datos de precipitacion en funcidn del tiempo de retorno se distribuye

en 1440 minutos correspondiente a 24 horas.

Férmula de Dick Peschke

)0,25

Py = P24h(1440
Dénde:
P, = Precipitacion total (mm)

P, 45, = Precipitacion maximaen 24 horas (mm)

d = Duraciéon en minutos
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Aplicamos la formula de Dick Peschke para convertir la precipitacién maxima 24 horas en
duracién de 5; 10; 15; 20; 25; 30; 60; 90; 120; 150; 180; 210; 240; 300; 360; 480; 600; 720y
1440 minutos.

5.9. Precipitacion en minutosaintensidad

Para convertir la precipitacion en minutos aintensidad se debe aplicar la siguiente formula:

Férmula de Intensidad
[ = P
T

Donde:

I = Intensidad (mm/h)

P =Precipitacion (mm)
T =Tiempo (minutos)

Después de encontrar las intensidades, se redliza las curvas de intensidad - duracion y
frecuencia (I-D-F) mediante el Método de Aparicio (1992).

5.10. Riesgo defalla
Sedlige€ periodo deretorno en relacion al riesgo defalay lavidautil delaestructura, para

ello se debe tener en cuentalos valores recomendados por el Manual de Hidrologia.

R=1-(1 Lyn
=1-(1-3

TA ML, A WL E S PN AT REGOMENDSDHSES
DE RIESGO ADMIEMEL E pE SEAAS OFE DFECHAIE

TURE BT e L =4
TIF DR O 1w

Figura 21: Riesgo defallay vida Uil
Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulicay Drenaje— MTC (2011)
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5.11. Curvaintensidad — duracion - frecuencia (IDF)
Se elige el tiempo de retorno de 140 afios para el caudal de disefio. Laintensidad estd mm/h
(milimetro por hora) que se encuentra en el eje “Y” y el tiempo en minutos que Se encuentra
en el eje “X”. Finamente, se obtiene las curvas IDF de las cinco estaciones por € método
de Aparicio (1992).

5.12. Hietograma de Frecuencia
Después de obtener la ecuacion de intensidad de la curva IDF se calcula € hietograma
mediante e método de los bloques alternos, para los periodos de retorno de 5; 10; 15; 20;
25; 30; 50; 100; 140; 200y 500, que serviraparahallar el caudal utilizando el software HEC-
HMSV.4.4.1.

5.13. Caudal con HEC-HMSYV 4.4.1
Para obtener el caudal mediante el software HEC - HMSV.4.4.1 se debe tener |os datos de
curva nimero de la cuenca, érea de cada estacion mediante poligono de Thiessen, longitud
del cauce del rio a la desembocadura, tiempo de concentracién, tiempo de retardo y
abstraccion inicial de la cuenca. Se obtiene & cauda en (m®/s) para diferentes tiempos de
retorno, en este caso sevaatrabagjar con 5; 10; 15; 20; 25; 30; 50; 100; 140; 200 y 500 afios.

5.14. Simulacion de inundacion con el softwareen HEC - RASV.5.0.7
Pararealizar lasimulacion del rio Santa Eulalia se debe tener la superficie del terreno que se
obtiene del levantamiento topogréfico, los caudales con diferentes tiempos de retorno y la
rugosidad de Manning. Como resultado, se obtiene los perfiles de caucey € tirante maximo

de agua para €l disefio del muro de contencion.

5.15. Predimensionamiento del muro de gaviones
Con los datos de tirante de agua y |as medidas estdndares de |as cajas de gaviones se inicia
apredimensionar laestructuraparaque seaestabley resistente al volcamiento, deslizamiento
y asentamiento debiendo cumplir con la Norma Técnica de Edificaciones E.050 Suelos y
Cimentaciones. Para el disefio de esta estructura se utilizo unahoja Excel y luego se verifico
con los programas Geo5 V.2021.27 y GawacWin 2003.

5.16. Predimensionamiento del muro en voladizo
Seguin Das (2012) en su libro Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones menciona los
parametros necesarios para € predimensionamiento, e cual debe ser vaidado por los
factores de seguridad en volcamiento, deslizamiento y asentamiento de la estructura. Una
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vez verificado estos factores se disefiaran empleando los programas SAP-2000 V.22.1.0 y
Geo5 V.2021.27.
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CAPITULO VI: RESULTADOS, CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
6.1 Resultados
6.1.1. Levantamiento topografico y caracteristicas del suelo
6.1.1.1. Caracteristicas topogr aficas
El relieve de la zona de estudio tiene una pendiente de 5,7 % que se encuentra en €
rango de topografia con pendiente moderada. La cota inicial es de 1365 m.sn.my la

cotafinal es de 1325 m.s.n.m aguas abagjo.

——
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Figura 22: Topografia de la zona de estudio
Fuente: Elaboracién propia
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6.1.1.2. Andlisisde suelos

El andlisis de suelos a partir de dos calicatas realizadas en la zona de estudio da como
resultado un suelo de grava pobremente gradada con arena (GP) segun la clasificacion
SUCS. Del mismo modo, muestra datos como densidad hiumeda y seca, angulo de

friccion, cohesidn y la capacidad portante que son necesarios para €l célculo de disefio
de la estructura de contencion.

Tabla 7:

Caracteristicas del suelo de estudio

Material ddl sudo Grava pobremente gradada con GP
arena

Densidad seca 1,717-1,723 (g/em?)

Densidad himeda 1,765-1,770 (g/em®)

Profundidad 130-15 m

Angulo de friccion 34,2°

Cohesion 0,04 kg/cm?

Capacidad portante 2,29 kg/cny?

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2. Variables hidrolégicas

6.1.2.1. Delimitacion de la subcuenca Santa Eulalia

Pardmetros morfométricos de la cuenca: Es una cuencaovalada - alargada, debido aque €l
indice de compacidad es 1,56; se encuentraa una altura mediade 2897 m.s.n.m. y e grado
deramificacion es 5. Por otro lado, |as caracteristicas principal es de dicha cuenca son: area
1078,31 km?, longitud de cauce principal 67,21 km, pendiente de la cuenca 5,7 % vy la
diferencia de cotas es de 3840 m.

72



A continuacién, en la figura 23 se observa la subcuenca Santa Eulalia delimitada con €l

programa ArcGis V 10.3 y con cinco estaciones meteorol6gicas: Santa Eulalia, Autisha,

Carampoma Sheque y Milloc. Los formatos shape de la cuenca fueron obtenidos del

geoservidor Ministerio del Ambiente de autoria del organismo técnico Autoridad Nacional

del Agua.
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Figura 23: Subcuenca Santa Eulalia
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2009)
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Caracteristicas de la subcuenca de estudio: Setrabajara con |as estaciones que se encuentran
dentro del punto de escurrimiento, siendo €l &rea de la cuenca de 994,68 km?, longitud de
cauce principal de 54,59 km, pendiente de la cuencaes 5,7 % y la diferencia de cotas 3740

m.

A continuacion, en lafigura 24 se observa la cuenca delimitada con €l programa ArcGis'y
con cuatro estaciones meteorol 6gicas: Autisha, Carampoma, Sheque y Milloc escurren ala
desembocadura. La estacion Autishatiene 13,7 km de cauce principal ala desembocadura,

Sheque y Carampoma 29,7 km y Milloc 54,59 km.
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Figura 24: Subcuenca de estudio
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2009)
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6.1.2.2. Precipitaciones maximasy analisis estadistico
La serie de 30 datos fueron proporcionados por SENAMHI y seredliza el proceso
de consistencia de datos para que sean confiables. A continuacion, se muestra el

proceso a seguir:

e Andisis gréfico: Serealizo €l andlisis gréfico para observar los picos atos de
precipitacion en € hidrograma. En las ordenadas se ubica las precipitaciones
maximas 24 horas y en las abscisas el tiempo de 30 afios. Siguiendo la misma
metodol ogia se muestra | as estaciones dentro de la cuenca.

En lafigura 25 se muestra el hidrograma de precipitacion de la estacion Sheque
y € pico mas ato fue en e afio 2017.
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Figura 25: Hidrograma de la Estacién Sheque
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2021)

En la figura 26 se representa e hidrograma de precipitacion de la estacién
Carampomayy €l pico més alto fue en € afio 2017.
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Figura 26: Hidrograma de la Estacion Carampoma
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2021)
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Enlafigura27 semuestrael hidrogramade precipitacion de laestacion Autisha
y € pico mas ato fue en e afio 2006.
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Figura 27: Hidrograma de la Estacién Autisha
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2021)

Enlafigura28 serepresentae hidrograma de precipitacion de la estacion

Millocy e pico mas alto fue en e afio 1995.
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Figura 28: Hidrograma de la Estacion Milloc
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2021)
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Andlisis doble masa: Se presenta € gréfico de doble masa correspondiente ala
precipitacion acumulada anual de cada estacion en las ordenadas y € promedio
acumulado anual de las cuatro estaciones en las abscisas, del mismo modo se
muestra las estaciones del érea de trabgjo.

Lafigura 29 presenta un coeficiente de correlacion R? = 0,997 muy cercano ala
unidad, por lo tanto, indicaque existe minimadiferenciade pendiente en relacion

alos puntos de dispersion correspondientes a preci pitaciones méximas 24 horas

anuales.
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Figura 29: Doble masa - Estacion Sheque
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI

La figura 30 presenta un coeficiente de correlacion R? = 0,9979 muy cercano a
la unidad, por lo tanto, indica que existe minima diferencia de pendiente en
relacion a los puntos de dispersion correspondientes a preci pitaciones méximas

24 horas anual es.
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Figura 30: Doble masa - Estacién Carampoma
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI
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Lafigura 31 presenta un coeficiente de correlacion R? = 0,99 muy cercano ala
unidad, por lo tanto, indicaque existe minimadiferenciade pendiente en relacion
alos puntos de dispersion correspondientes a precipitaciones maximas 24 horas

anuales.
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Figura 31: Doble masa - Estacion Autisha
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI

Lafigura32 presenta un coeficiente de correlacion R? = 0,9988 muy cercano ala
unidad, por lo tanto, indica que existe minima diferencia de pendiente en relacion a
los puntos de dispersion correspondientes a precipitaciones maximas 24 horas

anuales.
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Figura 32: Doble masa - Estacion Milloc
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI
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e Andlisis estadistico: En este andlisis se debe tener en cuenta la consistenciaen la
media, la consistencia en la varianza y si las muestras no son significativas se
proceden aeliminar los saltos.

Los datos de precipitaciones maximas 24 horas fueron proporcionados por
SENAMHI comprendido entre los afios 1991-2020, siendo un total de 30 afios.

Después de redlizar € andlisis de consistencia, se tiene latabla 8:

Tabla 8:
Precipitacion maxima 24 horas
Afio  Sheque Carampoma Autisha Milloc

1991 16,80 23,30 29,70 33,19
1992 18,80 19,20 6,30 26,81
1993 16,80 22,40 23,30 30,0

1994 17,30 17,90 11,20 35,44
1995 11,80 15,10 9,30 37,88
1996 9,00 17,20 18,40 23,53
1997 15,70 15,70 10,20 20,95
1998 20,50 24,10 22,20 25,27
1999 18,80 15,50 22,10 25,64
2000 18,60 15,20 9,50 27,05
2001 18,10 17,40 14,10 33,75
2002 18,20 21,20 16,40 23,95
2003 18,60 18,30 25,50 20,62
2004 19,10 14,80 14,40 22,27
2005 19,20 16,30 11,70 21,42
2006 20,90 24,10 30,80 23,25
2007 18,67 18,60 27,80 27,50
2008 1541 17,50 16,90 19,30
2009 19,16 18,70 19,30 26,20
2010 16,18 17,30 19,60 24,70
2011 12,54 18,70 14,40 22,60
2012 14,63 22,60 21,30 23,50
2013 16,95 26,00 18,00 42,20
2014 15,30 17,10 1,00 23,40
2015 15,35 23,40 9,00 30,60
2016 17,17 18,60 17,00 28,10
2017 25,40 31,10 17,40 28,30
2018 18,22 26,90 9,90 30,70
2019 19,77 18,30 8,50 27,80
2020 18,72 20,60 17,40 22,30

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2021)

A continuacion, se detallan los resultados correspondientes a las maximas precipitaciones

de cada estacién meteorol 6gica usando €l software Hydrognomon V 4.0.3.
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Se muestra en lafigura 33 e hidrograma de la estacion Sheque correspondiente entre 1991
— 2020. La precipitacién maximafue en e afio 2017 con 25,4 mm de lluvia.
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En lafigura 34 se observa que los puntos de precipitacion se aproximan a la distribucion

Normal.

Figura 33: Precipitacion Estacion Sheque
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI
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Figura 34: Comparacion con los Modelos de Distribucion — Estacion Sheque
Fuente: Elaboracion propia

Se detallaen latabla9 que los datos se gjustan ala distribucion Normal con un deltatedrico

de 0,11281; siendo este dato menor en comparacion de |as otras distribuciones.

Tabla 9:

Resultados de la prueba de Kolmogorov — Smirnov — Estacion Sheque

Prueba K olmogorov-Smirnov para a=5% Alcanzé un DMax
Normal Aceptar 77,97 % 0,11281
Log Normal Aceptar 52,25 % 0,14121
Gamma Aceptar 62,08 % 0,13032
Pearson 111 Aceptar 58,95 % 0,13373
Log Pearson 11 Aceptar 6,23 % 0,23315
EV1-Max (Gumbel) Aceptar 26,31 % 0,17646
EV1-Min (Gumbel) Aceptar 56,72 % 0,13619

Fuente: Elaboracién propia a partir del software Hydrognomon



Se muestra en la figura 35 €l hidrograma de la estacion Carampoma correspondiente entre
1991 — 2020. La precipitacion maximafue en el afio 2017 con 31,1 mm de lluvia.
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Figura 35: Precipitacion Estacion Carampoma
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI

Se observa en la figura 36 que los puntos de precipitacion se aproximan a la distribucion
Log Pearson 111.
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Figura 36: Comparacion con los Model os de Distribucion — Estacion Carampoma
Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la tabla 10 que los datos se gustan a la distribucién Log Pearson 111 con un
deltatedrico de 0,11873; siendo este dato menor en comparacion de las otras distribuciones.

Tabla 10:
Resultados de la prueba de Kolmogorov — Smirnov — Estacion Carampoma
Prueba K olmogorov-Smirnov para a=5% Alcanz6 un DMax

Normal Aceptar 20,78 % 0,18691
LogNormal Aceptar 42,95 % 0,15228
Gamma Aceptar 35,07 % 0,16277
Pearson 11 Aceptar 68,45 % 0,12341
Log Pearson |11 Aceptar 72,73 % 0,11873
EV1-Max (Gumbel) Aceptar 63,95 % 0,12829
EV1-Min (Gumbel) Rechazar 3,46 % 0,25272

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Hydrognomon
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Se muestraen lafigura 37 € hidrograma de la estacion Autisha correspondiente entre 1991

— 2020. La precipitacion maxima fue en € afio 2006 con 30,8 mm de lluvia.

