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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal analizar el aspecto técnico y
economico de un muro de gavion en el tramo 25+565 del rio Anapiari para la mitigacion de las
inundaciones del poblado Boca Kimari. La metodologia de la investigacion fue de enfoque
cuantitativo. Se utiliz6 una serie historia de precipitaciones de 22 afios, analizadas por 12 funciones
estadisticas de consistencia y 7 de bondad de ajustes para un periodo de retorno de 140 afos. Se
aplico modelos empiricos y numéricos para la obtencidon de variables hidrologicas e hidraulicas y
estructurales. Como herramientas computacionales de precision se uso el ArcGIS 10.8, HEC-

HMS, HEC-RAS, Gawac3.0 y las normas Técnicas Peruanas E0.30 y E050.

Los principales resultados fueron que el suelo clasific6 como tipo GP con un angulo de
friccion y capacidad portante media de 34.75° y 2.41 Kg/cm? respectivamente. La hidrologia
presentd una intensidad de las precipitaciones de 60 mm/h que generé una maxima avenida de
68.25 m*/s. El analisis hidraulico proporcioné un tirante de agua que oscild entre 1.11 m a 2.47 m
con velocidades de flujo de 1.50 a 3.67 m/s y nimero de Froude de subcriticos a supercriticos. Por
otro lado, las dimensiones del muro gavioén fueron de 3.00 m de base y 3.50 m de altura con
inclinacion de 6° y una cubierta de geotextil tejido. El costo total de la estructura, fue de S/
1,623,245.36 para un impacto ambiental cuantitativo de 74% poco y moderadamente significativo

positivo en la construccion del muro tipo gavion.

Palabras claves, hidraulica fluvial, defensa riberefia, mdxima avenida, muro de gaviones,

muro tipo colchdn, impacto ambiental.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to analyze the technical and economic aspect of a
gabion wall in section 25+565 of the Anapiari River for flood mitigation in the Boca Kimari town.
The research methodology was quantitative in approach. A 22-year rainfall history series was used,
analyzed by 12 statistical consistency functions and 7 goodness-of-fit functions for a return period
of 140 years. Empirical and numerical models were applied to obtain hydrological, hydraulic and
structural variables. ArcGIS 10.8, HEC-HMS, HEC-RAS, Gawac3.0 and the Peruvian Technical

Standards E0.30 and E050 were used as precision computational tools.

The main results were that the soil classified as GP type with a friction angle and average
bearing capacity of 34.75° and 2.41 Kg/cm2 respectively. The hydrology presented a rainfall
intensity of 60 mm/h that generated a maximum flood of 68.25 m3/s. The hydraulic analysis
provided a water depth that ranged from 1.11 m to 2.47 m with flow velocities of 1.50 to 3.67 m/s
and Froude number from subcritical to supercritical. On the other hand, the dimensions of the
gabion wall were 3.00 m base and 3.50 m high with a 6° inclination and a woven geotextile cover.
The total cost of the structure was S/ 1,623,245.36 for a quantitative environmental impact of 74%,

little and moderately significant positive in the construction of the gabion-type wall.

Keywords, river hydraulics, riverside defense, maximum flood, gabion wall, cushion wall,

environmental impact.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), los afios 2021 y 2022
han experimentado un notable aumento en las precipitaciones extremas e inundaciones, fenomenos
directamente atribuibles a los cambios climaticos, esta institucion identifica siete indicadores para
definir el cambio climatico, destacando entre ellos los eventos de precipitaciones y sequias
extremas. En estos ultimos afios, este fenomeno ha tenido un fuerte impacto, particularmente en el
sur de India y Pakistan, regiones que han sufrido inundaciones considerables. La OMM (2022)
sefala que, en los Estados Unidos, estas catastrofes han resultado en pérdidas econdémicas valuadas
en cientos de miles de millones de ddlares. Ademés del impacto econdomico, han cobrado un
elevado niimero de vidas humanas y han tenido un grave impacto en el bienestar de las personas.
Asimismo, han alterado profundamente la seguridad alimentaria y hidrica y han exacerbado los
desplazamientos de poblacion. A nivel nacional los problemas de inundaciones y las maximas
avenidas en los rios viene azotando fuertemente los ultimos afios en la costa, sierra y selva de Peru.
A la fecha el 54% del pais se encuentra en estado de emergencia aproximadamente 1056 distritos,

siendo la region norte las mas afectada, debido al calentamiento del agua del Pacifico. (OCHA,

2023)

Los huaycos e inundaciones, han generado perdidas, tanto econdémico y social para los
pobladores que viven en las franjas marginales de los rios, de este modo, las obras hidraulicas son
escasas en las zonas rurales, en especial las defensas ribereias, siendo el costo de inversion de esta

estructura menor que respecto a otras en el ambito de estructuras hidraulicas.

En Pichanaqui, denominada el corazon de la selva central, la principal actividad econémica
es la agricultura, en los Ultimos 5 afios se ha incrementado las incidencias climaticas a 103 casos,
siendo las mas relevantes: lluvias intensas, inundaciones, derrumbes, deslizamientos, huaycos,
friaje, precipitaciones de granizo (INDECI, 2023). En el presente afio 2023, en el distrito se han
incrementado la pérdida en el sector infraestructura de la zona (6 puentes parcialmente afectados,
8 puentes destruidos, 5852 caminos rurales afectados, 715 caminos rurales destruidos), sector
agricola (67 areas de cultivos afectadas y 45 dreas de cultivo en perdida). Por otro lado, la
poblacion de Belén Anapiari, fue uno de los centros poblados més afectados por las inundaciones

debido a que se encuentra cerca de la franja marginal del rio, lo mismo sucede con el poblado de



Boca Kimari, en épocas de inviernos estan propensos a sufrir inundaciones por el incremento del
caudal del rio Anapiari. (INDECI, 2023). A consecuencia, las infraestructuras de los puentes, se
ha visto afectado por la socavacion, inundaciones en las zonas aledanas, por el cual es necesario

la proteccion con muros de contencion.

En el primer capitulo, denominado "Problematica de la Investigacion", se detallan los
componentes esenciales tanto del problema en su conjunto como de sus aspectos particulares.
Ademas, se han formulado los objetivos, tanto generales como especificos. Igualmente, se ha
presentado la justificacion en términos teodricos, sociales y ambientales, que de manera global

sustenta y demuestra la importancia y necesidad de llevar a cabo esta investigacion.

El segundo capitulo, titulado "Marco Teorico", incluye una exposicion de los antecedentes
relevantes de la investigacion, junto con la exposicion de las bases teodricas cientificas necesarias
para llevar a cabo el estudio. Ademads, se proporcionan definiciones de los términos que
representan las teorias y las herramientas avanzadas fundamentales para el andlisis técnico

econdmico de muros de gavion.

En el tercer capitulo, "Hipdtesis y Variables de la Investigacion", se plantean las hipotesis
que se proponen confirmar o refutar, las cuales sirven como punto de partida para la investigacion,

partiendo de la identificacion de las variables independientes y dependientes.

El cuarto capitulo, "Disefio de la Investigacion", presenta de manera ldgica y cronoldgica
el enfoque de ingenieria del estudio, asi como los métodos y técnicas necesarios para su

realizacion, lo cual incluye el disefio estadistico, el uso de herramientas y técnicas estadisticas.

El quinto capitulo, "Desarrollo Experimental", abarca la ejecucion de la investigacion,
destacando los procedimientos relacionados con el levantamiento topografico, los analisis
estadisticos y el modelado del sistema hidrolégico. Ademads, se explica el criterio de coste-

efectividad del muro de gavion segun la propuesta de mejora.

Finalmente, en el sexto capitulo, "Resultados, Conclusiones y Recomendaciones", se
presentan los resultados significativos del proyecto de investigacion, junto con su correspondiente
fundamentacion tedrica, practica y cientifica en relacion a investigaciones previas sobre la misma
tematica. Del mismo modo, se detallan las conclusiones con respecto a los problemas planteados,

y se ofrecen recomendaciones académicas para futuras lineas de investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacion del problema

1.1.1. Problema principal
(Como realizar el analisis técnico y econémico de un muro de gavion en el tramo 25+565

del rio Anapiari para mitigar las inundaciones el poblado Boca Kimari?

1.1.2. Problemas secundarios

e ,Cuales son las condiciones hidroldgicas e hidraulicas del rio Anapiari para la obtencion
de las maximas avenidas y zonas de inundaciones?

e Como realizar el disefio estructural del muro de gavion y el andlisis técnico-econémico
para la viabilidad del proyecto?

e ;Coémo evaluar el impacto ambiental por la implementaciéon del muro de gavién para

posible mitigacion del fendmeno antrépico?

1.2. Objetivos de investigacion

1.2.1. Objetivo principal
Analizar el aspecto técnico y economico de un muro de gavion en el tramo 25+565 del rio

Anapiari para la mitigacion de las inundaciones del poblado Boca Kimari.

1.2.2. Objetivos secundarios

e Determinar las condiciones hidroldgicas e hidraulicas del rio Anapiari para la
obtencion de las maximas avenidas y zonas de inundaciones.

e Realizar el disefio estructural del muro de gavion del analisis técnico y econdmico
para la viabilidad del proyecto.

e Evaluar el impacto ambiental por la implementacion del muro de gavion para

posible mitigacion del fendmeno antropico.



1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

El investigador pretende dimensionar econdmicamente posible, con los softwares HEC-
HMS V 4.4.1, HEC-RAS V.5.0.7, GawacWin2003, GAWAC 3.0 y la Norma Técnica Peruana
E.050 Suelos y Cimentaciones. De este modo disefiar una estructura econdmica, duradera y de
facil proceso constructivo. Esto conllevara, a un ahorro econémico por falla del puente o por la
inundacion al poblado de Boca Kimari. En cuanto a las pérdidas econdmicas, si el puente llegara
al fallo por la socavacién o el colapso el monto a ascender en la construccion aproximadamente
seria S/ 1 087 274,88 y con respecto a la pérdida de vidas humanas serian las afectadas los 150
pobladores de la zona. En cambio, si realizamos la comparacion con el costo del muro gavion este
seria mas econdémico; que la reparacion o construccion del puente, o la irrecuperable de pérdidas

de vidas humanas.

1.4. Justificacion practica

Es importante proporcionar de forma fisica los planos que previamente se realizaran del
levantamiento topografico. Estudios de suelos obtenidos en base a las calicatas que se realizaran
en cada margen del rio para conocer las caracteristicas fisicas, geoldgicas, la secuencia litologica,
las diferentes capas y su espesor. Ademas, la profundidad del nivel del agua subterranea y hasta la
capacidad de resistencia del suelo. Igualmente, se generaran una serie de tablas y figuras
estadisticos de las precipitaciones, caudales y tirante maximo del rio por modelos numéricos segin
el periodo de retorno de la estructura hidraulica. Finalmente, el modelo estructural con
dimensiones econdmicas y viables. Los resultados de la investigacion seran proporcionados a la
municipalidad, agente municipal o alguna autoridad competente, para gestionar y viabilizar su

posible construccidon o tomar acciones a corto, mediano y largo plazo.

1.5. Justificacion social

La investigacion en primer lugar, estima beneficiar 7 centros poblados, Villa Virgen de
Kimari, Centro Anapiari, Chinchaysuyo, Rio Blanco, San Juan Centro Autiki, Belén Anapiari y el
mayor beneficiario Boca Kimari, siendo el puente Kimari la principal infraestructura que une los
centros poblados. En segundo lugar, a todos los transportistas, pobladores y agricultores que dia a
dia transitan llevando sus productos al distrito siendo un aproximado de 1000 beneficiarios y por

ultimo Boca Kimari. El principal beneficiario contando con mas de 150 pobladores en la zona, ya



que se encuentra a 15 metros de la franja marginal del rio Anapiari. Por otro lado, aguas arriba y
abajo del rio Anapiari ha tenido incidencias de inundaciones en terrenos cultivados por café, maiz,
frijol, platanos, etc. Por todo lo expuesto, se justifica en toda su extension social, la importancia

de proteger a la sociedad frente a los fendémenos hidrometeorologicos.

1.6. Justificacion ambiental

El investigador propondra una construccion lo mas ecologica posible con los materiales
locales que existan en el poblado o distrito con la finalidad de acondicionar y no modificar el
ecosistema en la zona de estudio. Se pretende implementar una cama vegetativa que contribuya a
reducir aun mas la velocidad del flujo y brinde a los seres vivos del ecosistema una fuente de
alimentacion, reproduccion, proteccion y alimenticia. Ademds, que el muro de gavion sea
enrocado, protegiendo y mitigando las inundaciones al poblado, al implementar estos tipos de

muros contribuye a la conservacion del suelo y ecosistema, por ende, reducir el impacto ambiental.

1.7. Importancia

La principal importancia de la investigacion es atender la necesidad que sufre el poblado
de Boca Kimari y para ello es necesario realizar estudios de ingenieria para proponer una solucion

técnica a los problemas de inundacion que presenta el poblado.

Los beneficiarios son alrededor de 1000 personas que transitan por el puente Kimariy 150
personas del centro poblado que vive en la franja marginal del rio. Esta investigacion se da a raiz
de la maxima avenida del rio Anapiari, hace 5 afios en la época de invierno (diciembre, enero,
febrero) hubo perdidas de terrenos, cultivos y puentes artesanales que los mismos pobladores
realizaban; a consecuencia de ello pérdida de vidas humanas. Con esta investigacion cientifica se
pretende proponer un sistema de alerta temprana o mapas de inundacion como medidas de
prevencion para el poblado Boca Kimari. Que conduce a prevenir y disminuir las pérdidas
econdmicas y propondrd una construccion ecologica a partir de los materiales locales para no
modificar el ecosistema en la zona de estudio Los estudios a realizar seran de utilidad para las
personas que deseen ampliar su investigacion en la zona. Sin embargo, tendra mayor relevancia
para la autoridad competente de la zona para asi generar o solicitar los perfiles técnicos o
expedientes técnicos producto a la propuesta técnica econdomica y ecoldgica, que, por consiguiente,

permitira la ejecucion inmediata.



1.8. Delimitacion de la investigacion

1. Ubicacion Geografica: El estudio se enfoca exclusivamente en el tramo 25+565 del rio
Anapiari y su influencia directa en el poblado Boca Kimari. Otros tramos del rio no estan incluidos

en este analisis.

2. Tipo de Estructura: La investigacion se centra en el analisis de un muro de gavion como
medida de proteccion contra inundaciones, otras soluciones o tipos de infraestructuras no estan

dentro del alcance de este estudio.

3. Perspectiva Técnica: Se abordara en detalle el disefo, construccion y mantenimiento del

muro de gavion. Se incluird un andlisis de su efectividad en términos de control de inundaciones.

4. Perspectiva Econdmica: Se evaluaran los costos asociados con la implementacion y
mantenimiento del muro de gavion, incluyendo materiales, mano de obra, equipo y otros gastos
relevantes. Asimismo, se consideraran los posibles beneficios econdmicos derivados de la

reduccion de dafios por inundaciones.

1.9. Limitaciones de la investigacion

Limitaciones de Datos: Disponibilidad y acceso a datos precisos y actualizados sobre el
tramo del rio, condiciones hidroldgicas, registros de inundaciones previas, y otros detalles

relevantes.

Condiciones Geograficas y Ambientales Cambiantes: Cambios en las condiciones del rio

y su entorno a lo largo del tiempo, que podrian no ser completamente capturados en el estudio.

Variabilidad Climatica: Cambios en los patrones climaticos que podrian influir en el

comportamiento del rio y en el riesgo de inundaciones.

Presupuesto y Recursos: Limitaciones financieras o de recursos que podrian afectar la

extension y profundidad del presente estudio, asi como la implementacion del muro de gavion.

Efectos Secundarios no Anticipados: Posibles impactos sociales, ambientales o

econodmicos que no fueron completamente previstos en el disefio original del estudio.

Limitaciones de Escala: El estudio se centra en un tramo especifico del rio y no puede

generalizarse completamente a otras areas o condiciones geograficas.



Cambios en la Tecnologia o Métodos de Construccion: Avances tecnoldgicos o cambios
en los métodos de construccion que podrian afectar la viabilidad técnica y econdmica del muro de

gavion.

Factores Sociales y Politicos: Consideraciones sociales y politicas que pueden influir en la
implementaciéon del muro, como apoyo comunitario, regulaciones gubernamentales y

consideraciones de propiedad.

Preservacion Ambiental: Consideraciones sobre la preservacion del ecosistema y habitat

acuatico que deben ser cuidadosamente evaluadas al implementar cualquier estructura en un rio.

Limitaciones Temporales: La investigacion se basa en condiciones y datos actuales, lo que

significa que los resultados pueden no ser aplicables en el futuro si las condiciones cambian.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Hosseinzadeh & Yasi (2023), en su articulo de “Analisis Comparativo del Rendimiento y
Estabilidad entre Muros de Contencion de Hormigon y Gaviones en la Proteccion de Riberas
Fluviales”, tuvo como objetivos evaluar el desempefio y la estabilidad de dos tipos diferentes de
muros de contencion en términos de estabilidad y desempefio, muros de contencion de hormigon
y muros de contencion de gaviones con casi las mismas condiciones. En cuanto a la metodologia,
se ha utilizado el método de Morgenstern-Price y se determinoé el equilibrio de fuerzas y anclajes
para tramos deslizantes, y por método de entrada y salida se determind el factor de seguridad, se
investigaron diferentes factores como el tipo de muro y materiales del lecho del rio, la profundidad
del agua en el rio, el tipo de materiales del muro de contencién, la pendiente del muro de
contencion y la adherencia del suelo. Para comparar los resultados, el muro de contencién se disenid
y model6 en condiciones de espejo, es decir, la parte vertical del muro en la orilla del rio y la parte

de la escalera del muro debajo del suelo.

Los resultados mostraron que el muro de contencién en condiciones de espejo tiene un
mejor desempeio que otros modelos en términos de factor de seguridad. Ademas, el muro en
posicion vertical, a una profundidad de 4 metros, que es la altura total del muro desde el lecho del
rio, tiene el factor de seguridad mas bajo. Por ltimo se concluy6 que; tras examinar la estabilidad
y el rendimiento de dos tipos de muros de contencion de hormigon y gaviones con el software
SLOPE/W en condiciones de rio similares, a través de 24 modelos que utilizaron dos tipos de
material (grava y arena), dos pendientes de los muros de contencion y tres profundidades de agua
de rio; los resultados indicaron que el material de grava producen un nivel mas bajo de presion de
poro, lo que a su vez resulta en valores mas bajos de fuerza activa y torque en un 11% en

comparacion con el material de arena.

Pasha et al. (2022), en su articulo de “Andlisis del Disefio de Muros de Contencion en la
Carretera Sukabumi (Baros)-Sagaranten Km BDG 115+200”, tuvo como objetivo principal
evaluar el disefio de muros de contencion para caminos complementarios en carretera Sukabumi

como una solucion alternativa que pueda mejorar la movilidad del transporte. La metodologia del



estudio se realizd en base a las necesidades de datos, en general las etapas contenidas en esta
investigacion incluyen; en primer lugar, el establecimiento de los lugares de investigacion, seguida
de la recopilacion de datos; tercero se realizé el analisis de datos y, por Gltimo, la comparacion de

los resultados del analisis.

El autor después de la comparacion de los muros llego a la siguiente conclusion: Primero,
el disefio del muro de contencion existente presenta dafos causados por el suelo; el cual, es
inestable y tiene un alto contenido de agua lo que se evidencia en los resultados del andlisis del
corte que no cumple con el valor minimo de Factor de Seguridad (FS). También, se concluy6 que
otra causa de la falla del disefio actual son los muros de contencién de mamposteria de piedra ya
que, no puede drenar el agua subterranea adecuadamente, lo que hace que el agua se acumule y se
asiente causando que el suelo se sature y resulte en fuertes fuerzas de corte y vuelco en la estructura
existente. Adicionalmente, se concluyé que el muro de contencidon adecuado para esta ubicacion
es un muro de contencidon de gaviones porque tiene poros grandes para que pueda drenar el agua
del suelo que se identifica como proveniente de los campos de arroz de los residentes. Se tuvo
como conclusion final que los resultados del analisis del disefo existente demostraron que no se
cumplia con los requisitos minimos de FS, mientras que el plan de disefio de muros de contencién
de tipo gavion habia cumplido los requisitos minimos de FS para las fuerzas de vuelco, fuerzas, y

suelo.

Chikute & Sonar (2019), en su articulo de “Comparativa Tecnoecondémica entre Muros
de Contencion de Gaviones y Muros de Contencion Convencionales”, tuvo como objetivo
principal abordar un andlisis tecnoecondmico comparativo de diversos muros de contencion
convencionales (muro de gravedad de mamposteria de escombros, el muro voladizo de hormigén
armado (RCC) y el muro de contrafuerte de RCC) con el muro de gavion. La metodologia que
empled tuvo como primer paso el andlisis de estabilidad y método de disefio, se realizé las

secciones transversales finales del analisis, y finalmente, se analizé los costos.

El autor concluy6o que el RCC de escombros, el muro voladizo RCC, el muro de
contrafuerte de RCC y el muro de contencion de grava es 0,3%, 54,12%, 10,72%, 9,56% menos
respectivamente; aunque la variacion del costo de construccion entre el muro de gravedad de
mamposteria de escombros y el muro de gaviones es muy baja (0,3%), el muro de gaviones sera

preferible debido al trabajo rapido y al uso de materiales disponibles en la localidad. Ademas, para



un trabajo rapido, el muro de gavidn es la mejor opcidn, ya que no requiere un periodo de curado
y es mas adecuado para sitios congestionados, como areas montafosas, rios, bancos de nala, entre
otros. Por ultimo, el muro de gavion es ideal para areas remotas donde es dificil disponer de mano

de obra calificada, maquinaria avanzada y material

2.1.2. Antecedentes nacionales

Vara (2018), en la investigacion “Comparacion Técnico-Econdmica del Disefio de Muros
de Contencion Tipo Gavion y Mamposteria en el Rio Parco, Centro Poblado de Parco, 20177, tuvo
como objetivo principal realizar un analisis técnico econdmico comparativo del disefio de muro de
contencion tipo gavion y mamposteria en el rio Parco, Centro Poblado de Parco- Piscobamba 2017,
la metodologia usada por el autor fue la no experimental-cuantitativa y el estudio fue de tipo
descriptivo. Por otra parte, la poblacion en esta investigacion fue el km 0+000 hasta 1+ 122 km en
el rio Parco, ubicado en el Centro Poblado de Parco, Distrito de Fidel Olivas Escudero y la muestra

fueron los tramos mas vulnerables que se identificaron 0+000 km. hasta 0+485 km.

En consecuencia, la técnica que uso el autor fue la observacion directa y documental.
Asimismo, los instrumentos que utilizo fueron las hojas de calculo de Excel, datos hidrologicos,
fichas técnicas de laboratorio, programas computacionales HEC RAS 5.0.3, s10, CIVIL 3D y

estacion total, carta nacional.

Finalmente, el autor llego a la conclusion que el levantamiento topografico fue de mucha
importancia para la representacion grafica, se llegd a identificar el caudal méximo de avenida
siendo 48.50 m?/s, para un periodo de retorno de 25 afios. Adicional a ello se concluyo que el muro
tipo gavion tiene mejor comportamiento mecanico y econdmico frente a cargas laterales como
defensa riberefia teniendo un presupuesto de S/ 751,980.61 a comparacion del muro tipo de

mamposteria con un presupuesto de S/ 792,047.08.

Meza (2019), en su tesis de “Disefio Hidraulico y Estructural para la Proteccion de Riberas
en el Rio Tarma, en Santo Domingo-Tarma”, tuvo como objetivo principal realizar el disefio
hidraulico y estructural de defensa riberefia en el sector de Santo Domingo- Palca-Tarma. En esta
investigacion se desarroll6 el enfoque cuantitativo, el tipo de investigacion fue de tipo aplicativo
y de nivel correlacional. Por otro lado, el autor tom6 como poblacion al rio Tarma de toda la cuenca

en investigacion que colecta las aguas de los riachuelos, Rio Tarma, Rio Palcamayo y Rio Tapo.
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Con respecto a la muestra se identifico la longitud de 320 m., zona afectada por las maximas
avenidas o maximos eventos. La técnica que usaron fueron la evaluacion hidrologicos de la cuenca
y las herramientas que usaron fueron la estacion total, tripode, prisma, GPS, wincha y camara
fotografica. Con respecto a los materiales usaron Registros de la precipitacion de la estacion
meteoroldgica, carta geografica, plano topografico y softwares para la ejecucion de la

investigacion.

Los resultados que se obtuvieron fueron los estudios de suelos, la base de datos del
levantamiento topografico, identificacion de zonas inundadas y mdéximas avenidas. A
continuacion, concluyeron que para el muro gavion el caudal fue de 219.60 m?/s, en un periodo de
retorno de 100 afios, los cuales se propuso 6 muros con una dimension de 1.00 m. X 1.5 m., con
una sobrecarga de disefio de 2.2 tn/m2. Y con respecto a la propuesta del muro de gravedad con
una sobrecarga, de 2.2 t/m?, las dimensiones fueron: altura de sobrecarga 1.22 m, pie 0.30 m., talén
0.40 m, base 2.25 m., altura de la base 0.70 m, corona 0.45, altura de muro 3.00. Después de la
comparacion economica, el autor llego a la conclusion que el muro gaviéon es mucho mas

econdmico a comparacion del muro de gravedad, para la defensa riberefia y recomienda realizarlo.

Rios y Solari (2021), en su tesis de “Estudio hidraulico y estructural de un muro de
contencion en la margen del rio Santa Eulalia, Callahuanca”, tuvieron como objetivo principal
analizar las variables hidraulicas y estructurales de un muro de contencion en el margen del rio

Santa Fulalia en el distrito de Callahuanca.