ESTACION AUTISHAI

\

L

L
~_
~_

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

Figura 37: Precipitacion Estacion Autisha.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI

En la figura 38 se plasman los puntos de precipitacién que se aproximan a la

distribucion Normal.
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Figura 38: Comparacion con los Modelos de Distribucién — Estacion Autisha

Fuente: Elaboracion propia

Sedetallaenlatablal1l quelos datos se gjustan aladistribucién Normal con un deltatedrico

de 0,06962; siendo este dato menor en comparacion de las otras distribuciones.

Tabla 11:

Resultados de la prueba de Kolmogorov — Smirnov — Estacion Autisha

Prueba K olmogorov-Smirnov para a=5% Alcanzé un DMax
Nor mal Aceptar 99,43 % 0,06962
Log Normal Aceptar 63,12 % 0,12919
Gamma Aceptar 84,54 % 0,10478
Pearson I11 Aceptar 99,43 % 0,06962
Log Pearson 11 Rechazar 0,70 % 0,29968
EV1-Max (Gumbel) Aceptar 73,75 % 0,11760
EV1-Min (Gumbel) Aceptar 80,56 % 0,10976

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Hydrognomon
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Se muestraen lafigura 39 € hidrograma de la estacién Milloc correspondiente entre 1991 —
2020. La precipitacion méximafue en e afio 2013 con 42,2 mm de lluvia.
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Figura 39: Precipitacion Estacion Milloc
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI

Se representa en lafigura 48 gue los puntos de precipitacion se aproximan aladistribucion
Pearson 111.
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Figura 40: Comparacion con los Modelos de Distribucion — Estacion Milloc
Fuente: Elaboracién propia

Se detalla en latabla 12 que los datos se gjustan a la distribucién Pearson 111 con un delta

tedrico de 0,05871; siendo este dato menor en comparacion de las otras distribuciones.

Tabla 12:

Resultados de la prueba de Kolmogorov — Smirnov — Estacion Milloc
Prueba K olmogorov-Smirnov para a=5% Alcanzé un DMax
Normal Aceptar 80,04 % 0,11037
LogNormal Aceptar 98,51 % 0,07615
Gamma Aceptar 95,48 % 0,08640
Pearson |11 Aceptar 99,94 % 0,05871
Log Pearson 11 Aceptar 99,64 % 0,06704
EV1-Max (Gumbel) Aceptar 99,23 % 0,07149
EV1-Min (Gumbel) Aceptar 30,03 % 0,17031

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Hydrognomon
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Se analiz6 mediante € software Hydrognomon V.4.0.3 para saber a qué modelo de
distribucion se gjusta. En resumen, se muestrala tabla 13 con |os deltas tedricos gjustados a
los model os de distribucion probabilistica de las cuatro estaciones meteorol dgicas.

Tabla 13:

Prueba de bondad de ajuste - Smirnov Kolmogorov de cada Estacion
Delta Seajustaal Modelo

Estacion

tedrico de Distribucion
1.Sheque 0,11281  Normad
2.Carampoma 0,11873  Log Pearson Il1
3.Autisha 0,06962 Normad
4 Milloc 0,05871 Pearson Il

Fuente: Elaboracion propia
6.1.2.2. Periodo deretornoy curvas | DF
A continuacion, se muestra latabla 14 de precipitaciones en funcion del tiempo de
retorno multiplicado por € factor de correccién 1,13; este factor depende del
numero de observaciones, en este caso |os datos son observados una sola vez.
Tabla 14:

Precipitacion en funcion del periodo de retorno
Estacion Sheque  Carampoma  Autisha Milloc

T (afios) Normal LO_?i Egellrﬁon Normal 'I:Fies:) SIOIrI]

5 22,52 25,52 25,30 35,02
10 24,01 28,23 28,83 38,63
15 24,77 29,79 30,59 40,61
20 25,26 30,89 31,74 41,98
25 25,62 31,75 32,59 43,02
30 25,90 32,45 32,13 43,86
50 26,65 34,43 35,02 46,16
100 27,58 37,18 37,21 49,19
140 28,00 38,53 38,19 50,62
200 28,54 39,99 39,21 52,14
500 29,46 43,88 41,63 55,94

Fuente: Elaboracién propia
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Precipitacion a intensidad: Las precipitaciones se transforma a intensidad (mm/hora) en
funcion del periodo de retorno.

En latabla 15 se muestran intensidades en funcion de 5; 10; 15; 20; 25; 30; 50; 100; 140;
200y 500 afios de periodo de retorno en relacién de 5 a 1440 minutos de la Estacion Sheque.

Lamayor intensidad de lluvia se refleja en [os primeros cinco minutos.

Tabla 15:
Intensidad en funcién del periodo de retorno - Estacién Sheque
Tiempo Periodo deretorno en afios
Minutos 5 10 15 20 25 30 50 100 140 200 500

5 6564 6996 7212 7356 7464 7548 7764 8028 8160 8316 8580
10 39,00 41,58 4290 43,74 4440 44,88 46,14 47,76 48,48 49,44 51,00
15 28,76 30,68 3164 3228 32,72 3308 3404 3524 3580 3648 37,64
20 2319 24,72 2550 26,01 2640 2667 2745 2841 2883 29,40 30,33
25 1961 2093 2158 22,01 2232 2256 2321 24,02 24,38 24,86 25,66
30 17,12 1824 18,82 1920 1946 19,68 2024 209 21,28 21,68 22,38
60 10,17 10,85 11,19 11,41 1158 11,70 1204 1246 12,65 12,89 13,31
90 751 801 826 842 854 863 889 919 933 951 982

120 605 645 666 679 68 69% 716 741 752 767 792
150 512 546 563 574 58 58 606 627 636 648 6,70
180 446 476 491 501 508 513 528 547 555 566 584
210 398 424 437 446 452 457 471 487 494 504 520
240 360 384 39 404 409 414 426 441 447 456 471
300 304 324 33 341 346 350 360 373 378 38 398
360 265 283 292 298 302 305 314 325 330 336 347
480 214 228 235 240 243 246 253 262 266 271 280
600 181 1,93 19 203 206 208 214 222 225 229 237
720 1,58 1,68 174 1,77 1,80 1,82 1,87 1,93 19 200 2,06
1440 0,94 100 1,03 105 107 108 111 1,15 117 119 128

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI
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Latabla 16 muestra intensidades en funcion de 5; 10; 15; 20; 25; 30; 50; 100; 140; 200 y
500 afios de periodo de retorno en relacion de 5 a 1440 minutos de la Estacion Carampoma.

Lamayor intensidad de lluvia se reflgja en [os primeros cinco minutos.

Tabla 16:
Intensidad en funcién del periodo de retorno - Estacién Carampoma
Tiempo Periodo deretorno en afios
Minutos 5 10 15 20 25 30 50 100 140 200 500
5 7428 8220 86,76 90,00 92,52 9456 100,32 108,36 11220 116,52 127,80
10 4422 4890 51,60 5352 5502 5622 5964 6438 6672 6924 76,02
15 32,60 3608 3808 3948 4056 4148 4400 47,52 4924 51,12 56,08
20 26,28 29,07 3069 31,80 3270 3342 3546 3828 3969 41,19 4518
25 2222 2460 2594 2690 27,65 2827 3000 3240 3358 3485 3823
30 19,40 21,46 22,64 2348 2412 2466 26,16 2826 29,28 30,38 33,34
60 1153 12,75 1346 139 1434 1466 1556 1680 17,41 1807 19,83
<o) 851 941 993 1030 1059 10,82 1148 1239 1285 1333 14,63
120 68 759 801 830 853 872 925 999 1035 1075 11,79
150 580 642 677 7,02 722 738 782 8,45 8,76 9,09 9,97
180 506 560 59 612 629 643 6,82 7,37 7,64 7,93 8,70
210 451 499 526 545 561 573 6,08 6,57 6,80 7,06 7,75
240 408 451 476 494 507 518 550 5,94 6,16 6,39 7,01
300 345 381 403 417 429 438 465 5,02 5,21 5,40 5,93
360 301 333 351 364 374 38 406 4,38 4,54 4,71 5,17
480 242 268 283 293 302 308 327 3,53 3,66 3,80 4,17
600 205 227 239 248 255 261 277 2,99 3,10 321 3,53
720 1,79 198 209 217 223 227 241 2,61 2,70 2,80 3,08
1440 1,06 118 124 129 132 135 143 1,55 1,61 1,67 1,83

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI
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En latabla 17 se observaintensidades en funcion de 5; 10; 15; 20; 25; 30; 50; 100; 140; 200
y 500 afios de periodo de retorno en relacion de 5 a 1440 minutos de la Estacién Autisha. La

mayor intensidad de lluvia se reflgja en |os primeros cinco minutos.

Tabla 17:

Intensidad en funcion del periodo de retorno - Estacion Autisha

Tiempo Periodo deretorno en afos
Minutos 5 10 15 20 25 30 50 100 140 200 500
5 73,68 84,00 8916 9240 9492 9360 102,00 108,36 111,24 114,24 121,32
10 43,80 49,92 5298 5496 5646 5568 60,66 6444 66,12 6792 72,12
15 32,32 36,84 39,08 4056 41,64 41,04 44,76 47,56 48,80 50,12 53,20
20 26,07 29,70 3150 32,70 3357 3309 3606 3831 3933 40,38 42,87
25 22,03 2510 26,64 2765 2839 2798 30,50 32,42 33,26 34,15 36,26
30 19,22 2190 2324 2412 24,76 2442 26,60 28,28 29,02 29,80 31,64
60 11,43 13,03 13,82 14,34 14,72 14,52 15,82 16,81 17,25 17,72 18,81
90 8,43 961 10,20 1058 10,87 10,71 11,67 12,41 12,73 13,07 13,88
120 6,80 7,75 8,22 8,53 8,76 8,63 9,41 10,00 10,26 10,54 11,19
150 5,75 6,55 6,95 7,21 7,40 7,30 7,96 8,46 8,68 8,91 9,46
180 501 571 606 629 646 637 6,94 7,38 7,57 7,77 8,25
210 4,47 5,09 5,40 5,60 5,75 5,67 6,18 6,57 6,74 6,92 7,35
240 404 461 4,89 5,07 521 5,13 5,60 5,95 6,10 6,26 6,65
300 3,42 390 413 4,29 440 4,34 4,73 5,03 5,16 5,30 5,63
360 298 340 361 374 384 379 413 4,39 4,50 4,62 4,91
480 2,40 2,74 2,91 3,02 3,10 3,05 3,33 3,53 3,63 3,72 3,95
600 203 232 246 255 262 258 2,81 2,99 3,07 3,15 3,35
720 1,77 2,02 2,14 2,22 2,28 2,25 2,45 2,61 2,68 2,75 2,92
1440 1,05 1,20 1,27 1,32 1,36 1,34 1,46 1,55 1,59 1,63 1,73

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de SENAMHI
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Latabla 18 muestra intensidades en funcion de 5; 10; 15; 20; 25; 30; 50; 100; 140; 200 y

500 afios de periodo de retorno en relacion de 5 a 1440 minutos de la Estacion Milloc

Asimismo, lamayor intensidad de lluvia se reflgja en los primeros cinco minutos.

Tabla 18:
Intensidad en funcion del periodo de retorno - Estacion Milloc
Tiempo Periodo deretorno en afios
Minutos 5 10 15 20 25 30 50 100 140 200 500
5 102,00 112,56 118,32 12228 12528 127,80 134,52 143,28 147,48 151,92 162,96
10 60,66 66,90 70,32 72,72 7452 759 79,98 8520 87,66 90,30 96,90
15 4476 4936 51,88 5364 549 5604 59,00 6284 6468 6664 71,48
20 36,06 39,78 41,82 43,23 4431 4518 4755 50,67 52,14 53,70 57,60
25 3050 3365 3538 3658 3749 3821 40,22 42,86 44,09 4543 48,74
30 26,60 2936 30,86 3190 3268 3332 3508 3738 3846 3962 4250
60 1582 17,45 1835 1897 1944 19,82 20,86 22,22 22,87 2356 25,27
90 11,67 12,88 1354 1399 1434 1462 1539 1640 16,87 17,38 18,65
120 941 1038 1091 11,28 1156 11,79 12,40 13,22 1360 14,01 1503
150 796 878 923 954 978 997 1049 11,18 1150 1185 1271
180 694 766 805 832 853 869 915 975 1003 10,33 11,09
210 618 68 717 741 759 774 815 869 894 921 988
240 560 617 649 671 687 701 737 78 809 833 8%
300 473 522 549 567 581 593 624 665 684 705 756
360 413 455 479 495 507 517 544 580 597 615 6,59
480 333 367 38 399 409 417 438 467 481 495 531
600 2,81 3,10 3,26 3,37 3,46 3,52 3,71 3,95 4,07 4,19 4,49
720 245 271 28 294 302 307 324 345 355 365 392
1440 146 161 169 1,75 179 18 1,92 205 211 217 233

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI
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Riesgo de falla: El periodo de retorno serd de 140 afios y la vida Gtil de la estructura seréa
de 40 afios. Para encontrar € riesgo de falla aceptable se reemplaza en laformula:

1
R=1-(1-——2)%
SRV

R = 0,249 convirtiendo a porcentaje 25 % el riesgo es aceptable de acuerdo a Manual del
MTC (2011).

LacurvalDF para 140 afios de periodo de retorno, esta compuesto por laintensidad en mm/h
gue se encuentra en el eje “Y” y el tiempo en minutos que se encuentra en el eje “X”. De
igual forma, se puede observar laférmula de la curvay coeficiente de correlacion de 0,999
muy cercano a la unidad. Esta curva nos sirve para obtener € caudal, se intersecan la

intensidad con el tiempo de concentracion en minutos.

En la figura 41 se presenta la curva IDF en funcién de la ecuacion obtenida mediante el
Método de Aparicio. Tiene una duracion de 1440 minutos versus laintensidad en mm/hora
correspondiente a la estacion Sheque. La ecuacion de intensidad de la curva esta en funcion

del tiempo y € periodo de retorno.
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Figura 41: Curva IDF - 140 afios - Estacion Sheque
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 42 se observa la curva IDF en funcion de la ecuacion obtenida mediante el
Método de Aparicio. Tiene una duracion de 1440 minutos versus la intensidad en mm/hora
correspondiente a la estacion Carampoma. La ecuacion de intensidad de la curva esta en

funcion del tiempo 'y e periodo de retorno.
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Figura 42: Curva IDF - 140 afios - Estacion Carampoma
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 43 se presenta la curva IDF en funcién de la ecuacion obtenida mediante el
Método de Aparicio. Tiene una duracion de 1440 minutos versus laintensidad en mm/hora
correspondiente ala estacion Autisha. La ecuacién de intensidad de la curva estd en funcion

del tiempo y € periodo de retorno.
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Figura 43: Curva IDF - 140 afios - Estacion Autisha
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 44 se muestra la curva IDF en funcion de la ecuacion obtenida mediante el
Método de Aparicio. Tiene una duracion de 1440 minutos versus laintensidad en mm/hora
correspondiente a la estacion Milloc. La ecuacion de intensidad de la curva estd en funcion

del tiempo y € periodo de retorno.
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Figura 44: Curva IDF - 140 afios - Estacion Milloc
Fuente: Elaboracion propia

6.1.2.3. Hietograma de frecuencia
Después de obtener la ecuacion de intensidad se procede a calcular € hietograma
mediante el método de |os bloques aternos. A continuacion, se muestra las figuras

de los hietogramas:
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En la figura 45 se observa el hietograma es de 140 afios de retorno y la mayor

precipitacion es de 12,84 mm correspondiente a la Estacion Sheque.
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Figura 45: Hietograma 140 afios - Estacion Sheque

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 46 se observa e hietograma es de 140 afios de retorno y la mayor

precipitacion es de 17,36 mm correspondiente ala Estacién Carampoma.
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Figura 46: Hietograma 140 afios - Estacion Carampoma

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 47 se presenta el hietograma es de 140 afios de retorno y la mayor

precipitacion es de 17,11 mm correspondiente a la Estacion Autisha.
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Figura 47: Hietograma 140 afios - Estacion Autisha

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 48 se observa el hietograma es de 140 afios de retorno y la mayor precipitacion

es de 22,96 mm correspondiente a la Estacion Milloc.
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Figura 48: Hietograma 140 afios - Estacion Milloc

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3. Variables hidraulicas
6.1.3.1. Caudal con HEC-HMSYV 4.4.1

Para utilizar € software HEC-HMS 'V 4.4.1 primero se debe obtener los siguientes

datos.

e CurvaNumero delacuenca (CN): 72. Este valor se obtiene con € uso del suelo
y permeabilidad la cuenca en condiciones himedas. Se calcul6 con e software
ArcGisV10.3.

e Areade cadaestacion: En latabla 19 se observalas éreas obtenidos del poligono

de Thiessen con €l software ArcGisV.10.3.