Se desarroll6 a partir de un enfoque cuantitativo siendo secuencial y probatorio, de manera
que se busco profundizar el estudio y disefio de un muro de contencion, utilizando conceptos
hidrolégicos e hidraulicos del rio Santa Eulalia. Ademas, la investigacion tuvo una metodologia
de alcance descriptivo, de modo que busco recopilar informaciéon de manera individual o en
conjunto de acuerdo a sus variables. La poblacion con la que se trabajo la investigacion fue el
cauce del rio Santa Eulalia y la muestra fue 500 m. del margen derecho del rio Santa Eulalia en el

distrito de Callahuanca.

La técnica que utilizo fueron la observacion directa y las entrevistas a los afectados por la

inundacion, con respecto a los instrumentos se utilizo la estacion total, mira, cinta métrica, base de
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datos del levantamiento topografico, carta de datos meteorologicos, ficha técnica de estudios de

suelos, cronometro, laptop y softwares para el disefio.

Los autores en esta investigacion llegaron a obtener los siguientes resultados, con respecto
a la topografia encontraron el terreno con una pendiente del 5.7%, el suelo pobremente gradado
con aren. Por otro lado, también se evidencid el hallazgo el caudal maximo siendo 106.5 m3/s para
un periodo de retorno de 140 afios, y el tirante maximo fue de 1.46 m, con estos resultados
procedieron a disefiar el muro gavion y voladizo, teniendo ambas estructuras 3m de altura libre y
un largo de 500 m. Después de realizar la comparacion entre el muro gavion y voladizo llegaron a

la conclusion que el muro gavion es mucho mas econdmica que el muro en voladizo.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Importancia de las defensas riberefas

Estas infraestructuras fluviales ejercen un papel crucial como salvaguardias ante la
amenaza de las inundaciones, desempefiando una labor de control y orientacion del flujo hidrico
para prevenir desbordamientos y proteger las areas urbanas y las edificaciones colindantes, su
accion en esta vertiente reviste un caracter de contencion y canalizacion, mitigando el impacto
potencialmente devastador de eventos pluviales extremos (Fracassi, 2019).

Ademas, las defensas riberefias constituyen una barrera eficaz en la proteccion de las areas
adyacentes contra procesos erosivos, manteniendo la estabilidad de las riberas fluviales; lo cual,
es de vital importancia para la preservacion de terrenos agricolas, espacios residenciales y otros
activos inmuebles ubicados en las inmediaciones de los cuerpos de agua; y contribuyen a la
salvaguardia de la vegetacion ribereiia, promoviendo la integridad de los ecosistemas acuaticos y
terrestres (Marrugo & Fernandez, 2017).

En adicion a su labor defensiva, estas estructuras riberefias fomentan un entorno propicio
para el desarrollo econdmico, ya que reducen los riesgos inherentes a las inundaciones y la erosion,
generan un ambiente favorable para la inversion y el progreso en las zonas colindantes a los cauces
fluviales, incidiendo directamente en la promocion del crecimiento socioecondémico en dichas

areas (Campos & Crespo, 2018).

2.2.2. Topografia
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La topografia es la disciplina que se encarga de describir y representar graficamente la
forma, la elevacion y las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, incluyendo detalles como
montafias, valles, colinas, rios, lagos, edificios y otros elementos naturales y artificiales. La palabra
"topografia" proviene del griego, donde "topos" significa lugar y "grapho" significa escribir o
describir, por lo que se refiere a la descripcion y representacion de la tierra y su relieve. (Jiménez,

2019)

Segiin Herndndez et al. (2020), la topografia se utiliza en una variedad de campos y
aplicaciones, incluyendo: “Ingenieria: Los ingenieros utilizan la topografia para disefiar y
planificar proyectos de construccion, como carreteras, puentes, represas, edificios y sistemas de
drenaje. Los mapas topograficos detallados son esenciales para comprender la superficie de la

tierra en el lugar de trabajo”.

La topografia se realiza utilizando instrumentos como teodolitos, estaciones totales, niveles
y receptores GPS, y se representan los datos recopilados en mapas topograficos, planos y modelos
digitales del terreno. Estos datos son esenciales para la toma de decisiones en muchas disciplinas

y contribuyen a la planificacion y el desarrollo sostenible de las areas geograficas (Gil, 2020).
2.2.3. La cuenca hidrogréfica

Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de aguas conformado por un

sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, lago o mar (Castillo & Medrano, 2023).

También conocida como cuenca de drenaje o cuenca fluvial, es una region geografica
delimitada por lineas de division topografica en la que todas las aguas superficiales y subterrdneas
fluyen hacia un unico rio principal, arroyo, lago o mar. En otras palabras, es un area de tierra en la
que todas las precipitaciones, escorrentias, y flujos de agua convergen hacia un punto comin de

salida, como un rio principal o un lago (Sotomayor & Paz, 2021).

Las cuencas hidrograficas son una unidad fundamental en la gestiéon y estudio de los
recursos hidricos y el ciclo del agua. Estas areas son importantes porque lo que sucede en una
cuenca puede tener un impacto significativo en la calidad y cantidad del agua disponible en el rio
o lago principal (Martines & Villalejo, 2018). Algunos puntos clave sobre las cuencas

hidrogréaficas son:
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e Delimitacion natural: Las cuencas hidrograficas se delimitan naturalmente por las
elevaciones de la topografia. Las cimas de las montanas y las crestas de las colinas forman
las divisiones entre diferentes cuencas (Vargas, 2020).

e Red de drenaje: En el interior de una cuenca, existe una red de rios y arroyos mas pequefios
que transportan el agua hacia el cuerpo de agua principal. Estos rios y arroyos se ramifican
y convergen a medida que fluyen hacia abajo en la cuenca (Vargas, 2020).

e Recopilacion de agua: Las cuencas hidrograficas recopilan agua de diversas fuentes, como
precipitacion pluvial, nieve derretida, aguas subterrdneas y manantiales. Toda esta agua
fluye hacia el rio principal (Vargas, 2020).

e Importancia ambiental y humana: Las cuencas hidrograficas son vitales para el ciclo del
agua y tienen un gran impacto en la vida silvestre y la vegetacion de la region. Ademas,
son cruciales para el suministro de agua potable, la agricultura, la generacioén de energia

hidroeléctrica y la navegacion, entre otros usos humanos (Vargas et al, 2020).

La gestion adecuada de las cuencas hidrograficas es esencial para garantizar la
disponibilidad y la calidad del agua en una region determinada. También se utiliza para prevenir
inundaciones, controlar la erosion y preservar los ecosistemas acudticos y terrestres dentro de una

cuenca (Moreira, 2020).
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Figura 1

Division de una cuenca hidrogrdfica: Subcuencas y microcuencas

Nota. Se denomina cuenca >50 miles de has, sub cuenca 5-50 miles de has, micro cuenca <50

miles de has. Fuente: Manejo y Gestion de cuencas hidrograficas. Asbalon (2016).
2.2.4. Analisis de consistencia de datos hidrolégicos

El analisis de consistencia en hidrologia es un proceso fundamental para evaluar la calidad
y la coherencia de los datos hidroldgicos utilizados en investigaciones y proyectos relacionados
con el ciclo del agua, la gestion de recursos hidricos y la prediccion de eventos hidroldgicos

extremos, como inundaciones y sequias (Garcia, 2018).

En ese sentido, el analisis de Doble Masa es una técnica comun en hidrologia que se utiliza
para evaluar la consistencia de los datos registrados en estaciones meteoroldgicas a lo largo del
tiempo, siendo su objetivo principal identificar posibles cambios en la calidad de los datos, como
errores instrumentales, cambios en la ubicacion de la estacion o cambios en la metodologia de
medicion que puedan afectar la precision y la coherencia de los registros de datos (Vargas A,

2021).

En este enfoque, se acumulan los promedios de volimenes anuales de todas las estaciones
y se plotean en el eje de las abscisas (X), mientras que los volimenes anuales acumulados de cada

estacion individual se plotean en el eje de las ordenadas (Y). La interpretacion se basa en la
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tendencia de los puntos en el grafico: una relacion 1:1 indica una buena consistencia entre las
estaciones y la cuenca, desviaciones de esta relacion sugieren inconsistencias o cambios

hidrolédgicos (Liendo & Neyra, 2019).

Figura 2

Analisis de doble masa para determinar la estacion base

uiehres
s B~ "
Acumulado de

cada estacion @. 3 quiebres
lidrometeorologica

2 quiebres
sa elige come
estacion base

Acumulados de los promedios
de los datos hidrometeoroldgicos

Nota. En el grafico se determina que el punto C es la estacion base ya que tiene la menos

cantidad de quiebre. Fuente: Hidrologia Estadistica. Villon (2006).

2.2.5 Andlisis de la bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son herramientas estadisticas utilizadas para evaluar si un
conjunto de datos observados se ajusta adecuadamente a una distribucion de probabilidad
especifica, como la distribucion uniforme, exponencial, normal, de Poisson o cualquier otra. Estas
pruebas se basan en pruebas de hipotesis y se utilizan para determinar si los datos observados se
pueden considerar como una muestra de una poblacion que sigue la distribucion tedrica propuesta

(Flores & Flores, 2023).

- La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS). Es una prueba de bondad de ajuste que se
utiliza para determinar si un conjunto de datos observados se ajusta a una distribucion de

probabilidad tedrica especifica.
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D= Z[lF(x)i — F'(®)il]
=1

2

Donde:

D = maxima ordenada

F(x) = probabilidad acumulada hipotética
F’(x) = probabilidad acumulada asociada

- La prueba Chi cuadrado. Es una prueba estadistica utilizada para determinar si una
distribucion de probabilidad tedrica se ajusta adecuadamente a un conjunto de datos observados
en forma de frecuencias de categorias o intervalos. El estadigrafo muestral que se utiliza en esta

prueba es:

n

2y (9, - E)
= E
i=1 J
Donde:
Oj = numero de eventos observados en el jésimo intervalo.
E; = nimero de eventos observados que se esperan segun la distribucion tedrica
k = namero de intervalos

n = nimero de pardmetros de la distribucion

Ahora, se debe considerar que es recomendable buscar intervalos con igual P; “probabilidad
de que la variable aleatoria se encuentre en cada uno de los intervalos”, especialmente, cuando se

trata de variables continuas. En ese sentido, la ecuacion se transforma en:

Entonces, para obtener el estadigrafo muestral se resume los siguientes pasos:

1. Seleccionar el nimero de intervalos de clase
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n <20
Sij20<n <40
n > 40 k=1+33Inn

2. Encontrar los limites de intervalos de clase

e En distribucién normal:

"a"y"b": son pardmetros de ubicacién y escala

LC =a+ z7b; s .
L zr:desviacion estandar normal

e En lognormal de 2 pardmetros:

LC =exp (uy +270,); "u,"y"0,": son parametros de ubicacion y escala

e Enlognormal de 3 pardmetros:
[

LC =a;+exp (u, +01zr); "a;","u."y"o,": ubicacion, escalay forma

En Gumbel:

LC =a—c (In(—In(1 —1/T))); "a"y"c":son parametros de escala y ubicacién

En Pearson tipo III:

3

1 z
LC=T+a|—4———=—+ I ;"a,"B" y "T": escala, forma y ubicacion
B3 9p’s 386
En Log Pearson tipo III:

LC = exp (uy, +oyk); "u,","o,"y"k": ubicacion, escalay forma
2.2.4.1.0rigen de rios
En el campo de la hidro geomorfologia, la conceptualizacion de un rio ha evolucionado
significativamente al incorporar cuatro dimensiones o gradientes distintos, conocidos como
longitudinales, transversales, verticales y temporales. Cada una de estas dimensiones desempefia

un papel fundamental en la comprension de los sistemas fluviales (Ortiz, 2021).

La dimension longitudinal se refiere al gradiente que se extiende desde las fuentes de agua

hasta los grandes colectores fluviales, siguiendo el curso de la corriente, en esta dimension,
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generalmente se identifican tres zonas distintas: las cabeceras, donde nace el rio; la zona de
transferencia, donde ocurren importantes intercambios de agua y sedimentos; y la zona de
deposicion, donde se acumulan sedimentos y materiales. La dimensidn transversal se centra en las
interacciones entre el rio y las zonas riberefias, que incluyen una variedad de ecosistemas
interconectados, como los canales principales y secundarios, los brazos muertos, los antiguos
cauces, las areas pantanosas, los bosques riberefos y los ecosistemas terrestres en las islas fluviales
y las planicies de inundacioén, entre otros. La dimension vertical se relaciona con la estratificacion
de los ecosistemas en la superficie terrestre, los acuiferos y las aguas subterraneas en los acuiferos
aluviales, esta dimension captura la complejidad vertical de los sistemas fluviales y su interaccion
con los recursos hidricos subterraneos. Por ultimo, la dimensioén temporal abarca todos los cambios
que ocurren en diversas escalas de tiempo, tanto aquellos de origen natural como aquellos causados
por impactos directos o indirectos de actividades humanas, esta dimension reconoce la dinamica

en constante cambio de los sistemas fluviales a lo largo del tiempo (Hernandez & Nélida, 2018)..

2.2.4.2. Partes de un rio

En una seccion transversal de un rio se definen las siguientes unidades morfologicas y
ecosistemas asociados: el cauce donde se contempla el margen y la orilla, la ribera y la planicie
inundable. En primer lugar, el cauce o vega es la forma de relieve construida y dimensionada por
el sistema fluvial para el transporte eficiente del caudal hidrico y sélido que puede ser simple o
multiple, rectilineo o sinuoso, con mayor o menor tendencia meandriforme; ademads, presenta
cierto encajamiento que permite su delimitacion, sus caracteres son el resultado de la interaccion
entre las condiciones geomorfoldgicas del terreno concreto y las caracteristicas del flujo. En los
rios permanentes, estos taludes se ven sustentados y protegidos por vegetacion hidrofila con
requerimientos elevados de humedad y especialmente adaptada para resistir o sobrevivir a los
embates de las aguas. Por otro lado, la orilla es el borde permanente de un curso de agua situado
por encima del nivel normal del agua que se caracteriza por su forma transversal (orilla en
pendiente suave, orilla abrupta), su composicion (arenosa, margosa) y su vegetacion (Hernandez

& Nélida, 2018).

Las riberas son las zonas laterales al cauce, por fuera de las orillas, donde el nivel freatico
del curso fluvial permite sustentar la presencia de una vegetacion propia de las zonas himedas que

estd conformada por la franja lateral de los cursos fluviales que se extiende por las terrazas y
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llanuras aluviales inmediatas al cauce y sus margenes. En términos generales, el concepto de ribera
se asocia al espacio de transiciéon (o ecotono) entre el medio acudtico y el medio terrestre
adyacente., su delimitacion fisica y ecoldgica cambia de unos sistemas fluviales a otros, y depende
de las caracteristicas del régimen hidrologico del rio y de su interaccion con los suelos riberefios y
con las formaciones vegetales que estos sustentan. Entre los factores que inciden en el desarrollo
y la estructura de las riberas destacan el tipo de sustrato, el régimen hidrologico y la recurrencia
de los episodios de crecida e inundacion lateral, que condicionan los fendmenos de erosion y
deposicion, asi como las aportaciones o el lavado de nutrientes y la evolucion de la vegetacion de

ribera (Basile, 2018).

Por ultimo, la planicie inundable o llanura de inundacion corresponde al fondo de valle
adyacente a un curso de agua inundado de forma periddica por las crecidas, ademads, es una forma
de relieve construida por la corriente fluvial en su régimen de crecidas, de topografia basicamente
llana, casi siempre ligeramente concava, aunque en cursos bajos puede ser levemente convexa si
el cauce menor se ha elevado en sus propios sedimentos, quedando enmarcado por diques naturales

(Moreno, 2020).

Figura 3

Seccion transversal de un rio y sus unidades morfologicas asociadas

Nota. Tomado de Hernandez y Nélida (2018)
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2.2.5. Rios (Hidraulica Fluvial)

Un rio esta dentro del dominio del sistema fluvial, que consiste de la cuenca de drenaje y
de los reservorios, lagos u océanos ubicados aguas abajo; el cual, se ha dividido en tres partes,
como se muestra en la Fig. 3, donde zona 1 incluye las partes altas de las cuencas, y en este lugar
los rios se forman por erosion de las rocas y el cauce se encafiona progresivamente; la zona 2, tiene
un cierto equilibrio entre la capacidad de transporte del flujo y los aportes de sedimento; y en la
zona 3, los sedimentos se depositan por falta de capacidad de transporte, en deltas o en estuarios

(Vasquez, 2018).

Figura 4

El sistema fluvial

Lona 1 Foma E  — Fora 3
Araa de erogidm Tramalerercis Deposito

El mistema fluvial (Scunmm, 197 7F)

Nota. Hidraulica Fluvial, tomada de Apaclla (2014)

El patron morfologico de los cauces se refiere a las caracteristicas fisicas y
geomorfologicas que describen la forma y estructura de un cauce, estas propiedades son
importantes para comprender la dinamica y el comportamiento de los rios (Pantevis & Torres,

2020).

— Thalweg

El término "thalweg" se utiliza para referirse a la linea imaginaria que conecta los puntos
mas profundos de la seccidon transversal de un rio, esta linea generalmente coincide con la
trayectoria del flujo de agua mas rapido en el rio. Asimismo, es una caracteristica importante en la
hidrologia de los rios, ya que repercute en la dindmica de como el agua fluye y transporta

sedimentos (Ramiréz & Pardo, 2018).
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Es importante destacar que el thalweg no es una linea fija en el lecho del rio, sino que puede
cambiar de posicion en respuesta a cambios en el caudal, la topografia del lecho y otros factores.
Por tal razon, puede moverse de un margen a otro del rio a medida que el rio se erosiona y deposita

sedimentos, creando meandros y curvas en su curso (Silva & Davila, 2022).

Figura 5

Descripcion de un rio-Thalweg

Nota. La linea roja ilustra el Thalweg que une las maximas profundidades de la seccion

transversal del rio. Fuente: Tomado de Olivares (2016)

— Sinuosidad

La sinuosidad es una medida que describe cuan curvado o sinuoso es el curso de un rio a
lo largo del valle en relacion con su longitud total, esto se calcula utilizando la relacion entre la
longitud del thalweg; es decir, la linea imaginaria que conecta los puntos mas profundos a lo largo
del rio, y la longitud total del valle a lo largo del cual fluye el rio (Ramiréz & Pardo, 2018). La

sinuosidad se expresa tipicamente con las siguientes ecuaciones:

Ly
S, =—...(1
Sp = ( Lr )X !
R = L SV....()
Donde:
Sv: Sinuosidad del valle Skr: Sinuosidad del rio
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Ly: Longitud del eje del valle Lr: Longitud del eje del rio
Lvr: Longitud de inicio y fin de tramo del valle

Asimismo, la sinuosidad puede variar de 1 a un valor cercano a 4; de modo que, el valor
de 1 indica que el rio es completamente recto, mientras que valores mayores indican una mayor

curvatura o sinuosidad en el curso del rio (Ramiréz & Pardo, 2018).

Figura 6

Representacion de la geometria del valle de un rio

Nota. Tomado de Olivares (2016)

Segiun Sandoval et al. (2020) los valores de sinuosidad de los rios pueden ser clasificados en tres

categorias principales:

1. Baja Sinuosidad (S < 1.3): Los rios con baja sinuosidad son aquellos que tienen un curso

relativamente recto y no presentan muchas curvas o meandros a lo largo de su longitud.

2. Moderada Sinuosidad (1.3 < S < 2): Los rios con moderada sinuosidad tienen un grado
intermedio de curvatura en su curso. Presentan algunas curvas y meandros, pero no son

excesivamente Sinuosos.

3. Alta Sinuosidad (S > 2): Los rios con alta sinuosidad son aquellos que tienen un curso
altamente curvado y meandriforme, estos rios presentan muchas curvas y giros en su

trayecto, lo que les confiere una forma serpenteante. Suelen ser caracteristicos de areas de
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llanura aluvial y depositos sedimentarios, donde la erosion y la sedimentacion a lo largo

del tiempo han contribuido a crear un curso altamente sinuoso.

Figura 7

Representacion esquemdtica de la sinuosidad y sus grados

Nota. Sinuosidad-Tomado de Olivares (2016)

— Barras

Los depositos de sedimentos adyacentes a las orillas o dentro del cauce de un rio se conocen
como barras fluviales; las cuales, son formaciones geomorfoldgicas importantes que se desarrollan
debido a la deposicion de sedimentos transportados por el rio (Cristoforo & Salas, 2023). Segun
Salazar (Salazar, 2019), las barras fluviales pueden variar en forma y ubicacién, y se pueden
clasificar de la siguiente manera: barras longitudinales, barras transversales, barras diagonales,

espolones (Point Bars), barras laterales y anexas.
- Seccidn transversal

En los cauces naturales de los rios, las secciones transversales suelen ser irregulares y
cambiantes debido a la dindmica fluvial, la erosion, la sedimentacion y otros factores; por lo cual,
para medir y caracterizar estas secciones transversales, se utilizan levantamientos batimétricos,
que son técnicas de medicion especificas para cuerpos de agua, para obtener informacion detallada
sobre la profundidad, la topografia del lecho y otras caracteristicas geométricas de la seccion

transversal de un rio (Basile, 2018).
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Figura 8

Seccion transversal tipica de un rio

Nota. Tomado de Olivares (2016)

- Pendiente: La medicion de la pendiente longitudinal en cauces naturales se realiza a lo

largo de la linea del agua, y no en el fondo del rio, debido a varias razones importantes; como la

inestabilidad e irregularidades del fondo (Dunkerley, 2020). Ademas, estd pendiente puede variar

con el caudal, especialmente en rios con flujos variables.

(km).

Pendiente media del cauce: Es una medida que describe la inclinacién promedio de un rio
a lo largo de su longitud, se calcula como la relacion entre el desnivel altitudinal del cauce;
es decir, la diferencia de altura entre dos puntos en el cauce, y la longitud total del cauce
entre esos dos puntos (Dunkerley, 2020). La féormula general para calcular la pendiente

media del cauce es:

j=7

Donde: j=pendiente media del cauce, h=desnivel altitudinal (km) y I=longitud del cauce

Pendiente media o promedio de la cuenca: Es una medida que se utiliza para caracterizar
la inclinacion promedio de toda la cuenca hidrografica. En otras palabras, considera la
topografia de toda la cuenca y se calcula como una media ponderada de las pendientes

locales (Dunkerley, 2020). La formula general para calcular la pendiente media o promedio
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de la cuenca es:
Y Li*E
A

Donde: J=pendiente media del cauce, Li=longitud de cada una de las curvas de nivel

J =100

(Km), E=Equidistancia de las curvas de nivel (Km) y A=superficie de la cuenca (Km?)

- Tipo de lecho: El lecho fluvial es la parte del fondo de un valle o cauce de un rio a través
del cual fluyen las aguas del rio; es decir, es la superficie del canal que esta en contacto directo
con el agua y estd sujeta a la accion del flujo del rio. Ademas, el lecho fluvial puede estar
compuesto por diversos materiales, como rocas, gravas, arena, limo o sedimentos, y su
composicion puede variar a lo largo del rio y con el tiempo debido a la erosion y la sedimentacion

(Basile, 2018).

e Cauce menor: El cauce menor, también conocido como cauce principal, es la parte del
cauce de un rio por donde fluye agua de manera continua a lo largo de todo el afio,
independientemente de las condiciones estacionales o climaticas. Este cauce siempre tiene
agua corriente y no se seca durante los periodos de sequia, lo que lo diferencia de otros
segmentos del rio que pueden experimentar estiajes estacionales o secarse por completo en
ciertas épocas (Basile, 2018).

e Cauce mayor: También conocido como llanura de inundacién o planicie de inundacion,
que esta disefiada para contener las crecidas periddicas del rio y es inundada durante
eventos de alta escorrentia; ademads, tiene un papel importante en la dindmica de los rios y
en la proteccion contra inundaciones (Basile, 2018).

Figura 9

Relaciones topogrdficas entre diferentes lechos
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Nota. Tomado de Hernandez (2018)

En la naturaleza, los rios adoptan tres formas principales: rectos, trenzados y meandreantes.
Los rios rectos siguen una linea recta, apareciendo en areas con baja velocidad del agua o en
pendientes pronunciadas que impiden la formacion de curvas, aunque su rareza es notable. Por
otro lado, los rios trenzados se componen de canales entrelazados separados por barras de
sedimento y generalmente se hallan en pendientes relativamente fuertes, formandose debido a la
deposicion de sedimentos durante inundaciones importantes, donde suelen surgir barras con
vegetacion. Por ultimo, los rios meandreantes se caracterizan por sus curvas serpenteantes y una
sinuosidad mayor a 1.5; su forma y tamafio varian segin las condiciones de las margenes y la
evolucion en el tiempo, pero la relacion entre el radio de curvatura y el ancho del cauce tiende a

mantenerse en un rango especifico (Hernandez & Nélida, 2018).

Figura 10

Tipos de rios segiin su geometria
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- Hidrograma sintético triangula del SCS

Este hidrograma guarda relacion con la separacion de la lluvia neta y las abstracciones, asi
como el uso de un hidrograma unitario para propagar el volumen generado a través del rio. Don el

tiempo de recesion (tr) puede aproximarse al valor de:

t, = 1.67T
Como el area bajo el hidrograma unitario debe ser igual a una escorrentia de 1 cm, puede

demostrarse que:

2.084

Donde: A: 4rea de drenaje (Km?) y Tp: tiempo de ocurrencia del pico (hr).

Adicionalmente, t,, = 0,6t.; donde tp: tiempo de retardo y tc: tiempo de concentracion de

la cuenta.
Por tal razon, el tiempo de ocurrencia pico (Tp):

D
T, = 2 + tp; donde D: Duracion de la lluvia
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Figura 11
Hidrograma Unitario Triangular del SCS

Nota. Tomado de Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (2012).