Tabla 19:
Areas de |la cuenca de estudio por Poligono de Thiessen
Estacion Area Unidad
Sheque 243,50 km?
Carampoma 184,79 km?
Adutisha 254,74 km?
Milloc 311,65 km?
Total 994,68 km?

Fuente: Elaboracioén propio

e Longitud de cauce ala desembocadura: En latabla 20 se muestralalongitud de

la estacion meteorol 6gica a la desembocadura de la cuenca.

Tabla 20:
Longitud de cauce a la desembocadura
Estacién Longitud Unidad
Sheque 29,70 km
Carampoma 29,70 km
Autisha 13,70 km
Milloc 54,59 km

Fuente: Elaboracion propia
e Tiempo de concentracion: Se calculé con 5 formulas de tiempo de concentracion
como se observa en la tabla 21 y después se obtuvo el promedio y con ese dato se

cacul6 € caudal.
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Tabla 21.
Tiempo de concentracion de la cuenca de estudio
Tiempo deconcentracion Longitud1l  Longitud2  Longitud 3

Férmulade Kirpich 4,34 2,72 15
Férmulade Temez 10,81 6,8 3,78
Férmulade Caifornia 4,06 2,01 0,82
Férmula de Giandotti 4,25 3,49 3,00
Férmula Méodo del SCS 4,24 2,61 1,40
Promedio 5,54 3,53 2,1

Fuente: Elaboracion propia

e Tiempo deretardo: Llegaaser 60 % del tiempo de concentracion. T, = 0,6 = TC

Tabla 22:
Tiempo de retardo de la cuenca de estudio
Estacion Tiempo deretardo
Shequey Carampoma 2,12  horas 127,2 minutos
Autisha 1,26  horas 75,60 minutos
Milloc 3,32  horas 199,2 minutos

Fuente: Elaboracion propia

e Abstraccion inicial: lo=02%S g = 22400

— 254
CN

Laabstraccion inicia de lacuencaesde 19,76 mm.

En la figura 49 se muestra la subcuenca Santa Eulalia con las 4 estaciones meteorol 6gicas
gue escurren en €l desemboque.

Ous

Figura 49: Subcuenca en HEC- HMSpara hallar el caudal
Fuente: Elaboracién propia
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Después de ingresar los hietogramas con diferentes periodos de retorno a software HEC-
HMSV.4.4.1 se obtienen | os siguientes resultados. Cada figuratiene un escurrimiento de 24
horasy €l pico mas ato se alcanzaen los intervalos de 3 a 6 de latarde. En lafigura 50 se
muestra el caudal con 140 afios de periodo de retorno que escurre hacia la desembocadura.

El méximo caudal de la subcuenca Santa Eulaia es de 106,5 m?/s.
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Figura 50: Caudal para 140 afios de retorno
Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 51 se presenta € hidrograma unitario por e método SCS. Las barras de color
rojo representan la infiltracion, mientras, del color azul representa las precipitaciones en €
desemboque durante 24 horas. El punto maximo se encuentra en € intervalo de 3 - 6 de la

tarde y forma una curva de escorrentia de agua superficial.

T T T T T T

D) l.lilll:"-l sl R ] ghhs &) 17'!'3":- 120 2100 oo
| R L 5 | |

Legared § oo bm Tirmes: DATA CHARNGED, RECCHPLITE]

— fuscHen B et lioc Reau Pre opistios ERFRED

— P B RS B S I DA L e EHPED

— Fusc A @ el bl Rasuls Ducfow EealfED

= === By Ben B Beneriiiio: Regul:Beee Ao EXPRED

Figura 51: Curva para caudal de 140 afios de retorno
Fuente: Elaboracién propia
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En lafigura 52 se observa e caudal en el desemboque durante 24 horas, se observa que €
pico mas ato se encuentraentre 5 — 6 pm de latarde.
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Figura 52: Desemboque de la cuenca para 140 afios de retorno
Fuente: Elaboracioén propia

Se muestra en la tabla 23 e resumen de los caudales después de procesar los datos en €l

software HEC-HMS V .4.4.1. Ademas, la velocidad del cauce es 0,88 m/s que fue obtenido

por e método del flotador paratener unavision méas ampliade larapidez que fluye € rio.
Tabla 23:

Resumen de caudales
Periododeretorno  Caudal (m?s)

TR=5 23,10
TR=10 32,50
TR=15 41,10
TR=20 46,60
TR=30 57,20
TR=50 69,00
TR =100 94,80
TR =140 106,5
TR =200 1217
TR =500 166,0

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3.2. Tirantede agua con HEC - RASV.5.0.7
e Levantamiento topogréfico: Se realizé para obtener curvas de nivel y generar la
superficie. La superficie de terreno elaborada en el programa Civil 3D se exporta
a programa HEC-RAS V.5.0.7 parala simulacion de inundacion.

Figura 53: Cauce del rio en HEC-RASV.5.0.7
Fuente: Elaboracion propia

e Caudales: Los caudales se obtuvieron con el programnaHEC-HMSV4.4.1. para

insertar estos valores y obtener € tirante de agua critico para 140 afos.

Tabla 24:
Caudales para HEC-RASV.5.0.7
Caudales (m®/s)
TR 30 50 100 140 200 500

57,20 69,0 948 1065 121,7 166,0
Fuente: Elaboracion propia

e Rugosidad de Manning (n): Se escogi6 e nimero de Manning de 0,136 para €l
centro teniendo en cuentalainformacién de latabla 26 y 0,035 para el centro
teniendo en cuentalatabla 27.

v’ Eleccion parad centro: n= 0,136 (Tabla 26)
v’ Eleccion paralos bordes: n= 0,035 (Tabla 27)
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Tabla 25:
Coeficiente de Manning

Consideraciones del canal Valores
Tierra 0,020
Material considerado (thr);z;\;ﬁrr':zd a No 88;51
Grava gruesa 0,028
Liso 0,000
Grado deirregularidad mgggado m gggg
Severo 0,020
o . Gradual 0,000
Variaciones de la seccion Ocasionalmente aternante N2 0,005
transversal del cana
Frecuentemente alternante 0,010- 0,015
Despreciable 0,000
Efecto relativo de obstrucciones Xr?rne%rl ble Ns 88%8 88%3
Severo 0,040 - 0,060
Bga 0,005 - 0,010
Vegetacion Media - 0,010 - 0,025
Alta 0,025 - 0,050
Muy alta 0,050 - 0,100
Cantidad de meandros Menor 1,000
Apreciable Ns 1,150
Severa 1,300

Fuente: Ven Te Chow, Hidréulica de canales abiertos, (2002)

Se realiza los cédlculos para hallar € numero de Manning de los bordes del cauce del rio

teniendo en cuentala tabla 26.

Tabla 26:
Coeficiente Manning del cauce del rio Santa Eulalia
Seccion derio - Santa Eulalia (Centro) Valores

Material considerado Gravagruesa No 0,028
Grado deirregularidad Severo Ny 0,020
X:rng;;ﬁgeégnsal&q on Frecuentemente aternante N, 0,010
Efecto relativo de obstrucciones Menor N3 0,010
V egetacion Alta N4 0,050
Cantidad de meandros Apreciable Ns 1,150

Coeficiente derugosidad N = (No+Ny+Na+Nz+nas)*ns n 0,136

Fuente: Elaboracién propia a partir de Ven Te Chow
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Tabla 27:
Valores rugosidad de Manning (n)

Cauce con fondo solido sin irregularidades 0,025
Caucesderio con acarreo irregular 0.030- 0.029
Cauces de rios con vegetacion 0.033-0.029
Cauces naturales con derrubio eirregularidades 0,033

Caucesderio con fuertetransporte de acarreo 0,035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 0,040 - 0,036

Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0,045 - 0,050

Fuente: Benavides, E. (2015)

Luego derealizar lasimulacion con e software HEC- RAS V.5.0.7 se obtiene los siguientes

resultados:

Tirante maximo: Se obtuvo por las secciones transversales del rio y se utilizo € coeficiente
de Manning de 0,136 para las secciones del centro y 0,035 para €l centro. A continuacion,

en latabla 28 se muestran los tirantes de acuerdo a cada periodo de retorno:

Tabla 28:
Tirantes maximos para cada periodo de retorno
Tirante maximo (m)
Periodo de retorno (afios) 30 50 100 140 200 500
1,02 1,14 1,37 1,46 1,59 1,89

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 54 se observa la seccion transversal del rio Santa Eulalia y los poligonos de
inundacion con 140 afios de periodo de retorno con un caudal de 106,5 m®/s acanzando un
tirante méximo de 1,46 m. La zona critica ainundacion es el margen derecho en sentido de
lacorriente dél rio, es decir aguas abgjo. Lavelocidad en la seccion es de 1,60 m/s.
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RIO_SANTA_EULALIA Plan: Plan 01 07/11/2021
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Figura 54: Seccion transversal del rio Santa Eulalia
Fuente: Elaboracién propia

La figura 55 muestra la inundacién en € rio de Santa Eulalia, € poligono de color rojo
representa el desborde del agua con 140 afios de periodo de afios y € cauce del rio es de

color celeste.

Figura 55: Inundacion con 140 afios
Fuente: Elaboracion propia
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6.1.4. Variables estructurales

6.1.4.1. Predimensionamiento de mur o de gaviones

Se tiene en cuenta el diagrama de presién sobre un muro sin inclinacion.

— K Vi —

Figura 56: Diagramas para la distribucion de la presion lateral detierra
Fuente: Das, B. (2015) pag.391.

En la figura 57 se muestra e predimensionamiento del muro de gaviones. La adturade la
estructura es 3 m porgue €l tirante maximo mide 2 m y se deja 1 metro libre por seguridad.
Lafuerzadel empuje del suelo se ubicaa 1/3 delaalturatotal de la estructura porque es un
esfuerzo triangular.

lm 05m 1L.5m

LT B

0.5 m Empuje activo dol suslo

Im

Figura 57: Predimensionamiento de gaviones
Fuente: Elaboracién propia
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6.1.4.2. Disefio de muro de gaviones

Se utilizaralos datos de latabla 29 para el disefio estético.

Tabla 29:

Datos para € disefio de muro de gaviones

Peso especifico del suelo
Peso especifico de la piedra
Angulo de friccion internadel suelo

Cohesion del suelo

Capacidad admisible del suelo

Tirante de agua

Caudal de disefio

Alturalibre de disefio

Unidades de gaviones

Vida (til del gavion

Y =1,72 t/m?

Y =2,70 t/m®

@ =34,2°

C = 0,04 kg/lcm?

o = 2,29 kg/cm?

T = 1,46 m, por ser
avenidas maximas
trabgaremos con 2 m.

Q=106,5m%s

H=3m
4 cgasy unacgade
colchén
40 aios

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del empuje activo por € método de Rankine (1857): Se utilizo6 la siguiente

formulaparahalar € coeficiente activo de un talud sin inclinacién. Se reemplaza el

angulo defriccién internay se obtiene lo siguiente:

K, = tan?(45 — g)

34,2

K, = tan?®(45 — 5

)

K, = 0,280

El empuje activo eslapresion del talud sobre el muro, es decir, la fuerza por unidad

de longitud.

1 2
EA:E*Ka*YS*HT

1 t -
EAZE*O:280*1'72 E*S m

Ep =217 t/m
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Aplicacion del empuje activo:

Hy 3
=—=—=1
3 3 ™

Andlisis de estabilidad del muro de gaviones: Se obtiene los momentos actuantes, |os
momentos resistentes de las cajas de gaviones y e peso de la estructura teniendo en cuenta
el peso especifico de la piedra.
Célculo del momento actuante:

v Por empuje activo

MA = EA*Y
My =2,17 t/m * Im
Mp =2,17t/m *m

Caélculo del momento estabilizante:
La estructura se estabiliza con €l peso de los gaviones. Se considera los vacios de relleno
entre rocas del 20 %.

Tabla 30:
Calculo del peso total de los gaviones

PESO PESO PESO

A 2
CAJA TIPO AREA  (m?) UNITARIO PARCIAL FINAL (0,8)

1 Gavion 1,500 v 2,70 t/m? 4,05t/m 3,24 t/m
2 Gavion 1,500 m? 2,70 t/m3 4,05t/m 3,24 t/m
3 Gavién 2,000 m? 2,70 t/m3 5,40 t/m 4,32 t/m
4 Gavion 1,500 v 2,70 t/m? 4,05t/m 3,24 t/m
Sumatoria = 14,04 t/m
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31:
Célculo del momento resistente de la estructura
PESO
A TR0 puapg  TAZ0 MOMENTO
1 Gavion 3,24 t/m 0,75m 2,43 t/m-m
2 Gavion 3,24 t/m 2,25m 7,29 t/m-m
3 Gavion 4,32 t/m 2,00m 8,64 t/m-m
4 Gavion 3,24 t/m 2,25m 7,29 t/m-m
Sumatoria T = 25,65 t/m-m

Fuente: Elaboracién propia
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e Cdéculo de verificacion del muro de gaviones: La estructura tiene que cumplir con las

verificaciones de estabilidad, para ello se realizala comprobacion:

Verificacion por deslizamiento: FSD = 1,5

[P

A

> 1,50 f=tgd

tan(34,2) * 14.04 t/m _

4.4
2.17 t/m 0

Entonces 4,40 = 1,50 CUMPLE

La estructura resiste al deslizamiento porque la fuerza resistente del terreno es mayor ala
fuerza desestabilizante.

Verificacion por volteo: FSV =15

Mr>150
My~

25,65t/m *m
2,17 t/m * m

=11,82

Entonces 11,82 > 1,50 CUMPLE

Laestructuraresiste a volcamiento porque el momento estabilizador es mayor a momento

activo.

Verificacion por asentamiento: FS=3

Carga ultima del suelo

Carga maxima del muro ~—

Punto de aplicacién de la fuerza resultante:

M, - M
XO = p A
25,65 -2,17
Xy =222 4 67m
14,04

Excentricidad de lafuerzaresultante:

e—2 o)

105



3
e=§—1,67=—0,17m

Se debe cumplir:
< 5 0,50
e c =0

Entonces — 0,17 = 1,50 CUMPLE

Presiones sobre e suelo:

14,04 t/m 6 *(]0,17|m
LTI LY

1 3m?2 3m
t
01 = 627?
14,04 t/m 6 * (]0,17|m)
92 = 3m?2 1= 3m?
t
0, =3,09 —

Se elige e maximo:

t Kg
01 = 6,27@ = 0,64 m

Se reemplaza en laformula

8,57 X8

2
—Ckm =13.38
0.64 —2

cm

Entonces 13,38 > 3 CUMPLE

La estructura soporta el hundimiento porque la capacidad admisible del suelo es mayor al

esfuerzo maximo del muro que gerce sobre € terreno de fundacion.
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Verificacion entre cgjas de gaviones:
CajaN°4

1,5m
“«—p

1m

<«
0,75m

Empuje Activo =+ 0,280 1,72 + 12 = 0,24 t/m
Momento Activo = 0,24 x ; +1=0,08t/m *m

Verificacion por deslizamiento: FSD = 1,5

tan(34,2) * 3,24 t/m
=9,17
0,24 t/m

Entonces 9,17 > 1,5 CUMPLE

Verificacion por volteo: FSV = 1,5

2,43 t/m *m

——FFF = 30,37
0,08 t/m * m ’

Entonces 30,27 > 1,5 CUMPLE

CgaN°4y N°3

15m
«—»

Im

1m

A
v

2m
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Empuje Activo =~ + 0,28 1,72 x 22 = 0,96 t/m

Momento Activo = =+ 2 0,96 = 0,64 t/m *m

Verificacion por deslizamiento: FSD = 1,5

tan(34,2) * 7,56 t/m
0,96 t/m B

5,35

Entonces 5,35 > 1,5 CUMPLE

Verificacion por volteo: FSV =15

8,37t/mx*m

——— =13,08
0,64t/m+m

Entonces 13,08 > 1,5 CUMPLE

Como resumen se observa en la tabla 32 los siguientes resultados:

Tabla 32:
Factor de seguridad del muro de gaviones sin Sismo

Categoria ;ﬁﬂﬁ Resultado  Evauacion
Verificacion por deslizamiento 1,50 4,40 Cumple
Verificacion por volteo 1,50 11,82 Cumple
Verificacion por hundimiento 3,00 13,38 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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En € disefio del muro de gaviones se incorporo € factor sismo. Se utilizd e software Geo5
y GawacWin2003.

a. Disefio de gaviones con GawacWin2003: Se utilizo € software GawacWin 2003 de la
empresa Maccaferri Brasil, después de la evaluacion la estructura resiste alas solicitaciones
sismicas. Se utilizo los datos de la tabla 33.

Tabla 33:
Datos para el disefio de muro de gaviones con software
Peso especifico del suelo Y = 16,87 kN/m?
Peso especifico delapiedra Y = 26,48 KN/m?
Angulo de friccion interna del suelo @ =34,2°
Cohesién del suelo C =3,92 kN/m?
Capacidad portante del suelo 0 = 225 kN/m?
T = 146 m, por ser
Tirante de agua avenidas maximas
trabgjaremos con 2 m,
— 3
Caudal de disefio Q=106,5ms
Alturalibre de disefio H=3m
. . 4 cgjasy unacagade
Unidades de gaviones colehen
Vida (til del gavion 40 anos
Componente horizontal de sismo Kh=0,15
Componente vertical de sismo Kv = 0,04

Fuente: Elaboracién propia
En figura 58 se observa los resultados del muro de gaviones después de ser evaluado con

sismo usando el software GawacWin 2003 se obtiene un resultado favorable respecto a los

factores de seguridad.
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Gawac\Win 2003 Resumen
Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Proyecto: TESIS- SOLARIY RIOS 2021
Archive: Disefio Gavion Tezis Fecha: 16/ 1/2021

/ o
-

DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo c ] Suelo c L]
kM KN/ grad. KN/ KN/ grad.
Bs 16.87 3.82 34.20 Fs 16.87 3.52 34.20
CARGAS
Carga “alor Carga “alor
KN/ kM/m

VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

Coef. de seg. contra el Desliz. 3.00 Tension en la base (izg.) 37 A 5kN/m*
Coef. de seg. contra &l Vuelco 563 Tension en la base (der.) 57 S8kN/m™
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1.87 Max tension aceptable 225 00kMN/m=

Figura 58: Resultados de verificaciéon del muro de gavion con GawacWin2003

Fuente: Elaborado en GawacWin2003

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo : 26.84 EN/m
Punto de aplicacion con ref. al ejg X : 3.50m
Punto de aplicacion con ref. al eje : 1.67 m
Direccion del empuje con ref. al eje X : 34 20 grad.
Empuje Pasivo : 14.93 KN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 0.00 m
Punto de aplicacion con ref. al eje : 021 m
Direccion del empuje con ref. al eje X : 0.00 grad.

Deslizamiento

Fuerza normal en en la base © 183.58 kN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 1.92 m

Punto de aplicacion con ref. al ejg : 0.00 m
Fuerza de corte en la base : 34.09 kN/m
Fuerza resistente en la base © 14582 kN/m
Coef. de S5eg. Contra €l Deslizamiento : 300

Vuelco

Momento Activo : 7527 kN/m > m
Momento Resistente o 42572 kNimx m
Coef. de 5eq. Contra &l Vuelco 5.63

Figura 59: Resultados de estabilidad deI muro de gavion
Fuente: Elaborado en GawacWin2003
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En la tabla 34 se observa e resumen de los factores de deslizamiento, volcamiento y
hundimiento de la estructura de gaviones. El disefio cumple con los factores de seguridad.

Tabla 34:
Factor de seguridad del muro con el software Gawac\Win2003
Factor de
Categoria seguridad con  Resultado  Evaluacion
Sismo

Verificacion por desiizamiento 1,25 3,00 Cumple
Verificacion por volteo 1,25 5,63 Cumple
Verificacion por hundimiento 2,5 3,31 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

b) Disefio de gaviones con Geo5 V.2021.27: Se analizé con el software Geo5 para el disefio

de gaviones, después de la evaluacion, la estructura resiste alas solicitaciones sismicas.

Figura 60: Dimensiones de Gaviones en Geo5
Fuente: Elaborado en Geo5

En lafigura 61 se observa la verificacion con los factores de seguridad.

Verification of complete wall

Check for overturning stability
Resisting moment Mee = 23928 kNmM/m
Crverturning moment Mgy, = 8313 kNm/m

Safety factor = 5.21 > 1.50
Wall for overturning is SATISFACTORY

Check for slip
Resisting horizental force Hyes
Active horizontal force Hazet

138.72 kM/m
50.09 kN/m

Safety factor = 2.77 > 1.50
Wall for slip is SATISFACTORY

Figura 61: Resultados de verificacién del muro de gavion con Geo5
Fuente: Elaborado en Geo5
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En lafigura 62 se observalaexcentricidad y la capacidad de carga.

Verification of foundation soil
Stress in the footing bottom @ trapezoid

Eccentricity verification
Max, eccentricity of normal force e = 0,012
Maximum allowable eccentricity g, = 0.333

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

Verification of bearing capacity
Max. stress at footing bottormn a
Bearing capacity of foundation soil Ry
Safety factor = 3.36 > 1,50

Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY
Figura 62: Resultados de verificacion del suelo de gavion con Geo5
Fuente: Elaborado en Geo5

66.88 kPa
225.00 kPa

En lafigura63y 64 se observan |las verificaciones entre bloques de gaviones.

Verification of construction joint above the block No.: 1

Check for overturning stability
Resisting moment Mz = 15459 kMm/m
Overturning moment Mg, = 2267 kNm/m

Safety factor = 6,84 > 1.50
Joint for overturning stability is SATISFACTORY

Check for slip
Resisting horizontal force Heee = 8119 kM/m
Active horizontal force  Haze = 2379 kN/m

Safety factor = 3.15 = 1.50
Joint for slip is SATISFACTORY

Maximum pressure on the bottom block = 4202 kPa
Red.Coeff. by offset of top block = 0.26
Average value of pressure on face = 693 kPa
Shear force transferred by friction = 5740 kMN/m

Bearing capacity against transverse pressure:
Joint bear.capacity = 40,00 kMN/m
Computed stress-state = 3.46 kMN/m
Safety factor = 11.35 = 1.50

Transverse pressure check is SATISFACTORY

Joint btw. blocks checl:
Mesh material bear.capacity
Computed stress-state

40.00 kMN/m
346 kM/m

Safety factor = 11.55 = 1,50
Joint between blocks is SATISFACTORY

Figura 63: Verificacion del primer bloque
Fuente: Elaborado en Geo5
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Verification of construction joint above the block No.: 2

Check for overturning stability
Resisting moment Pre: = 29.35 kMm/m
Overturning moment Mgy, = 407 kNm/m

Safety factor = 7.22 = 1.50
Joint for overturning stability is SATISFACTORY

Check for slip
Resisting horizontal force Hpee = 31.38 kKN/m
Active horizontal force  Haze = 243 kN/m

Safety factor = 3.72 = 1.50
Joint for slip is SATISFACTORY

Mazxirnum pressure en the bottom block = 29.52 kPa
Red.Coeff. by offset of top block = 0.00
Average value of pressure on face = 3.72 kPa
Shear force transferred by friction = 23.38 kMN/m

Bearing capacity against transverse pressure:
Joint bear.capacity = 40,00 kM/m
Computed stress-state = 1.86 kN/m

Safety factor = 21,52 > 1.50
Transverse pressure check is SATISFACTORY

Joint btw. blocks check:
Mesh material bear.capacity
Computed stress-state

40.00 kMSm
1.86 kMN/m

Safety factor = 21.52 = 1.50
Joint between blocks is SATISFACTORY

Figura 64: Verificacion del segundo bloque
Fuente: Elaborado en Geo5

En latabla 35 se observa la verificacion por deslizamiento, volcamiento y hundimiento de
la estructura de gaviones segin la Norma Técnica de Edificaciones E.050 Suelos y

Cimentaciones, se tiene un resultado favorable con € software Geo5 V2021.27.

Tabla 35:
Factor de seguridad del muro con € software Geo5 V.2021.27
Factor de
Categoria seguridad con  Resultado  Evaluacién
Sismo

Verificacion por deslizamiento 1,25 2,77 Cumple
Verificacion por volteo 1,25 5,21 Cumple
Verificacion por hundimiento 2,5 3,36 Cumple

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 65 se muestran los resultados del muro de gaviones. Se obtiene un resultado
favorable ante los requerimientos de vuelco, deslizamiento y hundimiento. Asimismo, se

verifico la estabilidad del talud por e método de Bishop y se obtuvo un factor aceptable.

& [a]
Wpswtace: chcdn v | D Faplece gphicaly || £ Eddtbemaly || X Remove || Canvent o pobvgon |
- Parmrneters of the anaksts’ — Coculdi Sig surlgce Slope stalubty werification [Biap
wenos,  [ENE | cewsr n-i  Alimoae | aapm gnRIR Be i
Gnaban trps | Dpsmierion - | Hadwar R= R ml Sidngmomenty Bgs H2H kHmim
B O R By I .. Reiting eamient . Mo TE1RED BMwom
Rasickical | is not g Brglen: my= Ak | mye BA0E | "] rectorel ssteeg= 177 150

Sype by 2CCEFFABLE

Figura 65:; Estabilidad de talud con Geo5
Fuente: Elaboracién propia

Enlafigura 66 se plasma el disefio final de la estructura de gaviones con 3 metros de alto, 3
metros de base y un colchdn de 3,5 que sirve como cimentacion.

DISENO DE GAVIONES
SECCION TRANSVERSAL

U 4 ESC. 1825
i RO SANTA ELLALWA
PG OK ALUA = *Ampdnl &\ L AL
[ = ——e
) MALLE B A et
- Dty orpen SATM 2655 4
4
TOML LW ALKIA - HETIAS
5 ) =
_—ion TmEsn
)
‘ { ¢ EYROA
| SANOH TIPD TAM LLIEELE S
SWNTIDTAL  syaagm ()
. " L BONTRO OO SadietSe (O

Figura 66: Disefio de muro de gaviones
Fuente: Elaboracion propia
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Luego disefiar é muro de gaviones se elabord un presupuesto referencial sobre esta
estructura paratener unavaloracion econdmica. En latabla 36 se muestra el presupuesto que
asciende a monto de S/ 1 427 000,57 (Un millén cuatrocientos veintisiete mil con 57/100

soles).

Tabla 36:
Presupuesto de muro de gaviones

S10 1
Presupuesto

Presupuesio 0201002 ANALISISHIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE UN MURO DE CONTENCION EN

EL MARGEN DEL RiO SANTA EULALIA ,CALLAHUANCA

Cliente SOLARIL,A & RIOS A Costo 28/02/2021
a
Lugar LIMA - HUAROCHIRI - CALLAHUANCA
item Descripcion Und. Metrado Precio Parcia S/
S/

01 OBRAS PROVISIONALES 6 000,00

01.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m? 1500 4,00 6 000,00

02 TRABAJOS TOPOGRAFICOS 15 274,20

02.01 TRAZOY REPLANTEO nv 1500 9,88 14 820,00

02.02 CONTROL TOPOGRAFICO dia 1,00 454,20 454,20

03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 166 990,00

03.01 DESCOLMATACION CON m3 1500 5,20 7 800,00
MAQUINARIA

03.02 EXCAVACION EN TERRENO m3 1000 49,01 49 010,00
NATURAL

03.03 SELECCION Y ACOPIO DEPIEDRAS m?® 3500 21,38 74 830,00

03.04 CARGUIOY TRASLADO DE PIEDRAS m?® 3500 10,10 35 350,00

04 GAVIONES,SUMINISTRO Y 919 006,00
LLENADO

04.01 GAVION TIPO CAJA 5x1.5x1m und 300 375,31 112 593,00

04.02 GAVION TIPO CAJA 5x2x1m und 100 353,71 35371,00

04.03 GAVION TIPO COLCHON 5x3,5x0,5m und 100 393,62 39 362,00

04.04 RELLENO GAVION TIPO CAJA und 2250 190,00 427 500,00
5x1,5x1 m )

04.05 RELLENO GAVION TIPO CAJA 5x2x1  und 1000 157,98 157 980,00
m

04.06 RELLENO GAVION TIPO COLCHON und 1000 146,20 146 200,00
5x4x0,5m

05 LIMPIEZA FINAL DE OBRA 2 200,00

05.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m? 500 4,40 2 200,00
COSTO DIRECTO 1109 470,20
GASTOS GENERALES (4 %) 44 378,81
UTILIDAD (5 %) 55 473,51
SUB TOTAL 1209 322,52
IGV (18 %) 217 678,05

TOTAL PRESUPUESTO 1427 000,57

Fuente: Elaborado en el software S10
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6.1.4.3. Predimensionamiento del muro en voladizo

En lasiguiente tabla 37 se presentan los datos para el predimensionamiento del muro

en voladizo.