2.2.6. Maximas avenidas

El concepto de las "maximas avenidas" son los niveles mas altos de una crecida de rio
durante un evento de inundacidn; estas maximas avenidas son la consecuencia de precipitaciones
fuerte, deshielo y diferentes factore, llegando a causar inundaciones por activaciones de algun rio
o arroyo. Ademas, se refiere a la mayor cantidad de precipitacion pluvial que puede ocurrir en un
area geografica determinada durante un periodo de tiempo especifico. Estas maximas avenidas son
eventos extremos de lluvia que pueden resultar en inundaciones significativas y representan un

riesgo importante para la seguridad publica y la infraestructura (Mufoz et al., 2021).

Las maximas avenidas se calculan utilizando datos historicos de lluvia y métodos
estadisticos para determinar la cantidad maxima de precipitacion que se ha registrado o que se
podria esperar en una region en un periodo de tiempo dado, como 24 horas o 100 afios. Estos
calculos son esenciales para el disefo y la planificacion de infraestructuras hidraulicas y sistemas

de control de inundaciones, como diques, presas y sistemas de drenaje pluvial (Gonza, 2022).

Es importante tener en cuenta que el cambio climatico y otros factores pueden influir en la
intensidad y frecuencia de las maximas avenidas, lo que hace que la revision y actualizacion
periodica de estos calculos sea fundamental para garantizar la seguridad y resiliencia de las

comunidades frente a eventos climaticos extremos (Ventura, 2022).

- Método Hidrograma Unitario Sintético de Snyder
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El método de Snyder es una técnica hidroldgica utilizada para estimar las méaximas
avenidas en funcion de datos hidroldgicos y meteorologicos, se basa en un enfoque estadistico y
utiliza una serie de registros histéricos de caudales y precipitacion para desarrollar modelos

matematicos que permitan predecir las avenidas futuras (Santillan, 2022).

tp = O75Ct(L LC)0.3
Donde: Ct: parametro que estd acorde al valor de las caracteristicas geograficas de la
cuenca, L: Longitud del curso mas largo (Km) y L.: Distancia del cauce principal hasta el punto

de analisis.

2.2.7. Muros de contencién

- Tipos de muros

e Gavion tipo caja: Este estilo de gavion se caracteriza por ser una estructura prismatica,
que puede ser rectangular o cuadrada; el cual, se construye utilizando un solo trozo de
malla metalica que se utiliza tanto para crear la base como la tapa, ademas de las
paredes frontal y laterales. Ademads, es necesario llenar este tipo de gavion con material
pétreo que tenga un diametro medio mayor que la dimension mas pequefia de la malla
de alambre utilizada en su construccion. En la practica, se observa que se emplean
diversos tipos de mallas para la fabricacion de estos gaviones, como las de doble y triple
torsion, malla eslabonada e incluso malla electrosoldada. La eleccion entre estas
disposiciones de malla depende del proyecto especifico en el que se utilizara el gavion.
Comunmente, se utiliza la malla de triple torsion para construir estos gaviones (Bolivar,
2018).

Figura 12

Esquema de gavion tipo caja
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Nota. Tomado de catalogo de Maccaferri

e Gavion tipo saco: Son estructuras metélicas con forma de cilindro que se componen
de un solo pafio de malla de torsion, en los bordes libres de esta malla, se encuentra un
alambre especial que se enhebra de manera alternada entre las mallas para permitir su
montaje en el sitio de la obra; lo cual, permite que sea extremadamente versatil debido
a su forma cilindrica. Por lo general, se utilizan como elementos de apoyo en estructuras
de contencion en dreas donde hay presencia de agua o en suelos con baja capacidad de
soporte, ya que se pueden instalar con facilidad. Esto los convierte en un componente
fundamental en proyectos de obras de emergencia, ya que su llenado puede llevarse a
cabo de manera rapida, ya sea por un extremo o por el costado (Bolivar, 2018).

Figura 13

Gavion tipo saco

Alambre de
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£
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Bordes

Nota. Tomado de Almeida (2010)

31



Un muro de contencion es aquella estructura que proporciona soporte lateral para una
pendiente vertical o casi vertical del suelo; la cual, es comunmente utilizada en proyectos de
construccidn, estas estructuras de contencién son principalmente aplicables en casos de
discontinuidad del suelo causada por una excavacion debajo de la superficie natural del suelo,
como cuando se excavan caminos en terrenos geograficos dificiles con pendientes pronunciadas

(Alexiou, 2020).

También, los muros de contencidon son estructuras que se utilizan para retener tierra o
cualquier otro material, en una posicion donde el nivel del suelo cambia abruptamente, los muros
pueden ser de muchos tipos como muro de gravedad, muro voladizo, muro de contrafuerte y muro

de contrafuerte, entre otros (Ren, 2018).

La principal fuerza que actlia sobre el muro de contencion es la fuerza lateral debido al
empuje del suelo que tiene tendencia a doblarlo, deslizarlo y volcarlo, la base para determinar la
magnitud y direccion de la presion del suelo son los principios de la mecénica de suelos. El
comportamiento de la presion lateral del suelo es similar al de un fluido, con su magnitud de
presion aumentando casi linealmente al aumentar la profundidad “h” para profundidades

moderadas debajo de la superficie (Kalemci y otros, 2020).
p= Kyeh

Donde “ye” es el peso unitario de la tierra y “K” es un coeficiente que depende de sus
propiedades fisicas, y de si la presion es activa o pasiva. En ese sentido, el coeficiente que se
emplea cuando la presion es activa tiene la nomenclatura de “Ka”, y el coeficiente de presion
pasiva de “Kp” (Alexiou y otros, 2020).

1—sinf

" 1+sin6

K 1+sin6

P 1-sind
Donde “0” es el angulo de resistencia al corte. No obstante, cuando el relleno tiene

pendiente, la expresion de “Ka” debe modificarse de la siguiente manera:
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_|Cos 0 — \/(cos 02— Cos62)

= x Cos @
CosO + \/(cos 02+ Cos 62)

a

2.2.8. Modelos y simulaciones numéricas

La modelizacion hidrolégica es fundamental para la gestion del agua y la toma de
decisiones (Cherif et al., 2023). Estos modelos permiten simular escenarios y procesos
hidrolégicos. Los modelos hidrolégicos simplifican procesos y utilizan parametros calibrados para
mejorar la precision (Oyebode & Strech, 2019). Los cuales, tienen cinco componentes clave:
sistema hidrologico, entradas, ecuaciones, condiciones iniciales y resultados (Grieger & Harrison,

2021).

Los modelos hidrolégicos se clasifican en fisicos, conceptuales y empiricos segun como
representan los procesos (Maskey, 2022). En ese sentido, los modelos fisicos utilizan ecuaciones
diferenciales para el equilibrio hidrico y energético, y los modelos conceptuales simplifican
procesos con ecuaciones algebraicas; por otro lado, los empiricos se basan en datos

observacionales (Wortmann et al., 2019).

- Ecuacioén de Saint Venant Unidimensional

Las ecuaciones de Saint Venant son un conjunto de ecuaciones en la teoria de aguas
fluviales que se derivan de las leyes fundamentales de la fisica, incluyendo las leyes de
conservacion de la masa y la cantidad de movimiento, asi como las primeras y segundas leyes de
la termodinamica. Estas ecuaciones son utilizadas para describir el flujo del agua en canales
abiertos, como rios y arroyos, y son fundamentales en la hidrologia y la ingenieria hidraulica. A
continuacion, se exponen las ecuaciones tradicionales en el campo de la hidraulica, que con
frecuencia resultan adecuadas para describir de manera precisa el flujo no estacionario en
superficies libres de cursos de agua, tanto naturales como artificiales, producto de la notoria

unidimensionalidad que caracteriza a estos sistemas (Ochoa et al., 2016).

ALR_y
ot ox - (D

QBN A as -5 2
v\ ) TR Y (So —55) - (2)
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Donde:

x: Escala del eje longitudinal h: calado del agua
A: Area de la seccion mojada So: Pendiente de fondo
Q: Caudal circulante St: Pendiente motriz

g: Aceleracion

- Ecuacion de Saint Venant Bidimensional

Estas ecuaciones son aplicadas en una gran cantidad de flujos en superficies libres,
particularmente en situaciones relacionadas con la propagacion de inundaciones en rios, en donde
las variables experimentan cambios insignificantes en una misma direccion vertical a lo largo de
las llanuras de inundacion. Esta observacion lleva a la posibilidad de simplificar las ecuaciones de
Reynolds de tres dimensiones a un enfoque bidimensional mediante el promedio vertical de las
ecuaciones tridimensionales. Para lograr esta simplificacion, se aplican las siguientes
suposiciones; en primer lugar, la profundidad del agua es considerablemente menor en
comparacion con las otras dimensiones del problema; como segunda consideracion, la distribucion
de las presiones en la direccion vertical sigue una variacion hidrostatica, y por tltimo, la pendiente
del lecho del rio es minima. De modo que, se obtienen las ecuaciones bidimensionales que rigen
el flujo en superficie libre, conocidas como las ecuaciones de Saint-Venant bidimensionales

(Ochoa et al., 2016).

oz O(hu) od(hv)
a-f- ox + oy =0..(D

o(hw) a(hu?) L) o+ z)) toet e oo 1001T) | 10(hTy)

at ox oy I 0 o ox ' p ox
- (2)
5(;1:) N a(ha;tv) N a(161;/2) ~ _gh oh a-; Zo) _ Tox : Y+ + ia(lg(xy) N ia(}g(w)
- (3)

Donde:
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t: escala de tiempo, X, y: escalas de longitud en direccion de los ejes en el plano cartesiano,
z: escala de longitud en el eje vertical perpendicular al plano de referencia xy, u: velocidades de
flujo en direccién del plano x, v: velocidades de flujo en direccion del plano y, h: calado de agua,
zo: cota de fondo, g: aceleracion de la gravedad, 10x: tensiones de fondo que actiian en la direccion
x, T0y: tensiones de fondo que actian en la direccion y, TSx: tensiones en la superficie que actiian
en la direccion x, 1Sy: tensiones en la superficie que actian en la direccidon y, p: densidad de fluido

y f: coeficiente de Coriolis.

2.2.9. Costosy presupuestos

- Costos unitarios

Los costos unitarios se definen como la secuencia meticulosa de los montos asociados a
cada una de las labores a realizarse en la obra, conforme con la unidad de medida establecida segiin
las directrices de cuantificacion. En esta perspectiva, el presupuesto de una obra se origina en un
catalogo que detalla la unidad de medida, la cantidad de recursos y materiales destinados a cada
partida. Ademas de ello, se incorpora el valor unitario de dicha partida y se lleva a cabo su
multiplicacion reciproca, obteniendo, como resultado, el monto total correspondiente a la

mencionada partida (Gastezzi & Diaz, 2023).
- Costo directo

El costo directo abarca a las materias primas que se vuelven parte del producto terminado
y se pueden rastrear fisica y convenientemente, siendo el importe de estos materiales aquel
determinado por el coste de adquisicion, es decir, desde la compra hasta los costes que se pueden
utilizar en el proceso de produccion (Triwidatin, 2022). Por tanto, los costos directos estan

relacionados directamente, con los materiales, mano de obra y equipos.

Presupuesto Ofertado

%Costo indirecto,fertado
t 100

Costo Directo (C.D.) =

- Costo indirecto

Los costos indirectos son costos incurridos por materiales que respaldan el éxito del
proceso de produccidon pero que no se convierten en una parte integral (Wahidi et al., 2020).

Ademas, estos costos lo constituyen las erogaciones que no son ni materia prima directa ni mano
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de obra directa, pero que son necesarias para completar el proceso de produccion y tener el

producto listo para su venta; por ejemplo, los arriendos, la mano de obra indirecta, la materia prima

indirecta, los servicios publicos, el impuesto predial, entre otros (Guarnizo y Cardenas, 2020).

%Costo indirecto,fertado

100 x Costo directo

Costo indirecto (C.1.) =

- Presupuesto

El presupuesto de obra es un valor propuesto calculado con antelacion considerable al

inicio de la obra y calcula al sumar todos los costos tanto directos como indirectos de las distintas

tareas a realizarse (Jia, 2022). Respecto a su calculo, primero, se tiene la ecuacion (1) que forma

el presupuesto total. Luego, para calcular el costo indirecto, se utiliza la ecuacion (2). Para

determinar el costo directo, se sustituye la ecuacion (2) en la ecuacion (1) y se despeja en la

ecuacion (3). Posteriormente, se recalcula el porcentaje del costo indirecto mediante la ecuacion

(6), y finalmente se obtiene el valor real del costo indirecto total al sumar este valor al costo

obtenido, mas los imprevistos, el financiamiento, las fianzas y comunmente la utilidad mediante

la ecuacion (7) (Gavilanes & Romero, 2023).
Presupuesto = Costo Directo + Costo Indirecto .... (1)

%Costo indirecto,fertado
100

Costo indirecto (C.1.) =

Presupuesto Ofertado

%Costo indirecto,rertaao
100

Costo Directo (C.D.) = .(3)

) Costo indirecto de campo u obra
%Cil = - x100 ....(4)
Costo directo

) Costo indirecto de oficina central
%Ci2 = _ x100 ....(5)
Costo directo

%Ci = %Cil + %Ci2 ....(6)

%Ci Total = %Ci + %Imprevistos + %Financiamiento + %Utilidad
+ %Finanzas ....(7)

x Costo directo ....(2)
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2.3. Definicion de términos basicos

¢ Disefio hidraulico: Proceso de planificar y calcular sistemas hidraulicos para mejorar el
flujo y eficiencia en estructuras como canales y bombas.

e Duracion de lluvia: Tiempo durante el cual una lluvia continua supera un umbral,
importante en eventos de precipitacion intensa.

e Area de inundacion: Se refiere a la extension de terreno que se encuentra cubierta por

agua durante un evento de inundacion, la cual se determina mediante analisis hidraulicos

y modelado de inundaciones.

e Escorrentia: Se refiere al flujo de agua que se desplaza sobre la superficie terrestre debido

a la precipitacion pluvial o al deshielo.

e Planos de arquitectura: Mapa detallado que los constructores siguen cuidadosamente para

llevar a cabo la obra.

¢ Planos de ingenieria: Documento técnico con todos los componentes esenciales del
proyecto, como las dimensiones, la disposicion de los espacios, entre otros.

e Planos sanitarios: Representaciones graficas y documentacion técnica para describir y
detallar los sistemas y componentes del abastecimiento de agua potable y la gestion de
aguas.

e Planos eléctricos: Documento técnico sobre la distribucion de energia eléctrica, la
ubicacion de puntos de conexion, los circuitos eléctricos, los componentes eléctricos,
entre otros.

e Construccion: Proceso de crear infraestructuras y edificaciones para satisfacer las

necesidades de la sociedad.
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACION
3.1. Hipotesis principal

La construccion de un muro de gavion en el tramo 25+565 del rio Anapiari tendrd un
impacto positivo en la mitigacion de inundaciones en el poblado Boca Kimari al reducir
significativamente el riesgo de desbordamiento del rio durante eventos de crecida, proporcionando

asi una mayor seguridad y proteccion para la comunidad y sus bienes.

3.2. Hipotesis especifica

A través de un estudio exhaustivo de las condiciones hidrologicas e hidraulicas del rio
Anapiari, serd posible cuantificar las maximas avenidas, asi como definir las areas propensas a

inundaciones.

A partir de un analisis técnico detallado y una evaluacion econdmica rigurosa, serd posible

determinar el disefio 6ptimo del muro de gavion.

La implementacion del muro de gavion en el tramo 25+565 del rio Anapiari tendrd un
impacto amigable con el medio ambiente que generara un equilibro con el ecosistema de la zona

de estudio.

3.3. Variable e indicadores

La variable independiente de este estudio es el "Aspecto técnico y econémico de un muro
de gavion". Esta variable se divide en dos aspectos principales. En primer lugar, se considera el
aspecto técnico, que engloba las dimensiones y especificaciones técnicas del muro de gavion,
incluyendo su disefio, materiales utilizados y métodos de construccién. En segundo lugar, se
analiza el aspecto econdmico, que comprende los costos asociados a la planificacion, ejecucion y

mantenimiento de esta estructura.

La variable dependiente se refiere a la "Mitigacion de las inundaciones" y abarca tres
dimensiones clave. En primer lugar, se evaluaran las "precipitaciones maximas" registradas en la
zona de estudio, considerando su intensidad y duracion, para comprender el riesgo de
inundaciones. En segundo lugar, se analizara el "caudal méximo" de los cuerpos de agua cercanos,

por ultimo, se utilizard un "mapa de inundaciones" para identificar las areas vulnerables y
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visualizar el alcance de las inundaciones en diferentes escenarios climaticos, lo que permitira

evaluar la efectividad del muro de gavion en la mitigacion de estos eventos.
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CAPITULO IV: DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1. Disefo de ingenieria

El disefio de ingenieria propuesto en el estudio se compone de cinco etapas esenciales. En
la figura 14, se exhibe el diagrama de flujo del disefio de ingenieria. En la primera etapa, se realiz6
la recoleccion de datos, la segunda etapa implico el andlisis hidrometeoroldgico, en la tercera
etapa, se llevd a cabo la simulacion hidroldgica, en la cuarta etapa, se hizo en andlisis de

estabilidad, y, por tltimo, en la quinta etapa se realiz6 el andlisis de costo y presupuesto.

Figura 14

Flujograma de diserio de ingenieria

Nota: Elaboracion propia

4.2. Métodos y técnicas del proyecto

4.2.1. Enfoque de investigacion

El enfoque cuantitativo, se define como una aproximacion de investigacion que se basa en
la recopilacion y andlisis de datos numéricos y que se enfoca en la medicion de variables para

responder preguntas de investigacion (Carrasco, 2019). En este caso, se empled el enfoque

40



cuantitativo porque permite la recopilacion de datos numéricos, lo que es esencial para realizar

analisis precisos en términos de costos, beneficios, y rendimiento del muro de gavion.
4.2.2. Alcance de investigacion

En una investigacion con un alcance descriptivo-aplicativo, se busca no solo describir y
comprender exhaustivamente un fendmeno o una realidad particular, sino también aplicar ese
conocimiento de manera practica para resolver problemas o mejorar situaciones en el mundo real
(Hernandez - Sampieri & Mendoza, 2018). Bajo esa premisa, se trabajo con el alcance descriptivo-
aplicativo porque permite una investigacion profunda y exhaustiva sobre el muro de gavion en el
tramo 254565 del rio Anapiari y su aplicacion para proteger Boca Kimari, ya que se cuenta con el
expediente técnico del muro de gavion en estudio el cual contiene los estudios y ensayos necesarios
para comprender las variables de caracter cuantitativo; lo cual, faculta un analisis completo de las
caracteristicas técnicas del muro, incluyendo dimensiones, materiales, disefio y métodos de

construccion.
4.2.3. Disefio de investigacion

El disefio no experimental transversal se caracteriza por su naturaleza observacional y su
objetivo de recolectar datos en un momento especifico en el tiempo, sin la manipulacion deliberada
de variables independientes; lo cual, resulta util cuando se busca comprender la situacion actual o
describir una poblacion o un fendmeno en un momento determinado (Herndndez - Sampieri &
Mendoza, 2018). Por lo tanto, se elabord el estudio bajo este tipo de disefio ya que permite recopilar
datos del contexto actual sin intervenir en el entorno, y evaluar aspectos técnicos y econdémicos

del muro de gavion contra inundaciones en Boca Kimari.

4.3. Diseno estadistico

4.3.1. Poblacion

La poblacion se define como el conjunto total de elementos, individuos, objetos o casos
que comparten una caracteristica comun y son objeto de estudio en una investigacion, a la cual se
pretende generalizar los resultados de una investigacion (Hernandez - Sampieri & Mendoza,
2018). La presente tesis tiene como poblacion a la inundacion del rio Anapiari, donde se evalu6

los aspectos técnicos que se centran en describir como el muro afecta la inundacion, y los aspectos
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econdmicos que involucra los costos y beneficios de la proteccion contra inundaciones de manera

integral.

4.3.2. Muestra

La muestra se define como un subconjunto representativo de la poblacion que se selecciona
con el propodsito de llevar a cabo una investigacion; es decir, es un grupo mas pequefio de
elementos, individuos o casos tomados de la poblacion total, y se utiliza como base para realizar
observaciones, mediciones y analisis (Hernandez - Sampieri & Mendoza, 2018). El estudio tiene
como muestra a 90 m aguas arriba y aguas abajo en el rio Anapiari para obtener datos relevantes
a fin de evaluar la efectividad técnica y econdmica del muro de gavion en un area critica para la

proteccion contra inundaciones en Boca Kimari.

4.4. Técnicas y herramientas estadisticas

4.4.1. Técnica de la investigacion

La técnica de investigacion se define como un procedimiento o método especifico utilizado
para obtener informacion, datos o evidencia en el proceso de investigacion, que permiten recopilar,
registrar y analizar datos de manera sistematica y estructurada con el propdsito de responder a las
preguntas de investigacion o alcanzar los objetivos planteados en un estudio (Carrasco, 2019). En
ese sentido, se empleara la entrevista no estructurada que permite obtener datos ricos y detallados,
asi como profundizar en aspectos inesperados o no anticipados del tema de investigacion

(Hernandez - Sampieri & Mendoza, 2018).

4.4.2. Instrumento de la investigacién

Los instrumentos de recoleccion de datos se definen como herramientas o medios
especificos utilizados en una investigacion para recopilar informacion, observaciones o evidencia
de manera sistematica y estructurada (Hernandez - Sampieri & Mendoza, 2018). Bajo esa premisa,
en la investigacion se empleo la ficha de campo, registro de campo y cuaderno de notas para anotar

datos y detalles sobre eventos y situaciones en el campo.

4.5. Matriz de consistencia
Tabla 1

Matriz de consistencia
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Técnica e

Preguntas Objetivos Hipotesis Alcance Muestra
Instrumento
General General General
La construccion de un muro de Técnica
gavion en el tramo 25+565 del rio Entrevista no
. .. Anapiari tendra un impacto positivo estructurada
i . A Analizar el aspecto técnico y e, . .
(Como realizar el andlisis técnico y . ..~ en la mitigacion de inundaciones en Instrumentos
. ., econdémico de un muro de gavion .. : .
econdmico de un muro de gavion en el , ¢l poblado Boca Kimari al reducir Ficha de
, o en el tramo 25+565 del rio . . . .
tramo 25+565 del rio Anapiari para . e significativamente el riesgo de campo
. . . Anapiari para la mitigacion de las . , .
mitigar las inundaciones el poblado . . desbordamiento del rio durante Registro de
L. inundaciones del poblado Boca . .
Boca Kimari? Kimari eventos de crecida, proporcionando campo
imari. . :
asi una mayor seguridad 'y Cuaderno de
proteccion para la comunidad y sus notas
bienes,
Especificas Especificas Especificas 90 m
. .. . .. A través de un estudio exhaustivo de aguas
(Cuales son las condiciones Determinar  las  condiciones .. . . . .
. . e, i . . . . las condiciones hidrologicas e  Aplicada arriba y
hidroloégicas e hidraulicas del rio hidrologicas e hidraulicas del rio e, , = ) o
e ., . ., hidraulicas del rio Anapiari, serd Descriptiva aguas
Anapiari para la obtencion de las Anapiari para la obtencion de las . . L. :
L . . . posible cuantificar las maximas abajo en
maximas avenidas y zonas de maximas avenidas y zonas de . ) . , ,
. . . . avenidas, asi como definir las areas el rio
inundaciones? inundaciones. . . .
propensas a inundaciones. Anapiari.

(Como realizar el disefio estructural del
muro de gavion y el analisis técnico-
econdmico para la viabilidad del
proyecto?

(Como evaluar el impacto ambiental
por la implementacion del muro de
gavion para posible mitigacion del
fenémeno antropico?

Realizar el disefio estructural del
muro de gavion del analisis
técnico y econdmico para la
viabilidad del proyecto.

Evaluar el impacto ambiental por
la implementacion del muro de
gavion para posible mitigacion del
fenémeno antropico.

A partir de un andlisis técnico
detallado y
econdémica rigurosa, serd posible
determinar el disefio Optimo del
muro de gavion.

La implementacion del muro de
gavion en el tramo 25+565 del rio

una  evaluacion

Anapiari  tendrd un  impacto
amigable con el medio ambiente que

generara un equilibro con el

ecosistema de la zona de estudio.

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO V: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la siguiente figura 15, muestra el flujograma que representa la formulacion del
desarrollo experimental que se ejecutaran en la presente investigacion. Lo cual, estd constituido
por la variables dependientes, independientes e intervinientes. En su formato general, se especifica
las areas tematicas como la hidrologia, hidraulica, estructural, aspectos econdmicos y medio

ambientales.

Figura 15

Flujograma del desarrollo investigativo

Nota. Elaboracién propia

5.1. Hidrologia

Analisis estadistico de las precipitaciones

Obtenida la serie historica de las precipitaciones de 50 afios por medio del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) se procedio al analisis estadistico
de las precipitaciones. Inicialmente, se aplico el método de datos faltantes de regresion simple de
acuerdo a la estacion vecina de Satipo. este enfoque se destaca como uno de los mas cominmente

empleados para la estimacién de datos mensuales y anuales. La metodologia implica la creacion
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de una regresion y correlacion lineal utilizando una estacién patron consistente, a través de la

formulacion de una ecuacion lineal de dos variables.

y=ax+c
Donde: Y es el valor estimado de la precipitacion para la estacion carente (mm), X el valor
de precipitacion registrado en la estacion patron (mm) y a, ¢ Constantes de regresion.

Datos dudosos

Se aplico el analisis de datos dudosos de acuerdo a la metodologia de Center for Research
in Water Resources (1974). Los valores atipicos hidrologicos se identificaron segun la existencia
o no de puntos de datos que se apartan significativamente de la tendencia de los datos restantes.
La seleccion de este procedimiento de deteccion de valores atipicos se baso en el ensayo de varios
procedimientos en un logaritmo simulado log-Pearson Tipo III. La primera expresion detecta los

datos dudosos y la segunda expresion los datos atipicos dudosos altos y bajos:
XH = )? i kN . S

Donde: xj; es el alto umbral atipico en unidades de registro, X el logaritmo medio de los picos
sistematicos (X’s), excluyendo los eventos cero, los picos por debajo de la base del medidor y los
valores atipicos detectados anteriormente, S la desviacion estandar de X’s, ky el valor K para el

tamafio de la muestra N segtin la Hidrologia Aplicada," Ven Te Chow.