Tabla 37:

Datos para el disefio del muro en voladizo

Peso especifico del suelo

Densidad del suelo

Angulo de friccion interna del suelo
Cohesion del suelo

Tirante de agua

Caudal de disefio

Alturalibre de disefio
Componente horizontal de sismo

Componente vertical de sismo

Y =1,72t/m°

p = 1,71 kg/cm®

@ =34,2°

C =0,04 kg/cm?

T =1,46 m, por ser avenidas
maximas trabgaremos con 2 m.
Q =106,5 m®/s

h'=3m

Kh=0,15

Kv=0,04

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura 67 representa el pre dimensionamiento del muro de contencién

en voladizo segun Das, B (2012). El autor menciona que los datos del

predimensioamiento son valores aproximados. Estos valores permiten verificar la

estabilidad de todas las secciones del muro puesto a prueba.

e |

34

—h-l 01 H |-e—

o1 H

ke 05a07H .4}{_11_

Figura 67: Predimensionamiento muro en voladizo
Fuente: Das, B. (2012)
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Predimensionamiento del muro en voladizo: Se consideré una altura libre del muro que en
este caso mantendra el simbolo h'= 3m, debido a que € tirante maximo esde 2 my se dgja
una aturalibre de 1 m. La aturade relleno es D = 0,60 m; ya que, de acuerdo a Das es la

profundidad minima para disefio.

Caculamos h:
H=h"+D
H=3+0,60m = 3,60m

Calculamos el espesor de corona (e):

= i > 0,30
€= g ="V

e=0,15m <0,30m (NO CUMPLE)

Entonces, se consider6 e = 0,30 m que es e espesor de corona minima para que €

vaciado de concreto pueda realizarse de manera adecuada sin tener inconvenientes.

Calculamos &,: Para el espesor de la pantallase multiplicalaalturatotal del muro por
0,1. Sin embargo, larestriccion que va atener es que la diferencia entre la corona 'y

el espesor de la pantalla no puede ser menor de 0,02.

ep=01xH=0,1x3,6 m =0,36 m
Comprobacion
0,36 — 0,30 = 0,06 - SI CUMPLE

Célculo de altura de zapata: Para calcular laatura de lazapata se multiplicalaaltura
total del muro por € factor 0,1

hz=0,1xH=0,1x3,6 m = 0,36 m
Calculo de labase del muro (B):

B=05Ha0,7H
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B=18ma26m

B = 2,6 m, se considerala mayor dimension debido a que necesitamos estabilidad

en labase del muro.

Célculo del pie del muro (bl):

bl1=0,1xH

bl1=0,1xH=0,1x3,6 m = 0,36 m

Entonces se consideré un ancho de pie b1 = 0,36 m

Célculo del talon (b2):

b2 =B—-bl—ep

b2 = 2,6m — 0,36m — 0,36m

b2 = 1,88 m

En lafigura 74 se observa e predimensionamiento del muro en voladizo.

#0030 i
aiiai

L™=3in

H=3.4em

E2=1BE i

B=TI§m

Figura 68: Muro en Voladizo
Fuente: Elaboracién propia
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Factores de seguridad: Se tiene en cuentala Norma E. 050 de Suelos y Cimentaciones en el
Articulo 30.3 mencionaque el factor de seguridad minimo de talud en condiciones estéticas
esde 1,5 considerando sismo esde 1,25. Asimismo, en € articulo 21.1 de estamismaNorma
se determina que €l factor de seguridad minimo para capacidad de carga con sismo es de
2,50.

Cargadindmica —» FSvolteo - 1,25

Cargadindmica — FS deslizamiento - 1,25

Cargadindmica — FS capacidad de carga — 2,50
Célculo del empuje activo:

Coeficiente de empuje activo
K, = tan?(45 — g)

Ka = 0,2803

Empuje activo

1
Eazzka*y*H2

1
Ea = 50,2803 * 1,72 = 3,62

Ea =3,1241 =3,12t/m
Componente vertical del empuje activo
Ev = Ea * sena

Ev=3,12*sen0 = 0t/m
Componente horizontal del empuje activo

Eh = Ea * cosa

Eh = 3,12 x cos0 = 3,12 t/m
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Célculo del momento resistente del talud con respecto a punto A (MR)

Enlafigura69 se considerd el peso unitario delacombinacion del concreto con laarmadura

Y concreto = 2,4 t/m3

I-I _Il'l m

LAl m

[l:- e

Figura 69: Distribucion de pesos
Fuente: Elaboracién propia

En latabla 38 se muestralas areas y pesos de la estructura para obtener e momento

resistente.
Tabla 38:
Momento resistente muro en voladizo
p AREA PESO BRAZO MOMENTO
SECCION (m?) (t/m) m) (t/m-m)
S1 0,972 m? 2,333t/m 0,57 m 1,33 t/m-m
S2 0,097 m? 0,233 t/m 04 m 0,09 t/m-m
S3 0,936 m? 2,246 t/m 1,3 m 2,92 t/m-m
A 6,091 m? 10,48 t/m 1,66 m 17,40 t/m-m
Y= 15,292 t/m Y= 21,74 t/m-m

Fuente: Elaboracién propia
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Célculo del factor de seguridad por volteo

. > MR
FSvolcamiento = ——
Mo
Céculodel Mo
Mo =n+ (1)
= * | —
© 3
3,
Mo = 3,12*( 3 )= 3,74t/m * m

Reemplazando

21,74t/m*m & g1
3,74t*xm

FSvolcamiento =
Entonces, como 5,81 > 1,5 que es e factor minimo dado por Norma E. 050, se afirma que si
cumple con larestriccion y podemos seguir con € disefio.

Célculo ddl factor de seguridad por deslizamiento

& V) tan(k;0,) + Bk,c, + Pp
E, cosa

FSdezlizamiento =

1
Pp = EKPYZDZ + ZCZW KPD

Kp = tan? <45° + %)

Reemplazando

o
)

3
Kp = tan? (45° + ) — 3,5670 = 3,57

1 t t
Pp==3,57%1,72 —* (0,6 m)2 +2%0,39 —*,/357%0,6m
2 m3 m?2

Pp = 2,0 t/m

(15.292) x tan (%x 34,2°) + (2.6 m x% x0.39 #) +2-

FS dezlizamiento = ;
3,12 x cos(0°)
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FS dezlizamiento = 2,918

Entonces, como 2,92 > 1,5 que es el factor minimo dado por Norma E.050, se afirma que si

cumple con larestriccion y se sigue con el disefio.

Célculo € factor de seguridad contrafalla por capacidad de carga
Célculo de la excentricidad que debe ser menor aB/6 = 0,47 m

_ B YMR-YMo
€37 T3

26m 217397 L+m—374 Lam
- B > - =0,12293 = 0,12m - SICUMPLE

e
2 t
15,292 —

Célculo lapresion del suelo

Qpie = Qmax = 7,51 t/mz

Qtatén = Gmin = %25 t/mz

Cdlculo de la capacidad Ultimadel terreno

1
Qu = N FeqFei + ququFqi + EVZNyFdeyi

Entonces se empiezaacal cular losfactores de capacidad de carga paralateoriade Meyerhof:

)

1)
N, = tan? (45° + E) * et — tqn?2 <4S° +
N, = (N, — 1)cot® = (30,168 — 1)cot(34,2°) = 42,919

N, = 2(N, + 1)tan® = 2(30,168 + 1)tan(34,2°) = 42,364

34 2) « eTtan342 — 30168
2 )
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Calculo delosvaores fatantes

ton

q=1y,D q = 1,032 —
B'= B-—2e B'= 236m
Fga =1+ 2tan@’,(1 — sen®”,)? % Faq = 1,066
1-F,
Fea = Foa =17 tan";,z F.y = 1,068
F)/d = 1 F)/d = 1
0° = tan~? (P“Z“:f“) U° = 11,53°
lIJO
Fo=Fy=(1-%) Fy=Fyu =076
lIJO 2
Fyi = ( - @_2) Fyi = 0,44

Reemplazando

kg

t
Qu=6093—=6093—

Célculo ddl factor de seguridad por capacidad de carga

FScapacidad de carga =

qmax
Reemplazando

60.93——
FScapacidad de carga = rtn = 8,11

7,51 oz

Entonces, como 8,11 > 3 que es el factor minimo dado por Norma E.050, se puede afirmar

que si cumple con larestriccion y se contintia con el disefio.

Calculo de esfuerzos analizados en franja de 1 metro
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L os esfuerzos provocados sobre el muro de contencion deben ser menores que |os esfuerzos
admisibles para que se pueda comprobar la estabilidad y resistencia de la estructura.

e Esfuerzos actuantes en la base del muro
Se considera:
Qpeso=(H-D)x Y =3,24x 1,72 = 5,57 t/m?
q min= 4,25 t/m?

q max — 7,51 t/m2

/ qQ o i e =55728 v'm’

jiiMIRRRAR AR AASS

Qe = 751ty

Figura 70: Esfuerzos en la base del muro
Fuente: Elaboracion propia

e Esfuerzos admisibles
V=0x0,53Vfc

V=085x0,53v210
V = 6,53 kg/cm?

e Esfuerzos actuantes en la pantalladel muro

2.2

Figura 71: Esfuerzos en la pantalla del muro
Fuente: Elaboracién propia
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3,24 m

t
Mmax = Pax = 3,12x1,08 = 3,36965 *m

33696+ + m

Vmax = ——— 1 =936 t/m?
max 036 m /m

Vmax = 0,95 kg/cm?

Como 0,95 < 6,53 entonces se concluye que | os esfuerzos aplicados son menores que
los esfuerzos admisibles; por ende, la pantalla de la estructura de contencion no

sufrira dafios ante la aplicacion de este esfuerzo.

Esfuerzos actuantes en €l talén del muro

188 G poo ot sue = S.5728 tYm¢

R nnn
o, T

Hu 11

Que = 4.25 o’

Figura 72: Esfuerzos en € talén del muro
Fuente: Elaboracion propia

max — gmin 7.51 — 4.25

ql = <(q i 4 )>xb2 + qmin = <(2’T)>x 1,88 + 4,25
t

q1 = 6,61@

Entonces se calculael momento y la fuerza cortante

b2 . b2 b2 b2
Mmax = — (qpeso x b2 x 7) + (qmln x b2 x 7) +{ (q1 — qpeso)7X?

1.9 1,9 1,9
Mmax = — (5,57 x 1,88 XT) + (4,25 x 1,88 x 7) + <(6,61 5,57) —X?>

t
Mmax = —0,95— *xm
m
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b2
Vmax = —(qpeso xb2) + (qmin x b2) + ((ql — qpeso) 7)

1,9
Vmax = —(5,57 x 1,88) + (4,25 x 1,88) + <(6,61 —5,57) > )

—0,2685L «m

1% = m = 0,74 t/m?
max 036m /m

Vmax = —0,07 kg/cm ?

Como -0,07 < 6,53 entonces se concluye gue los esfuerzos aplicados son menores
gue los esfuerzos admisibles; por ende, € talon de la estructura de contencién no

sufrira dafios ante la aplicacién de este esfuerzo.

Esfuerzos actuantes en el pie del muro

f [ T

- Q= Y

M 1l I==1111 1=
— g m— |
\J

Gaex ™ 7.51 t'm?

Figura 73: Esfuerzosen €l pie del muro
Fuente: Elaboracion propia

02 = ((qmax — gmin)

B >x (b1 + b2) + gmin

((7,51 —4,25)
a2 = (o

1 4,2
750 >x(0,36+ ,88) + 4,25

q2 = 7,06 t/m?

Entonces calculamos el momento y la fuerza cortante

b1l bl bl
Mmax = (qublx 7) + | (gmax — q2)x7x?
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0,36 0,36 0,36
Mmax = (7,06X0,36XT) + <(7,51 - 7,06)XTXT>

t
Mmax = 0,48 — *m
m

b1l
Vmax = (q2 xb1) + ((qmax —-q2) 7)

0,36
Vmax = (7,06 x 0,36) + <(7,51 —7,06) > >

2625 %m
m

Vmax = —0,36 -

= 7,27t/m?

Vmax = 0,73 kg/cm?

Como 0,73 < 6,53 entonces se concluye que | os esfuerzos aplicados son menores que
los esfuerzos admisibles; por ende, € pie de la estructura de contencién no sufrira

dafnos ante la aplicacién de este esfuerzo.

6.1.4.4. Disefio de muro en voladizo
a) Disefio de muro en voladizo con Geo5 V.2021.27: Se utilizé e software Geo 5
2021.27 de la empresa Fine Latin America. Primero se realizo la determinacion de
los métodos a utilizar, junto a los factores de seguridad segiin la Norma E.050 para
analizar laestructura con sismo. Se usaré los datos de latabla 37.
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Figura 74: Determinacién de métodos y factores de seguridad
Fuente: Elaboracién propia
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Se respetd @ predimensionamiento realizado y analizado con anterioridad. Luego, seinsertd
las propiedades del suelo, sacadas de los estudios de suelos realizados para € lugar de

estudio. Seinsertd los datos como se muestraen lafigura 75.
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LTI OD i WnEEn o et v ks - 18 -
Pk
Brsgpabn che e iy s e i

anr vk prie

Bt B O PR e B e -l - Frd AR | I

e LA
T gl rirde - ke
-
Farom:
] o
EEaiE " -
Pebids du pdiculo di sbpswskdn . Esbdnda T
- LIEE 4 | |
T op i i ek pemra - I |
4 Lahr Lirsppi o K o e

Figura 75: Parametros del suelo, Callahuanca
Fuente: Elaboracion propia

Como cargaderesistenciaa suelo se consideraun Df predimensionado de 0,60 m del mismo
material de relleno. Ademas, se determinalos materiales que se van a utilizar para el disefio
que en este caso llegan a ser concreto de f'c = 210 kg/cm? = 20,59 MPa, y acero con un

esfuerzo de fluenciafy = 420 MPa como se muestraen lafigura 76

Peso unitario del muro : y = 23,00 [I-:N_Img]
Hormigdn Acero
Catdlogo Catdlogo Personalizar
Hormigén ACI ACERO (Definido por usuaric)
f.' = 20,59 MPa fy, = 420,00 MPa

Figura 76: Propiedades de materiales de disefio
Fuente: Elaboracién propia
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En lafigura 77 seinsertalos componentes de aceleracion sismica horizontal y vertical.

«| Analizar sismo

Factor de aceleracion horizontal : Ki, = 0.1500 | [-]

Factor de aceleracion vertical : K, = 0.0400 | [-]

[ ] Intreducir el punto de aplicacién de presién

l..Cl = . | —_—

Figura 77: Factores de aceleracion sismica
Fuente: Elaboracion propia

Verificacion de equilibrio de la estructura: En lafigura 79 son las fuerzas resultantes que se

aplican en e muro en voladizo.