Anélisis de consistencia

El andlisis de constancia en la serie historica de precipitaciones se realizd por medio de la
herramienta TREND, el cual consta de 12 pruebas estadisticas, que permite la visualizacion de la
homogeneidad de la serie, aleatoriedad, rasgo de tendencia y saltos, lo que permitié que un analisis
mal de funciones paramétricas y no paramétricas. La herramienta fue desarrollada por Grayson et
al. (1996) basadas en el Taller de expertos de la OMM/UNESCO Yy el Centro de investigacion

cooperativa para hidrologia de cuencas de Australia.

Anadlisis de distribucion por bondad de ajuste y Curvas IDF

La distribucion probabilistica de bondad de ajuste se realizd6 mediante el software

Hydrognomon V.4.0.3. Inicialmente, se determind la vida 1util, riesgo y el periodo de retorno de
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acuerdo al manual de hidrologia e hidraulica de carretera (MTC-2018). La siguiente ecuacion
expresa la relacion que existe entre vida ttil y el periodo de retorno y su repercusion en el riesgo

de falla de la estructura.

1n
R1-(1-)
T

Donde R es el riesgo de falla admisible, T el periodo de retorno y n la vida util de la

estructura en anos.

En segundo lugar, se proceso la serie historica de precipitaciones en el Hydrognomon
V.4.0.3 por las funciones Normal, Log Normal, Gamma, Log Pearson Tipo III, Gumbel Max,
Gumbel Min y Pearson III.

Respecto a la Intensidad de Frecuencia y Duracion (IDF) se determin6 por el modelo de
Dick y Peschke (1978) y el método de Aparicio (1997). Estas ecuaciones se muestran a

continuacion:

Modelo de Dick y Peschke (1978)

0.25
Pd = P24 (—)
d h 1440
Método de Aparicio (1997)
K.T™
I = D

Donde: I es intensidad (mm/h); T es el periodo de retorno (afios); D es duracion de la

lluvia(min); K, m y n son parametros de ajuste.

Por ultimo, se desarrolld el hietograma de frecuencia mediante el método de bloques

alternos segin el MTC (2012).
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Tiempo de concentracion

Para el tiempo de concentracion se aplicaron varios métodos para tomar el que mas se
ajusta a la cuenca hidrografica en estudio. Los mismo fueron los que se mencionan a continuacion

y propuesto por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).
a) Formula de Kirpich
T, = 0.01947 % L°77 » §70385
Donde: Tc el tiempo de concentracion (minutos), L es la longitud del canal desde aguas

arriba hasta la salida (m), S es la pendiente promedio de la cuenca (m/m).

b) Foérmula de California Culverts Practice
L3
T, = 0.0195(—H)°'385

Donde: Tc el tiempo de concentracion (minutos), L es la longitud del curso de agua mas

largo (m), H la diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m).
¢) Formula de Federal Aviation Administration (1970)

(1.1 = C)LO5O

T, = 07035 535

Donde: Tc el tiempo de concentracion (minutos), C es el Coeficiente de escorrentia del

método racional, L la longitud del flujo superficial (m), S la pendiente de la superficie, m/m.

d) Ecuacion de retardo SCS

1000
CN
SO.S

0.0136 * LO8(
T, =

_ 9)0.7

Donde: Tc el tiempo de concentracion (minutos), CN el Numero de curva SCS, L la
longitud hidraulica de la cuenca mayor trayectoria (m), S la pendiente promedio de la cuenca

(m/m).
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La Curva Numero (CN) se determind por base de datos hidroinforméaticos desde Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico INGEMMET) y en GEO GPS PERU E.LR.L. La informacién
se proceso en el software ArcGis ArcMap 10. 8 y la ponderada de CN en la cuenca hidrografica.

k
=1 147
N =SS
=1 l

Donde: CN es la curva niimero, A el area de la curva niimero i (km?), i nimero de 4reas i

que integran las CN.

Maximas Avenidas

Las transformaciones de las escorrentias se analizaron por el modelo empirico del Método
creager adaptado a Peru por Trau y Gutiérrez (1998). Mientras que, los modelos hidroldgicos
fueron por el modelo de Snyder, modelo de Clark y el modelo SCS implementados en la
herramienta computacional HEC-HMS. El M¢étodo creager tiene como expresion matematica la

siguiente expresion.
Q max = (C, + C,)Log(T)A™ ™"

Donde Qmax €s el caudal maximo para un periodo de retorno T seleccionado, (m?/s). A el drea de
la cuenca (km?). T: periodo de retorno. C1, C2: coeficientes adimensionales de escala, por regiones

hidraulicas.

La figura 16 muestra los valores de coeficientes y exponentes de acuerdo a la region

correspondiente mostrada en la figura 17.

Figura 16

Coeficientes y exponentes segun la region de Peru
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Nota. Tomado de Traus (1979).

Figura 17

Mapa de regionalizacion de las avenidas del Peru.

Nota. Tomado de Traus (1979).
5.2. Consideraciones hidraulicas

Ancho de encausamiento

El ancho encauzamiento fue definido seglin los métodos propuestos por el programa River,
en consideracion de las caracteristicas del lecho del rio, en particular se utilizaron los de Simons y

Henderson, Petit, Blench y Altunin y por ultimo el método de Manning y Strickler
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Socavacion general

La socavacion general del tramo del rio se determind, por el método de Lacy, acompaiiado
con los métodos numéricos. La expresion matematica se indica a continuacion.

2\ 1/3
q
Dg = 1.35 (—f>

Dg, = Ksa * Ds
dsa =Dsa—-Y

Donde: Ds es la profundidad de socavacién por debajo de la superficie del agua en la
méxima avenida (m), q es el caudal unitario (m>/s/m), f el factor propuesto por Lacey, Dsa es la
profundidad de socavacion por debajo de la superficie del agua ajustada (m), Kas factor de
correccion segln caracteristicas del rio, Ds, la profundidad de socavacion por debajo del lecho del

rio (m), Y es el tirante maximo del agua que proporciona el HEC-RAS (m).
Tirante maximo, velocidades numero de Reynolds del rio

Los pardmetros hidrdulicos tirante maximo, velocidades nimero de Reynolds del se
determino segun los modelos numéricos implementado en el software HEC-RAS. El mismo, parte
del ancho de encausamiento, el sistema ubicacion geografico formulado desde el modelo digital
de terreno (DEM) como estructura que representa la distribucion espacial del relieve. En la seccion
de Ras Mapper del HEC RAS, se trazo las secciones transversales del rio que permite obtener la

informacion de los pardmetros hidraulicos.

5.3. Analisis Estructural

La componente estructural se analiz6 mediante el software Gawac 3.0 desarrollado por
Maccaferri. Es considerado un método preciso y eficaz, el mismo utiliza el limite de equilibrio y
las teorias de Rankine, Coulomb, Meyerhof, Hansen y Bishop para comprobar la estabilidad global
del suelo/estructura. Ademas, incluye una escala que permite visualizar el comportamiento de los

factores de seguridad al vuelvo, deslizamiento y sismicidad que son expresados segun sefiala Das
(2012).
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Respecto al factor de seguridad contra deslizamiento se considerd 1.5 segiin Cochachin,

(2014). La ecuacion se describe a continuacion.

K
"~ EaH

F.S

Donde: F.S es el factor de seguridad, Fr la Fuerza resistente, EaH el Empuje activo horizontal.

La verificacion al volcamiento el valor minimo para el coeficiente de seguridad fue de 1.5.

(Maccaferri, 2013). La ecuacion se describe a continuacion.

F.S =
My

Donde: F.S el factor de seguridad contra volteo, ME el momento estabilizante, Mv el momento
de volteo.

5.4. Costo — Beneficio

Para la obtencion del costo beneficio inicialmente se planted diferentes procesos como: El
metrado que de acuerdo a Eyzaguirre (2010). “se debe de contar primero con planos estructurales
para determinar las cantidades de materiales que se utilizaran” (p. 35). Elemento necesario para

determinar la mano de obra necesaria y calcular los costos directos (Ramos, 2015).

En segundo lugar, las partidas, que normalmente, son los servicios que se separan y

subdivide el proyecto.

En tercer lugar, se procedio al analisis de costos subdivididos en, costos unitarios, costos
directos y costos indirectos. Los costos unitarios fueron determinados por las partidas detalladas

en los recursos que utilizara el proyecto, como nticleo central de todo el presupuesto.

Los costos directos contemplaron los costos por mano de obra, que fueron el pago de los
salarios de todos los trabajadores, operarios y maquinistas que intervienen en el desarrollo y
gestion de la obra. Este costo, incluye el costo hora hombre (HH), establecidas por ley para los

trabajadores (Medina et al., 2020) como se definida por la siguiente ecuacion:
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Donde: Mo el Costo por mano de obra (S/), Sr el salario real de personal, por costo de HH,
R el rendimiento, correspondiente a la cantidad de trabajo en una jornada de ocho horas.

En los costos directos también se establecid los costos por materiales a utilizar referido a
unidades de medidas comerciales, metros, kilogramos, sacos de cemento, metros cubicos entre
otros que contemplo el porcentaje de perdidas. Por ultimo, en cuanto al aspecto analizado fueron
los costos de equipos y herramientas de forma temporal o permanente. Que, de acuerdo a Ramos,

(2015) se determina por la siguiente ecuacion:

Hm = hxM

Donde: Hm es el costo inmediato de la herramienta en partida, h un coeficiente de
utilizacion de la herramienta en la partida estimada en 1 a 5%, M el costo inmediato en mano de

obra en la partida para un jornal basico de trabajo.

En quinto lugar, se determin6 los costos indirectos conformado por gastos generales y
utilidad en un intervalo de 5% al 20% de los costos directos de acuerdo a la normativa peruana

(Eyzaguirre, 2010).

En sexto lugar, se determind el presupuesto total del proyecto, resultado del analisis de los

metrados, costos directos, costos indirectos e impuesto a la renta.

En séptimo lugar, se determino la relacion Beneficio-Costo de una medida de seguridad de
los bienes que reportara el proyecto en funcion de sus costos de inversion y operacion, usando para

la equivalencia minima de la tasa retorno prefijada, la misma se obtiene de la siguiente ecuacion:

R =2
Ve

Donde: Rpces la relacion beneficio costo, Vb valor presente neto del proyecto, Vi el valor

presente de costo.
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No obstante, por abordar la tematica de proyecto social el indicador beneficio-costo la

ecuacion matemadtica debe relacionar la poblacion beneficiada, segiin se muestra en la siguiente

ecuacion:
N
c
VAC = —
; (1+i )l
cp = AC
IE

Donde: VAC el valor actual de los costos sociales netos (S/.), i la tasa de descuento del
inversionista por el proyecto, CE la ratio costo efectividad (S/hab), IE el indicador de efectividad

(hab), Ct los costos asociados a la ejecucion del proyecto en el periodo t.

5.5 Impacto ambiental Matriz De Leopold

La evaluacion del impacto ambiental se determind para verificar las alternativas de la
defensa riberefia que menos influya en el medio ambiente, de esta forma comparan alternativas
viables y eficientes (Garmendia et al., 2005). La matriz de Leopold fue la herramienta 6ptima
elaborada por el Servicio Geologicode los Estados Unidos de América para la evaluacion de los

inputs ambientales elaborado por Leopold et al. (1971).

Producto a su complejidad y laboriosidad de tener dos listas una de 100 acciones y una
lista de 88 elementos ambientales, se trabajo por la propuesta por Conesa (2010). El autor, plante6
una matriz cualitativa y cuantitativa para indicar el impacto del proceso constructivo de las obras.
La matriz cualitativa se planted con serie de pasos para la calificacion del impacto que generan
las actividades de un proyecto en el ambito fisico, bidtico y socioecondémico. Mientras que, la
matriz cuantitativa reflejo los procesos constructivos el aire, agua, suelo, flora, fauna, paisaje y

poblacion que proporcionaria el indice de significancia.
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CAPITULO VI: RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Resultados

6.1.1. Levantamiento topografico

En el levantamiento topografico del tramo del rio Anapiari, con una longitud de asimétrica
y un ancho de 40 metros, genero un area de 5 417.712 m?. En la tabla 02 se muestra los puntos
topograficos obtenidos con la estacion total LEICA TS, y nivel topografico. Se observa que los
puntos oscilaron desde 798.8057 msnm a 800.2744 msnm.
Tabla 2

Puntos topogrdficos del rio Kimari.