Tabla 39
Fuerzas gjercidas sobre e muro
Nro. Fuerza Fx Fz Pto. aplicacion Cosf.
[KN/m]  [KN/m] x[m] z[m] [-]
1 Peso-Muro 0,00 46,07 0,90 -1,11 1,000
2  Sismo - construccién -6,91 -1,84 0,90 -1,11 1,000
3 Resistenciade frente 19,72 0,00 0,36 -0,25 1,000
4  Sismo - frente -0,87 -0,01 0,35 -0,40 1,000
5 Peso- cuiadetierra 0,00 102,76 1,66 -1,98 1,000
6 Sismo-cufiadesudlo  -1541  -4,11 1,66 -1,98 1,000
7 Sismo-presiénactiva -10,26 6,94 2,60 -2,40 1,000

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra en la figura 78 las verificaciones de |a estructura con un resultado satisfactorio.
Al andizar la situacién de equilibrio de la estructura de contencion, € programa Geo 5
determinaque € factor de seguridad al vuelco es de 3,80; debido a€llo se puede afirmar que
se cumple con la verificacién de volteo, ya que es mayor a minimo FS aceptado por Norma
E.050 de 1,25 para € andlisis con presencia de fuerza sismica. Asimismo, muestra que
cumple la verificacion por deslizamiento, ya que € factor de seguridad de esta verificacion

es de 2,85; el cual, es mayor a minimo determinado por la Norma E.050.
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Verificacidn del mure completo

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Mz = 221,59 kMm/m
Momento de vuelco Mawr = 58,33 kKMNm/m

Factor de sequridad = 3,80 = 1,25
Muro para vuelco ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente Hye: = 39,10 kBN m
Fuerza horizontal activa Hzer = 13,73 kMN/m

Factor de sequridad = 2,85 = 1,25
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA

Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA

Figura 78: Verificacion por vuelco y deslizamiento

Fuente: Elaboracién propia

Verificacion de equilibrio de la estructura

Enlafigura8l setiene unatension en e fondo de lazapatade formatrapezoidal, laestructura

del muro de contencidn presenta una excentricidad de 0,081; la cual es satisfactoria, debido

aque es menor alamaxima excentricidad permitida de B/6 = 0,4333.

La capacidad portante del suelo de cimentacion es satisfactoria, debido a que el factor de

seguridad por capacidad de carga que es 8,69; es mayor que el minimo FS permisible seguin

Norma E.050 es de 2,5.

Carga de dseiio sotuanto e el centro del fondy de b Exputa

Wiesrificacitn de ks capacidsl portanie del peerena de dmemaidn
Tersiti en & 1oredo de b 2epeie © irpenide

Wesificadidn de encentricidad
Pl poeriricided defueca normal & = 5581
Peli ima ecosrinncidad permkkla [ R L EE |

-t Lk Lkdwd U W CA izl £5 RATSFACTORLS

Wedificacdn de la Capacidsl patame del fondo de s 2apata

Fela . 1ensdéin en el Tonde de 12 1apeta r = BLiE M
Crpacidsd patants detbeireno de ciresibsddn Py = @T42 P
Faclarda cegridad = B8 » 150

apa Teni di abandn BSOS TERS

Sirasiddd glolral - Cap. portangs dl femann de CFrmantaceta £5 SATISFATTORLS

Hira Felorree i Fuerca Mormal Rem=ienci o code Excerirodud Tensan
|k ml JEfdiem] |kl il -] [kPa]
1 1141 14391 1173 T ol |
Caega dhe seratcio srlusndn en o cemin def fondo de I zapada
Firm, Fdoerrangs Fusrea Mzrmal Rasirlencia & code
[rimm] [kbien] [kri‘m]
I 3143 14531 11,73

Figura 79: Verificacion por capacidad portante
Fuente: Elaboracién propia
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Verificacion del muro. Paralaverificacion estructural del muro setoma en cuentala Norma
Técnica de Edificaciones E. 060 — Concreto armado en e capitulo 7.7.1 menciona que €
recubrimiento para el refuerzo del concreto cuando éste va a estar expuesto y en contacto

con el suelo de forma permanente sera de 70 mm.

e Vaerificacion de pantalla del muro — refuerzo frontal

En lafigura 80 se observa que el refuerzo frontal de la estructura no es obligatorio;

sin embargo, paraque pueda conservar su seguridad son necesarias 3 varillasde 3/8”.

|§‘-ferificaci-:’|r1 del talle del muro - refuerze frontal | WYerificacion del talle del muro - refuen

Datos para dimensionamiento

Recubrimiento : 700 | [mm] | ¥ Miamero de barras : 3,00 | [pes]
Mamero de barra: |3 -
Diagmetro de barra : 95 [mm]

Figura 80: Verificacion refuerzo frontal
Fuente: Elaboracién propia

e Verificacion de pantalla del muro — refuerzo trasero
En lafigura 81 se muestra el refuerzo trasero de la pantalla del muro requiere de un
area de acero de 922,4 mm?. Por ende, se va a utilizar 5 varillas de 3/8”, que da un
area de acero de 989,7 mm? para que se cubra €l &rea de acero que se necesita. Por

ende, se puede afirmar que la seccion transversal del refuerzo trasero es satisfactoria.

Verificacion del tallo del muro - refuerzo trasero

Yerificacion del muro en la junta de construccion 3,24 m desde la cresta del muro
Refuerzo y dimensicnes de la seccidn transversal

5 perf.Mro. 5, recubr.70,0 mrm

Area de refuerzo ingresada = 9897 mma

Area de refuerzo requerida = 9224 mm

Ancho de la seccién transversal = 1,00 m

Altura de seccion transversal = 036 m

Cuantia del refuerzo ) = 035 % = 033 % = Prain
Posicion del gje neutro ¢ = 003 m < 012 m = Crpzx
Fuerza de corte dltima &V = 13878 kM = 68279 kN = Wy

Momento dltimo oMy = 10457 kMNm = 88,01 kNm = My
La seccion transversal es SATISFACTORIA.

Figura 81: Verificacion refuerzo trasero
Fuente: Elaboracién propia
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e Veificacion delabase del muro
En la figura 82 se muestra € refuerzo de la base del muro requiere de un area de
acero de 115,5 mm?. Por ende, se va a utilizar 2 varillas de 3/8”, que da un &rea de
acero de 142,5 mm? para que se cubra €l &rea de acero que se necesita. Por ende, se
puede afirmar que la seccion transversal del refuerzo en la base del muro es
satisfactoria.

Verificacion del salto del muro
Refuerzo y dimensicnes de la seccidn transversal
2 perf.Mro. 3, recubr.70,0 mm

Area de refuerzo ingresada = 1425 mm

Area de refuerzo requerida = 1155 mma

Ancho de la seccién transversal = 1,00 m

Altura de seccion transversal = 0,36 m

Cuantia del refuerzo p = 005 % = 004 % = Prin
Posicién del gje neutro ¢ = 000 m < 012 m = Crhae
Fuerza de corte dltima &V, = 161,21 kN = 3081 kN =
Momento dltimo e = 1527 KNm = 933 kNm = My

La seccidn transversal es SATISFACTORIA.

Figura 82: Verificacion base
Fuente: Elaboracién propia

e Veificacion del talén del muro

Enlafigura83 se muestrael refuerzo del talon del muro requiere de un area de acero
de 926,1 mm?. Por ende, se va a utilizar 5 varillas de 3/8”, que da un &rea de acero
de 989,7 mm? para que se cubra €l &rea de acero que se necesita, y asi validar la

verificacion como satisfactoria.

Verificacién del talén del muro.
Refuerzo y dimensicnes de la seccidn transversal
5 perf.Mro. 5, recubr.70,0 mm

Area de refuerzo ingresada = 9897 mm

Area de refuerzo requerida = 9261 mm2

Ancho de la seccion transversal = 1,00 m

Altura de seccion transversal = 036 m

Cuantia del refuerzo o = 033 % = 033 % = Prmin
Posicién del gje neutro = 003 m <= 012 m = Crax
Fuerza de corte dltima ¢V, = 13941 kN = 3182 KN = VW,
Momento dltimo Mp = 101,08 kNm = 7868 kNm = My

La seccion transversal es SATISFACTORIA.

Figura 83: Verificacion talon
Fuente: Elaboracién propia
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Enlafigura84 se observael disefio final del muro en voladizo. Ladimension es 3,60
metros de alto y 2,60 de base.
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Figura 84: Disefio de muro voladizo Geo 5
Fuente: Elaborado en Geo5
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b) Disefio de muro en voladizo con SAP — 2000 V.22.1.0: Se utiliz6 € software Structural
Alanysis Program (SAP) 2000 version 22.1.0 Build 1639 de la empresa Computers and
Structures, Inc. Primero se realizo la determinacion del empuije activo sismico que se va a
utilizar en el programa mediante e método de Mononobe Okabe. Se usaran los datos de la
tabla 40.

Tabla 40:

Datos para € disefio muro en voladizo con SAP-2000

Peso especifico del suelo Y =1,72t/m?
Densidad del suelo p=1,71g/cm?
Angulo de friccion interna del suelo @ =34,2°

Cohesion del suelo C = 0,04 kg/cm?
Capacidad portante del suelo o = 2,29 kg/cm?
Alturalibre de disefio h'=3m

Coeficiente de balasto Ks=2465,68 t/m*
Modulo de elasticidad del concreto E = 217370,65 kg/cm?
Componente horizontal de Sismo Kh=0,15
Componente vertical de Sismo Kv=0,04

Fuente: Elaboracion propia

Determinamos | os pardmetros de calculo que llegan a ser los angulos que nos van a permitir
realizar los calculos.

e Angulo deinclinacion de lasobrecargaar = 0°

e Anguloentred llenoy e muro quellegaaser entre 1/2 'y 2/3 del angulo de friccion.
1
6= Ex 34,2 =17,1°

e El vaor de 6 llegaaser lainclinacion de la caradel muro que limita con € relleno
vslavertical del suelo de relleno. Como estas caras son verticales, entonces:
0 =0°

e Cadculamos lacondicion pseudo estética.

ky
— -1
n = tan (1 — kv)
=t —1( 0,15 ) = 8,8807°
m=an \10,0a) "
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e Caculamos el empuje activo sismico (Eze)

1
Eea=§* Kae * y x H2 * (1 — Kv)

2 — 0 —
Kae — cos“(@—0 —n) :
sin(@ + ) sin(@ — a —n)
cos(6 + 6 +n)cos(a —0)

cosn * cos?(0) xcos(6 +6 +n) |1 +\/

cos?(34,2 — 0 — 8.88)

Kae = 2
, sin(34,2 + 17,1) sin(34,2 — 0 — 8,88)
c0s8,88 * cos?(0) * cos(17,1 + 0 + 8,88) |1 +\/ cos(17.1+ 0 + 8.88) cos(0 = 0)
Kae = iU 0,355
8¢ = 0,888+ 2,590

Reemplazando

1
Eea = 0,355+ 16,8674 kN/m® » 3,6 « (1 - 0,04)

kN T
Eea = 37,250— = 3,80—
m m

Cdlculo de lavariacion de empuje activo sismico

AEae = Eae — Ea

t t
AEae = 37,250 —— 30,5967 —
m m

t
AEae = 6,653 —
m
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En la figura 85 se muestra el empuje de las cargas con sismo que se aplican a muro en

voladizo.

Lt

5 fen

18

S m

o

Abae

16.958 KN/m2

20,084 KN/m2

Figura 85: Empujes sismicos aplicados al muro

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 86 se empieza con el proceso de disefio en e programa. En primer lugar, se

define las grillas que son los gjes guia sobre los cuales se va a trabajar, teniendo en cuenta

gue las separaciones entre dichas grillas se hallan en €l predimensionamiento.
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Figura 86: Sstema degrillas

Fuente: Elaboracién propia
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En lafigura 87 se define los materiales a utilizar para el disefio del muro de contencion, en

este caso es concreto de resistenciaala compresion f'c = 210 kg/cm?.
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Figura 87: Definicion de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, en lafigura 88 se determinala seccién muro que se vaaanalizar de acuerdo

a predimensionamiento de ancho de corona que fue de 0,30 m.
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Figura 88: Seccion area

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 89 se determina la seccion zapata de un espesor de 0,36 m segun pre
dimensionamiento.

E

(S T |t

Dimcmay Camt -

Sl b o bl ara s

TR ey

el T Wi

. T Trndeg
11 . Ts
HEws
I s e [LEe T ] + | T
-
S — o st A s
T R L P T

T D P

ek Teoh bl ] o Pl
Fem mi S e Dangy darerwiEn
Sivt e . Mozl e

Mg s [Tl D e Fem gy Tt ar]

Figura 89: Seccion area

Fuente: Elaboracién propia
Debido a que € programa SAP-2000 V.22.1.0 trabaja con elementos finitos se debe dividir
las éreas de |os componentes del muro de contencion en secciones de dimensiones iguales y
mas pequefias, para que los resultados puedan ser 10 més cercanos a la readlidad posible;

puesto que, al redlizar este procedimiento se estdn considerando y aplicando los esfuerzos a
una mayor cantidad de area del muro.

Sedivide € areade lapantalla del muro en partes cuadradas iguales de 0,25 m. Entonces:

Llargo = 2™ _ 4 secei
para el largo = 025 = secciones

Lalto = 22™ _ 15 secei
paTae alto = 0,25 = secciones

Sedivide € areade la zapata del muro en partes cuadradas iguales de 0,25 m. Entonces:

Ll _zem_ 11 '
paraeti ilargo = 0,25 = secciones

Lancho = 2™ — 4 secci
parae ancno = 0’25 = secciones
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Figura 90: Division de areas
Fuente: Elaboracién propia
Luego, en la figura 91 muestra la division por grupos de las dos partes del muro, tanto la

zapata como la pantalla del muro, esto se realiza con el propdésito de facilitar la seleccion de
estas areas para que se puedan aplicar |os esfuerzos.
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Figura 91: Definicion de grupos SAP-2000

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 92 se fijardn los patrones de carga, como la presion de tierra con sismo.

Asimismo, consideramos un patron denominado muro que dara la ampliacién del ancho de

la pantallaa muro.

E] Define Pattem blames =
Fatierns Cickin
M &dd Hew Patiern Hame
L —"

Crangs Patiem Mlams

Cance

Figura 92: Nombre de Patrones
Fuente: Elaboracion propia
El espesor ala pantalladel muro se inserta en el programa luego de resolver la siguiente

ecuacion:
Valor de patron = Ax + By + Cz + D

En esta ecuacion se muestran |os ges tridimensional es en los que esta disefiado el muro
acompafiado de un factor que serd determinado mediante €l valor que toman los esfuerzos
en e area del muro. Como la pantalla del muro en estudio se encuentra en € ge Z

entonces |la ecuacion se reduciriaa

Valor de patrén = Cz+ D

Cuando z = 0 & valor del ancho de la pantalla es 0,36
0,36 = C(0) + D, entonces 0,36 — C(0) =D
Cuando z = 3,6 € valor del ancho dela pantallaes 0,30
0,30 = C(3,6) + D, entonces 0,30 — C(3,6) =D
Igualando los valores de D

0,36 — C(0) = 0,30 — C(3,6)
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_0,30-0,36
B 3,6

=-0,017
Reemplazando para hallar D
0,36 —(0,0017)(0) =D

D =0,36

En lafigura 93 se muestralos valores calculados para C y D serén insertados en la data

de patrones de carga para el muro.

D i

Figura 93: Data de patrones en muro
Fuente: Elaboracion propia
e Lapresidon detierrahacialapantalladel muro seinsertaen el programaluego de resolver

la siguiente ecuacion:
Valor de patréon = Ax + By +Cz + D

Como la pantalla de nuestro muro se encuentraen el gje Z entonces la ecuacion se reduciria

a
Valor de patrén = Cz + D

Cuando z = 0 e valor de lapresion de tierra es 20,694 kN/m?
20,694 = C(0) + D, entonces 20,694 — C(0) =D

Cuando z = 3,6 el valor delapresion detierraes O

0 =C(3,6) + D,entonces 0 — C(3,6) =D
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Igualando los valores de D
20,694 — C(0) =0 — C(3,6)

_ —20,694
36

= —5,748
Reemplazando para hallar D
20,694 — (5,748)(0) =D
D = 20,694

Los valores calculados para C y D seran insertados en la data de patrones de carga para la

opcion presidn de tierracomo se apreciaen la figura 94.
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Figura 94: Data de patrones presion detierra

Fuente: Elaboracion propia
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En lafigura 95 se definen los datos de patrones de presion de carga, considerando la carga

muertay lapresion detierra.
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Figura 95: Data de patrones de carga

Fuente: Elaboracién propia

En lafigura 96 se incorporala presion del empuje del terreno con sismo a muro en la que
se considera e factor de multiplicacion igual a 1, debido a que, sereaiz6 el clculo de la
presion final. Esta presion actlia en la cara inferior del muro porque es la que va a soportar

el empuje del suelo de relleno.
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Figura 96: Esfuerzos de presion detierra

Fuente: Elaboracién propia
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Luego se define € apoyo de la zapata sobre € terreno de acuerdo alos pardmetros del suelo

de estudio. Esto se inicia con la incorporacion de los resortes en la base de la zapata. En la

figura 97 se incorpora e coeficiente de balasto en la cara inferior porque ahi se aplican los

esfuerzos.

Figura 97: Coeficiente de balasto

Fuente: Elaboracioén propia

Sin embargo, lazapata se consideraunaestructurainestable; por |o tanto, las cuatro esquinas

van atener restricciones de traslacién en los gjeslocales 1 y 2. En vertical no porque en este

gie e coeficiente de balasto mediante |os resortes |e esta proporcionando estabilidad. En la

figura 98 se restringen la traslacion en los ges de disefio que determina que no va a existir

traslacion en los g es del muro.
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Figura 98: Restricciones de traslacion

Fuente: Elaboracién propia

144



Vamos a aplicar las sobrecargas ala pantalla, para eso definimos patrones de carga
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Figura 99: Definicion patrones de carga

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 100: Empuje activo sismico

Fuente: Elaboracién propia
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Luego incorporamos la carga distribuida a la zapata

Figura 101: Esfuerzo sobre la zapata

Fuente: Elaboracién propia

e Realizamosla verificacion por volteo. En lafigura 102 se muestra el diagrama con

& momento maximo actuante en € muro de 144,09 kN-m/m.
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Figura 102: Momento actuante en el muro

Fuente: Elaboracién propia
Como nuestro momento resistente es de 221,59 kN-m/m, entonces;

Fsvol ot _221,59kN/m*m_1538
Vocamlen0—144’09kN/m*m— )
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Al ser e valor mayor a 1,25 que es el minimo factor de seguridad segiin norma se puede

afirmar que cumple con la verificacion de volteo.

e Redlizamoslaverificacion por deslizamiento. En lafigura 103 se muestra el

diagrama con e esfuerzo maximo actuante en e muro e 25,01 KN/m.
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Figura 103: Esfuerzo maximo actuante en e muro
Fuente: Elaboracion propia

Como nuestro esfuerzo resistente es de 39,10 kN/m, entonces:

FSvolcamiento = oort0 KN/M _ 4 ol
volcamiento = 7= = 1,

Al ser el valor mayor a 1,25 que es el minimo factor de seguridad segiin norma se puede

afirmar que cumple con la verificacion por deslizamiento.

e Redizamoslaverificacion por capacidad portante. En lafigura 104 se muestra el
diagrama con e esfuerzo maximo actuante en la zapata de 236,36 kN/m.
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Figura 104: Esfuerzo maximo actuante en la zapata
Fuente: Elaboracién propia
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Como nuestro esfuerzo resistente es de 597,52, entonces:

FSvolcamiento =

Al ser el valor mayor a 2,5 que es el minimo factor de seguridad segin Norma E.050 se

puede afirmar que cumple con la verificacion por capacidad portante.

e Disefio de acero en € muro

En la figura 105 se muestra el &rea de acero necesaria en la cara exterior de la pantalla
para & 6ptimo funcionamiento del muro. El &rea necesaria es de 0 m? en 1 metro de
estudio del muro. Con este resultado se comprueba lo obtenido en el programa Geo 5 en

el que sefidla que no es necesario e acero de refuerzo en la cara exterior del muro.
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Figura 105: Area de acero requerida cara exterior dela pantalla
Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, para mayor seguridad se utilizara 3 varillas de 3/8”, espaciadas a 1,08 m
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En lafigura 106 se muestra €l &rea de acero necesaria en la carainterior de la pantalla para
el 6ptimo funcionamiento del muro. El &rea necesaria es de 0,001675 m? en 1 metro de
estudio del muro.
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Figura 106: Area de acero requerida cara interior dela pantalla
Fuente: Elaboracién propia

Entonces el &rea de acero necesaria es 16,75 cm?.
Considerando varillas de 3/8 pulgada

area de acero = (1 * 0,95)? * 3,14159 = 2,835 cm?

Entonces
N°varillas = m = 5,908 = 6 varillas
Espaciadas a
3,24
espaciamiento = ra =0,54m

Considerar 6 varillas de 3/8” espaciadas a 0,54 m.
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En lafigura 107 se muestra el &rea de acero necesariaen la caraexterior de la zapata para €l

dptimo funcionamiento del muro. El &reanecesariaes de 0,001119 m?en 1 metro de estudio

del muro.
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Figura 107: Area de acero requerida cara exterior de la zapata

Fuente: Elaboracion propia
Entonces €l érea de acero necesariaes 11,19 cm?.
Considerando varillas de 3/8 pulgada
area de acero = (1 * 0,95)? * 3,14159 = 2,835 cm?
Entonces

11,19
2,835

N° varillas = = 3,947 = 4 varillas

Espaciadas a

o 2,60
espaciamiento = 7 =0,65m

Considerar 4 varillas de 3/8” espaciadas a 0,65 m.
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En lafigura 108 se muestra el area de acero necesariaen la carainterior de la zapata para €l

6ptimo funcionamiento del muro. El &reanecesaria es de 0,000353 m?en 1 metro de estudio

del muro.
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Figura 108: Area de acero requerida cara interior dela zapata

Fuente: Elaboracion propia
Entonces € érea de acero necesaria es 3,53 cm?,
Considerando varillas de 3/8 pulgada
area de acero = (1 * 0,95)? * 3,14159 = 2,835 cm?
Entonces

)

2,835

N° varillas = = 1,245 = 2 varillas

Espaciadas a
2,60

espaciamiento = - =130m

Considerar 2 varillas de 3/8” espaciadas a 1,30 m.
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Luego disefiar e muro en voladizo se elaboré un presupuesto referencial sobre esta

estructura paratener unavaloracion econdmica. En latabla41 se muestrael presupuesto que

asciende al monto de §/ 1 558 198,73 (Un millén quinientos cincuenta y ocho mil ciento

noventay ocho con 73/100 soles).

Tabla 41:

Presupuesto de muro en voladizo

S10

Presupuesto

ANALISISHIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE UN MURO DE CONTENCION EN EL
MARGEN DEL RiO SANTA EULALIA ,CALLAHUANCA

Presupuesto 1101001

Cliente SOLARI,A & RIOSA Costoa 05/07/2021

Lugar LIMA - HUAROCHIRI - CALLAHUANCA

{tem Descripcion Und. Metrado Precio Parcia S/

g

o1 OBRAS PRELIMINARES 5319,84

01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE Glb 1,00 2,800,00 2800,00
EQUIPOS

01.02 TRAZOY REPLANTEO km 1,00 2,519,84 2519,84

02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 113 449,00

02.01 EXCAVACION PARA ESTRUCTURA EN ROCA m3 500,00 186,67 9333500
SUELTA CON EQUIPO

02.02 REFINE DE ZANJAS PARA ZAPATAS m?  1300,00 6,92 8 996,00

02.03 NIVELACION, COMPACTACION Y FONDEO DE m?  1300,00 6,26 8 138,00
CANAL

02.04 RELLENOY COMPACTACION CON MATERIAL m3 500,00 5,96 2980,00
PROPIO

03 CONCRETO SIMPLE 69 641,00

03.01 SOLADOe=3" m?2 130000 5357  69641,00

04 CONCRETO ARMADO 1023 064,84

04.01 ZAPATAS 493 414,64

04.01.01 CONCRETO ZAPATAS f'c = 210 kg/cm? m3  1300,00 27548 358124,00

04.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m?2 120000 8959 107 508,00

04.01.03 ACERO DE REFUERZO fy = 4,200 kg/cm? kg 112800 2463 2778264

04.02 PANTALLA 516 378,18

04.02.01 CONCRETO PREMEZCLADO MURO DE m3 567,00 35347 20041749
CONTENCION f'c = 210 kg/cm?

04.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m?2  3240,00 8959 29027160

04.02.03 ACERO DE REFUERZO fy = 4,200 kg/cm? kg 104300 2463  25689,09

04.03 VARIOS 13 272,02

04.03.01 JUNTAS DE CONSTRUCCION CON TECKNOPORT 2" m 10000 58,16 5 816,00

04.03.02 CURADO DE OBRAS DE ARTE m?  1887,60 3,95 7 456,02
COSTO DIRECTO 1211 474,68
GASTOS GENERALES (4 %) 48 458,99
UTILIDAD (5 %) 60573,73
SUB TOTAL 1 320 507,40
IGV (18 %) 237691,33

PRESUPUESTO TOTAL 1558 198,73

Fuente: Elaborado en el software S10
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6.2. Contrastacion de hipétesis

6.2.1. Contrastacion de hipotesis general

El andlisis hidraulico y estructural permite obtener un adecuado muro de contencion
en el margen del rio Santa Eulalia. Porgue se realizd un estudio riguroso de campo
como €l levantamiento topografico y ensayos de suelos. De la misma forma se
analizaron las variables hidrol 6gicas, hidréulicasy estructurales. También, se simul6
el cauce del rio Santa Eulalia con e software HEC-RAS V5.0.7 permitiendo asi,
obtener un modelo dinamico para el dimensionamiento del muro de contencién. En

tal sentido, se cumplié con lo planteado en la hipétesis general.

6.2.2. Contrastacion de hipétesis especificas

Hipdtesis especifica 1: El levantamiento topogréfico con la estacién total Topcon —
serie GPT - 3000 permiti6 conocer las caracteristicas del relieve delazonade estudio
mediante las curvas de nivel cada 5 metros y la pendiente del terreno. El ensayo de
suelos a partir de dos calicatas de dimensiones 1 x 1 x 1,5 definié parametros como
cohesion, angulo de friccion y densidad para el dimensionamiento de la estructura.
En consecuencia, se cumplio la primera hip6tesis especifica.

Hipétesis especifica 2: El estudio hidrolégico permitié e andlisis riguroso de la
morfometria de la cuenca, precipitaciones y e método SCS — Soil Conservation
Service utilizando € software HEC-HM SV .4.4.1, teniendo en cuenta €l hietograma
de precipitacion, tiempo de concentracion y periodo de retorno. Estos resultados se
utilizaron parala obtencion de la méxima avenida en funcion del periodo de retorno
de disefio. En consecuencia, se cumplié la segunda hipétesis especifica.

Hipotesis especifica 3: Los pardmetros hidraulicos permitieron la simulacién del
cauce del rio Santa Eulalia con el software HEC-RAS V.5.0.7 para conocer €l tirante
maximo y zonas de inundacion. Por otro lado, |os pardmetros estructural es mediante
métodos matematicos y software proporcionaron las dimensiones Optimas para €l
dimensionamiento del muro de contencion. En consecuencia, se demostro latercera

hipotesis especifica
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6.3. Conclusiones

e Seredizo el levantamiento topogréfico del margen del rio Santa Eulalia en 500
metros lineales aguas abao para obtener las curvas de nivel cada 5 metros con
una estacion total para visualizar las secciones transversales. El lugar de estudio,
tiene una pendiente moderada de 5,7 %, cotainicia de 1365 m.s.n.my cotafinal de
1325 m.s.n.m aguas abagjo. ASimismo, se realizaron dos calicatasde 1 x 1 x 1,5 m
de profundidad para llevar la muestra al laboratorio y gecutar € ensayo triaxial
consolidado drenado para obtener los parametros del suelo. Se obtuvo como
resultado un suelo grava pobremente gradada con arena (GP) de acuerdo a la
clasificacién SUCS.

e Se elabord d estudio hidrologico mediante €l andlisis de una serie historica de
precipitaciones de 30 afios. Con el programaHEC-HMSV .4.4.1 se obtuvieron los
caudales de maximas avenidas de 57,20; 69,0; 94,8; 106,5; 121,7 y 166,0 m%/s
paralos periodos de retorno de 30; 50; 100; 140; 200 y 500 afios, respectivamente.
El tirante maximo se calcul6 con e programa HEC-RAS V.5.0.7 y se obtuvieron
1,02; 1,14, 1,37; 1,46; 1,59 y 1,89 m para 30; 50; 100; 140; 200 y 500 afios,
respectivamente. Se disefié con el cauda de 106,5 m*/sy € tirante de 1,46 m.

e El dimensionamiento de la estructura de gaviones es de 3 metros de alto y se
compone de tres cajas de alambre galvanizado de 1,5 x 1 m, unacgjade2 x 1 m,
y un colchon de cimentacién de 0,5 x 3,5 m para proteger de lasocavacion del rio.
El muro en voladizo es de concreto armado y posee una resistencia a la
compresion de £°c = 210 kg/cm?, reforzado con varillas de acero corrugado de
3/8” y 5/8” en pantalla y zapata. Esta estructura tiene 3,6 m de ato, un ancho de
corona de 0,30 m y un espesor de zapata de 0,36 m. Ambas estructuras fueron
proyectadas para 140 afios de retorno con un caudal maximo de 106,5 m?/s.

e Se utilizaron los programas GawacWin 2003 de la empresa Maccaferri Brasil y
Geo 5 de la empresa Fine Latin America para la verificacion de estabilidad con
sismo de las dos propuestas de defensas riberefias. Al finalizar la evaluacion de
las estructuras se verifica que resisten a las solicitaciones sismicas y empujes
provocados por € terreno. Por otro lado, serealizd € presupuesto con € programa
S10. El presupuesto del muro de gaviones asciende a monto de §/ 1 427 000,57
(Un millon cuatrocientos veintisiete mil con 57/100 soles) y e presupuesto del
muro en voladizo asciende a monto de S/ 1 558 198,73 (Un millén quinientos

cincuenta'y ocho mil ciento noventay ocho con 73/100 soles).
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6.4. Recomendaciones

Comparar los métodos de hidrogramas unitarios sintéticos como Snyder, Soil
Conservation Service, también conocido como curva nimero, y triangular para el
célculo de la escorrentia superficial obteniendo asi estimaciones similares con una
alta probabilidad de confianza.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar un estudio batimétrico de la
seccion del rio y obtencion del coeficiente de Manning del tramo de estudio para
poder obtener pardmetros mas exactos y precisos de la estructura mediante la
model acion numeérica.

Evauar otros tipos de defensas riberefias para proyectar ante e fenémeno de
inundaci én en una determinadazonade riesgo. Debido aque, existen diferentestipos
de muros de contencion que pueden desempefiarse viablemente frente a este desastre
natural.

Exhortamos a que € andlisis econdémico sea profundizado y analizado para tomar
decisiones en la construccion del muro de contencion. Se sugiere revisar |0sinsumos,
rendimientos y precios de cada partida para que & presupuesto se aproxime al costo
real.
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7. Anexos

7.1. Tarifa de ensayos
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Anexo 1: Tarifa de Ensayos de Laboratorio de la UNI
Fuente: Laboratorio N°2 Mecanica de Suelos Universidad Nacional de Ingenieria.

(2019)
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7.2. Andlisis de consistencia de datos de precipitacion

Anexo 2
Datos corregidos por saltos - Estacion Shequey Milloc

ANO PRECIPITACION  PRECIPITACION

SHEQUE MILLOC

1991 16,8 33,19
1992 18,8 26,81
1993 16,8 30

1994 17,3 35,44
1995 11,8 37,88
1996 9,00 23,53
1997 15,7 20,95
1998 20,5 25,27
1999 18,8 25,64
2000 18,6 27,05
2001 18,1 33,75
2002 18,2 23,95
2003 18,6 20,62
2004 19,1 22,27
2005 19,2 21,42
2006 20,9 23,25
2007 18,670 27,5
2008 15,410 19,3
2009 19,160 26,2
2010 16,180 24,7
2011 12,540 22,6
2012 14,630 235
2013 16,950 42,2
2014 15,300 234
2015 15,350 30,6
2016 17,170 28,1
2017 25,400 28,3
2018 18,220 30,7
2019 19,770 27,8
2020 18,720 22,3

Fuente: Elaboracion propia
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7.3. Andlissdeintensidad

Anexo 3

Intensidad en mnvhora - Estacion Sheque

Periodo de retorno

Intensidad en mm/hora

TR 5 10 15 20 25 30 60 90 120 150 180 210 240 300 360 480 600 720 1440
5 65,64 3900 28,76 2319 1961 17,12 10,17 751 605 512 446 398 360 304 265 214 181 158 094
10 69,96 41,58 30,68 24,72 2093 1824 10,85 801 645 546 4,76 424 384 324 283 228 193 168 1,00
15 72,12 4290 3164 2550 2158 18,82 11,19 826 6,66 563 491 437 39 335 292 235 199 1,74 1,03
20 73,56 43,74 32,28 26,01 22,01 1920 1141 842 6,79 574 501 446 404 341 298 240 203 1,77 1,05
25 74,64 44,40 32,72 2640 22,32 1946 1158 854 6,89 582 508 452 409 346 3,02 243 206 180 1,07
30 75,48 44,88 33,08 26,67 2256 19,68 11,70 8,63 69 588 513 457 414 350 305 246 208 182 1,08
50 7764 46,14 3404 2745 2321 20,24 1204 889 7,16 6,06 528 471 426 360 314 253 214 187 111
100 80,28 47,76 3524 2841 24,02 2096 1246 9,19 741 6,27 547 487 441 3,73 325 262 222 193 1,15
140 81,60 4848 3580 2883 24,38 21,28 1265 933 752 636 555 494 447 378 330 266 225 19 1,17
200 83,16 4944 3648 29,40 24,86 21,68 12,89 951 7,67 648 566 504 456 386 336 271 229 200 1,19
500 85,80 51,00 37,64 30,33 2566 22,38 1331 982 792 670 584 520 471 398 347 280 237 2,06 1,23
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 4
Intensidad en mm/hora - Estacion Carampoma
Periodo deretorno Intensidad en mm/hora
5 10 15 20 25 30 60 90 120 150 180 210 240 300 360 480 600 720 1440
5 74,28 4422 32,60 26,28 22,22 1940 1153 851 686 580 506 451 408 345 301 242 205 1,79 1,06
10 82,20 4890 36,08 29,07 24,60 2146 12,75 941 759 642 560 499 451 381 333 268 227 198 1,18
15 86,76 51,60 38,08 30,69 2594 2264 1346 993 801 6,77 590 526 476 403 351 283 239 209 124
20 90,00 5352 3948 31,80 2690 2348 139 10,30 830 7,02 6,12 545 494 417 364 293 248 217 1,29
25 92,52 55,02 4056 32,70 27,65 2412 1434 1059 853 722 629 561 507 429 3,74 302 255 223 132
30 9456 56,22 41,48 3342 2827 2466 1466 1082 872 7,38 643 573 518 4,38 383 308 261 227 135
50 100,32 59,64 44,00 3546 30,00 26,16 1556 11,48 925 7,82 682 608 550 4,65 4,06 327 2,77 241 143
100 108,36 64,38 47,52 38,28 3240 2826 16,80 1239 999 845 7,37 657 594 502 438 353 299 261 155
140 11220 66,72 4924 39,69 3358 29,28 17,41 1285 1035 876 7,64 680 6,16 521 454 366 310 2,70 161
200 116,52 69,24 51,12 41,19 34,85 30,38 18,07 13,33 10,75 9,09 793 706 639 540 4,71 380 321 280 1,67
500 127,80 76,02 56,08 4518 3823 33,34 1983 1463 11,79 997 870 7,75 7,01 593 517 417 353 308 183

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5

Intensidad en mnvhora - Estacién Autisha

Periodo deretorno

Intensidad en mm/hora

5 10 15 20 25 30 60 90 120 150 180 210 240 300 360 480 600 720 1440
5 73,68 4380 32,32 26,0/ 22,03 19,22 1143 843 6,80 575 501 447 4,04 342 298 240 203 1,77 1,05
10 84,00 49,92 36,84 29,70 2510 21,90 1303 961 7,75 655 571 509 461 390 340 2,74 232 202 1,20
15 89,16 5298 39,08 3150 26,64 2324 1382 1020 822 695 606 540 489 413 361 291 246 214 1,27
20 9240 5496 4056 32,70 2765 24,12 1434 1058 853 7,21 6,29 560 507 429 374 3,02 255 222 1,32
25 94,92 56,46 41,64 3357 28,39 24,76 14,72 10,87 8,76 740 6,46 575 521 440 384 310 262 228 1,36
30 93,60 5568 41,04 3309 2798 2442 1452 10,71 863 7,30 6,37 567 513 434 3,79 305 258 225 134
50 102,00 60,66 44,76 36,06 3050 2660 1582 1167 941 796 694 6,18 560 4,73 413 333 281 245 1,46
100 108,36 64,44 4756 38,31 3242 2828 1681 1241 1000 846 7,38 657 595 503 439 353 299 261 155
140 111,24 66,12 48,80 39,33 33,26 29,02 1725 12,73 10,26 868 757 6,74 6,10 516 450 363 307 268 159
200 114,24 67,92 50,12 40,38 34,15 2980 17,72 13,07 1054 891 7,77 692 6,26 530 4,62 3,72 315 275 1,63
500 121,32 72,12 5320 42,87 36,26 3164 1881 13,88 11,19 946 825 735 665 563 491 39 335 292 1,73
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 6
Intensidad en mmvhora - Estacion Santa Eulalia
Periodo de retorno Intensidad en mm/hora
5 10 15 20 25 30 60 90 120 150 180 210 240 300 360 480 600 720 1440
5 3516 20,88 1544 12,42 1051 9,18 545 403 325 274 239 213 193 163 142 115 097 085 0,50
10 4776 28,38 2096 16,89 1428 1246 741 547 441 3,73 325 289 262 222 193 156 1,32 1,15 0,68
15 55,68 33,12 2444 19,68 1666 1452 863 637 514 434 379 337 305 258 225 182 154 134 0,80
20 6156 36,60 27,00 21,75 1841 1606 95 705 568 480 419 3,73 338 28 249 201 170 148 0,88
25 66,24 3942 29,08 2343 1982 17,28 1028 759 6,11 517 451 402 364 307 268 216 183 159 0,95
30 70,20 41,76 30,80 24,81 21,00 1832 10,89 8,03 648 548 478 425 385 326 284 229 194 169 1,00
50 81,84 48,66 3588 2892 2448 21,34 1269 937 755 6,38 557 49 449 380 331 267 226 197 117
100 99,00 58,86 4344 3501 2959 2582 1535 11,33 913 7,72 6,73 6,00 543 459 401 323 273 238 142
140 107,88 64,14 47,32 38,16 32,28 28,14 16,73 1235 995 842 7,34 654 592 500 437 352 298 260 154
200 117,72 70,02 51,68 41,64 3523 30,72 1827 1348 1086 9,19 801 714 646 546 477 384 325 283 1,68
500 145,44 86,46 63,80 5142 4349 3794 2255 16,64 1341 11,34 989 881 798 6,75 588 4,74 401 350 2,08

Fuente: Elaboracién propia
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ANexo 6

Intensidad en mmyhora - Estacion Milloc

Periodo deretorno

Intensidad en mm/hora

5 10 15 20 25 30 60 90 120 150 180 210 240 300 360 480 600 720 1440

5 102,00 60,66 44,76 36,06 30,50 26,60 1582 1167 941 79 694 618 560 4,73 413 333 281 245 146
10 112,56 66,90 4936 39,78 3365 2936 1745 1288 10,38 8,78 766 682 6,17 522 455 367 310 271 161
15 118,32 70,32 51,88 41,82 3538 30,86 1835 1354 1091 923 805 717 649 549 479 38 326 285 169
20 122,28 72,72 53,64 4323 3658 31,9 1897 1399 1128 954 832 741 671 567 49 399 337 294 175
25 12528 74,52 54,96 44,31 37,49 32,68 1944 1434 1156 9,78 853 759 687 581 507 409 346 302 1,79
30 127,80 7596 56,04 4518 3821 3332 1982 1462 11,79 997 869 7,74 701 593 517 417 352 3,07 183
50 13452 79,98 59,00 4755 40,22 3508 2086 1539 1240 1049 915 815 737 624 544 438 371 324 192
100 14328 85,20 62,84 50,67 4286 3738 2222 1640 1322 11,18 975 869 786 665 580 467 395 345 205
140 147,48 87,66 64,68 52,14 44,09 3846 2287 16,87 1360 1150 10,03 894 8,09 684 597 481 407 355 211
200 151,92 90,30 66,64 53,70 4543 3962 2356 17,38 14,01 11,85 1033 921 833 7,05 615 495 419 365 217
500 162,96 96,90 71,48 57,60 48,74 4250 2527 1865 1503 1271 1109 988 894 756 659 531 449 392 233

Fuente: Elaboracion propia
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7.4. Curvas|DF

A continuacion, se muestran las curvas IDF que fueron graficadas con los datos de |a tabla

anterior para diferentes periodos de retorno.
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Tiempo en minutos

Intensidad en mm/hr

——TR- 30 ANOS ——TR- 50 ANOS —— TR- 100 ANOS
TR- 140 ANOS —— TR- 200 ANOS —— TR- 500 ANOS

Anexo 7: Curva IDF - Estacion Sheque
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8: Curva |DF - Estacién Carampoma
Fuente: Elaboracion propia
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Intensidad en mm/hr

Intensidad en mmvhr
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Anexo 9: Curva IDF - Estacion Autisha
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 10: Curva IDF - Estacion Milloc
Fuente: Elaboracion propia
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7.5. Caudal con HEC-HMSV 4.4.1.

Para este obtener el caudal se debeingresar |os parametros de longitud de cauce, &readela

cuenca, curva numero, infiltracion inicial, tiempo de concentracion y tiempo de retardo.
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Anexo 11: Caudal para 100 afios de retorno
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 12: Curva para caudal de 100 afios de retorno
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 13: Desemboque de la cuenca para 100 arfios de retorno
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 14: Caudal para 200 afios de retorno
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 15: Curva para caudal de 200 afios de retorno
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 16: Desembogue de la cuenca para 200 afios de retorno
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 17: Caudal para 500 afios de retorno
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 18: Curva para caudal de 500 afios de retorno
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 19: Desemboque de la cuenca para 500 afios de retorno
Fuente: Elaboracion propia

7.6. Seccionestransversalesdd rio

A continuacién, se mostraran secciones del rio y las variaciones de altura del agua con

respecto alos distintos caudal es:

Elevation {m)

RIO_SANTA_EULALIA Plan: Plan 01 07/11/2021
035 I . I 035 I
e
1352 .j,} Legend
8 EG TR =30
E -
1250 WS TR =30
Ground
] *
1348 Bank Sta
1345
12421 - _,_/'/
1342 y T T 1
0 50 100 150 200

Station ({m)

Anexo 20: Seccidn con tiempo de retorno 30 afios
Fuente: Elaboracion propia
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RIO_SAMTA_EULALLA Plan: Plan 01 07/11/2021
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Anexo 21: Seccidn con tiempo de retorno 50 afios
Fuente: Elaboracion propia
RIO_SANTA_EULALILA Plan: Plan 01 07/11/2021
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Anexo 22: Seccién con tiempo de retorno 100 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Elewation (m)

RID_SANTA_EULALIA Plan: Plan 01 07/11/2021
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0

50 100 150 200
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Anexo 23: Seccién con tiempo de retorno 200 afios
Fuente: Elaboracion propia

Elevation {(m)

RIO_SANTA_EULALIA Flan: Flan 01 07/11/2021
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7.7. Planos de topogr afia del proyecto
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7.8. Ensayo de suelos

GEOGLOBAL PERU S.AC.

Laboratorio De Suelos, Concreto,
Asfalto y Mecdnica De Rocas

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

({ METODO DEL CONO DE ARENA )
NORMA  ASITM D- 1556 NTP 339143 MTC E-117

PROYECTO 1 DIZENO DE UN MURO DE CONTENCION EN EL NARGEN DEL RS0 SANTA UELALIA. GALLAMUARGA
SOUCITADO  : SOLAR! SANCHEZ Agolz y FIOE FERNANDEZ, Avero
UBICACION  : Distrto Callahuanca - Provincia Muarcchiri - Departamanto Lima
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C«2
M-t
1,00
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3427
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1501 5
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191
226
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TARA N 333 1%7
1. Peso recpiente + suelo hamedo 538 92 :
(2. Puxo recipiants + suslo seco 627, 766 98
3. Peso de agua (1 -2 11344 12344
4 Poso de recipierte 1160 1267
5. Peso de suelo seco D) 44} 413 83 653 52 ,
|&. Coenenids de humodad (usr1ocw] 260 1.61 v 7

Psje. Los Mirtos N° 112 Ermiraio - Independencia
E-mall: jdiar050869 0@ hotmallcom Teléfuno: (S11) (01) S82 5630 Cel.: 996 140 304
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