Punto Norte Este Cota
K1 8796412.558 528385.679 800.004
K2 8796459.023 528341.317 807.546
K3 8796471.129 528410.269 798.806
K4 8796516.599 528407.321 800.274

Puntos de estribo derecho del puente

V1 8796436.393 528375.765
V2 8796428.910 528380.608
V3 8796418.961 528385.223
V4 8796411.193 528388.072
V5 8796411.689 528391.132
A\ 8796421.654 528391.029
V7 8796431.603 528386.414
V8 8796438.684 528377.856

Puntos de estribo izquierdo del puente

PUNTO NORTE ESTE
V1 8796454.809 528400.567
V2 8796452.100 528402.13
V3 8796441.737 528406.937
V4 8796437.506 528409.581
V5 8796434.589 528407.64
A 8796438.623 528400.224
V7 8796448.986 528395.417
V8 8796455.185 528396.484

Nota. Elaboracion Propia
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La elaboracion del plano topografico se ejecutd en el AutoCAD civil 3d como se muestra
en la figura 18. Las curvas de nivel principales se reflejaron con el anaranjado y las secundarias
con ocre, las mismas equidistantes cada 5 metros. Desde el punto de vista topografico se logro
confirmar que el cauce del rio es propicio a inundaciones en la zona de estudio.

Figura 18

Levantamiento topogrdfico

Nota. Elaboracion Propia

55



En la siguiente figura 19, se observa los detalles del levantamiento topogréfico, con la
siguiente leyenda: Curvas maestra de terreno natural de color anaranjado, curvas menores de color
amarillo ocre, area de trazo y levantamiento de color rojo, eje del cauce de color celeste, la
delimitacion de los accesos a Belén Anapiari, Centro Anapiari, Rio Blanco Chinchaysuyo, Villa
Virgen de Kimari, Union Andahuaylas y Alto Belén con color negro, estribos de estribos del
puente Kimari de color rosada, puntos y vértices de levantamiento de color celeste en triangulos.
Figura 19

Detalle de levantamiento topografico

Nota. Elaboracion Propia
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6.1.2. Analisis de suelos

El resultado del analisis del suelo se ejecutd a partir de 4 calicatas, a una profundidad de
1.20-1.80 m, que se realiz6 en el margen derecho e izquierdo del rio Anapiari. En la figura 20, se
refleja la elaboracion de la calicata C-2 y su posterior toma de muestra de suelo.
Figura 20

Excavacion con maquinaria para calicata C-2

Nota. Elaboracion Propia
En la siguiente tabla 3, se observa diferentes parametros del suelo en las 4 calicatas
ejecutadas (C1, C2, C3, C4), necesarios para el analisis estructural del muro gavion. En particular
el angulo de friccion interna que oscilo desde 34.4° - 35.1°, la cohesion desde 0.03 — 0.05 y la
capacidad portante desde 2.30 — 2.52
Tabla 3

Parametros de suelo

Parametros Valor Valor Valor
Und. C-1 C-2 C-3 C4
de suelo Min. Max. Prom.
Densidad
g/em® 1.95-1.98 1.98-2.00 1.87-1.91 1.94-1.98 1.91 1.98 1.95
seca
Densidad
g/lem’  2.10-2.13 2.12-2.15 2.01-2.05 2.08-2.13 2.01 2.15 2.08
himeda
Profundidad m 1.50 1.50 1.60 1.60 1.50 1.60 1.55
Angulo de
o 34.7° 34 .4° 35.1° 34.8° 34 .4° 35.1° 34.75°
friccion
Cohesion Kg/cm? 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.05 0.04
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Capacidad
Kg/cm? 2.30 2.29 2.52 2.28 2.29 2.52 2.41
portante

Grava mal graduada mezcla grava - arena, pocos finos o sin finos GP

Nota. Elaboracion Propia
6.1.3. Parametros hidrologicos

Delimitacion de la subcuenca hidrografica Anapiari

En la figura 21 se muestra la superficie de la cuenca Anapiari. La delimitacion de
la cuenca Anapiari a partir del punto de aforo en estudio arrojé un area total de la cuenca
de 31.15 km? Ademés, se determiné el perimetro, longitud del rio y pendiente de 24.37
km, 9.89 km, 0.061% respectivamente. La cuenca es clasificada como exorreica y dentro
de sus parametros de forma casi redonda a oval-redonda, con un indice de compacidad de
1.20. Ademas, cuenta con elevaciones que oscilan de 846 a 2026 msnm para una altura
media de 1440.00 msnm. También se identifico 2 ramificaciones al mostrar la red de

drenaje.

Figura 21

Delimitacion de cuenca Anapiari
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Nota. Elaboracion Propia
En la siguiente tabla 4 se muestra el parametro hidrolégico de curva nimero (CN) el cual permite
caracterizar el potencial de escorrentia en la cuenca hidrografica. Se observa que la cuenca
intercepta 2 curva nimero en condiciones normales. La A1 con CN = 58 que presento un area de
21.62 km?, sombreado de color rosado; mientras que el A2 con CN = 83.5 posee un 4rea 9.53 km?,
sombreado de color verde. En general, la curva nimero ponderada de la cuenca fue de 65.80. En

la siguiente figura se muestra la superficie espacial de la cuenca Anapiari.
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Tabla 4

Curva numero de cuenca Anapiari

CURVA NUMERO COND. HUMEDAS DE CUENCA ANAPIARI

Descripciéon ~ Rango Areas (km?)  Areatotal (km?) CN1 CN2 CN DISENO
Al 43-73 21.62 58
31.15 65.80
A2 81-86 9.53 83.5
Nota. Elaboracion Propia
Figura 22

Delimitacion de cuenca Anapiari - curva numero de cuenca Anapiari

Nota. Elaboracion Propia
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e Precipitaciones maximas diarias y analisis estadistico
A partir de la informacion proporcionada de SENAMIH, de las precipitaciones
diarias en 24 horas de la estacion meteoroldgica Pichanaki, desde el afio 1995 al 2022.
Dicha serie historica se le completo los datos faltantes desde la estacion meteorologica
vecina de Satipo a 53 km de distancia. En la siguiente figura 23 se muestra la serie histérica
de precipitaciones completada. Los meses de mayores laminas de precipitaciones se
identifican en diciembre, enero, febrero y marzo. Mientras que, con menor lluvia se
presentan en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto, setiembre y octubre. Como
conclusion en la region persiste durante todo el afio lluvias maximas y minimas.
Figura 23
Precipitaciones de la estacion Pichanaki
ESTACION: [PICHANAKL/000476/DZ1 1 [ALT: 546 MSNM [LAT: 10° 57 56" [LONG: 74° 49' 57" DPTO: JUNIN |
PRECIPITACIONES (mm)
ANO | ENERO [FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO [ JULIO | AGOSTO [SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE,
1995 53.4 84.9 36.2 £3 4 6.5 28 174 U7 30 54.7 19
1996 458 22 408 315 167 78 2 134 175 7 33 3.8
1997 4 27.1 468 41 39.2 254 8.5 %3 289 509 357 63.4
1998 299 80.6 734 8.7 56 218 11 23.6 311 305 258 58.8
1999 2.1 81.6 412 2L 134 164 4 318 312 33 7.7 50.4
2000 789 65 50.6 28 ) 15 26 212 36.6 28 07 35
2001 50.2 4.1 36.5 326 5.5 17 293 146 36.1 93 2 4.1
2002 5.1 60.2 56 181 L1 72 217 112 345 409 246 979
2003 56 238 544 2 7 156 414 338 108 $2 443 68.5
2004 257 M7 525 183 572 109 457 122 75 416 405 53.6
2005 10438 80.3 394 347 72 235 119 9.7 2 718 58.4 412
2006 33 284 35 305 25 41 25.6 76 295 70 212 66.4
2007 68.8 4. 55 347 27 0 6 189 347 258 07 334
2008 38 107.2 25.6 307 37 74 168 5.8 119 3 44 317
2009 458 519 26.6 63 194 317 622 24 66.6 2.5 193 718
2010 714 4.1 206 37 25. 12 0.7 259 53 155 50.5 61.1
2011 45.6 5.2 68.4 35.6 193 127 34 81 2 405 05 56.2
2012 56.5 63.8 278 255 187 6.6 162 16 144 77 483 73
2013 41 517 64.7 116 34 3. 37 212 35.4 412 5.1 65.1
2014 56.9 40.1 38.4 2.5 31 36.7 185 186 411 372 217 488
2015 56.6 412 342 193 294 115 114 285 35 295 392 346
2016 515 3.7 238 5.6 134 8.6 218 128 385 68 263 91.7
2017 65 3.9 30.7 4.6 343 384 135 2% £3 517 54.1 653
2018 445 624 3.2 412 154 40.7 215 218 2.6 62 50 23
2019 69.9 458 36 353 07 15 16.6 205 1l 524 294 543
2020 68.2 784 238 497 59 156 68 34 18 263 372 3.8
2021 246 36.2 36.7 37.6 8.5 8.5 17 25 387 34.1 45 498
222 83 56.6 521 35 412 392 37 50.7 859 13 9.7 235

Nota. Elaboracion Propia
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Proceso del analisis de los datos dudosos

Se realiz6 el andlisis de datos dudosos (Outlier) en las Precipitaciones Maxima de 24 horas
de la estacion Pichanaki segiin Center for Research in Water Resources (1974). La tabla 5 muestra
los resultados estadisticos de los datos dudosos. Para lo cual, se demostro la no existencia de datos
dudosos altos como tampoco bajos de la muestra. Para Kn de 2.534 el XH fue de 2.08 que genero
un PH de 199.66 mm. Luego el valor maximo es mayor que PH, por tanto, no existen datos dudosos
alto de la muestra. No obstante, XL fue de 1.63 para PL de 4.83 que genero el valor minimo mayor

a PL, por tanto, no existen datos dudosos minimo de la muestra.

Tabla §

Estadistica de datos dudosos

Parametros estadisticos P24hr  Log(P24hr)
Numero de datos (N) 28.00 28.000
Sumatoria 2044.80 51.935
Valor Maximo 107.20 2.030
Valor Minimo 49.80 1.697
Media 73.03 1.855
Varianza 226.16 0.008
Desviacion Estandar 15.04 0.088
Coeficiente Variacion 0.21 0.047
Coeficiente de Sesgo 0.60 0.1223

Nota. Elaboracion Propia
Se examind la precipitacion maxima registrados en la cuenca de estudio a través del método
de datos dudosos con el fin de determinar la existencia de valores atipicos debido a errores de
medicidn, y su posible correccion de datos. La figura 24 refleja el intervalo de la serie historica
con un comportamiento entre sus valores extremos estadisticos y una media cercana a los 80 mm
de precipitaciones. Se determin6 que los datos no requieren de correccion y se puede proceder a
los célculos de la maxima avenida. No obstante, se gener6 previo a ello un analisis de consistencia

de los datos por 12 funciones estadisticas.
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Figura 24

Comportamiento de las precipitaciones entre valores extremos

Outlier Pichanaki
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Nota. Elaboracion Propia

Analisis de consistencia de los datos

A partir del analisis estadistico de 12 funciones paramétricas y no paramétricas se
demuestra la consistencia de los datos en 8 funciones como muestra la tabla 6. EI P valor con un
nivel de significacion del 5% es mayor al valor Z (Pvaio>Z2); por tanto, se rechaza la hipdtesis
alternativa (H1) y se acepta la hipdtesis nula (HO), los primeros test estadisticos son homogéneo

sin saltos. Lo cual se puede proceder a las trasformaciones de las precipitaciones en caudales.

Tabla 6

Consistencia de las 12 funciones

Test statistic Z a=0.1 a=0.05 a=0.01 Result
Mann-Kendall 0.51 1.64 1.96 2.58 NS
Spearman's Rho 0.55 1.64 1.96 2.58 NS
Linear regression 0.29 1.65 1.98 2.61 NS
Cusum 22 22.36 24.93 29.88 S (0.1)
Cumulative eviation 0 1.18 1.31 1.57 NS
Worsley likelihood 2.33 2.87 3.15 3.79 NS
Rank Sum -0.93 1.64 1.96 2.58 NS
Student's t -0.55 1.65 1.98 2.61 NS
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Median Crossing 4.21 1.64
Turning Point -2.29 1.64
Rank Difference -5.84 1.64
Auto Correlation 5.54 1.64

1.96
1.96
1.96
1.96

2.58
2.58
2.58
2.58

S (0.01)
S (0.05)
S (0.01)
S (0.01)

Nota. Elaboracion Propia

Analisis de curvas IDF de precipitaciones

De acuerdo al Manual de Hidrologia e Hidrdulica de Carretera (2018) se consider6 para el

muro de gavion como defensas riberefias un riesgo admisible de 25% y una vida util de 40 afios lo

que genero6 un periodo de retorno de 140 afios.

En el analisis de distribucion por bondad de ajuste por el método de Kolmogorov — Smirnov

implementado en la herramienta Hydrognomon, proyectd que la funcion que mejor se ajusta es

Pearson III. Que presento6 el mayor porcentaje de puntos sobre la curva, asi como el Dmax €s menor

al Dubulado. La tabla 7 muestra los resultados de las funciones analizadas. A partir del periodo de

retorno y la funcion Pearson III se estimé que la maxima lamina de precipitacion caida en 140

afos sera de 116.31 mm. Pero, segin OMM para datos registrados diarios se aplica un valor de

correccion por tanto se incrementa la ldmina registrada en 131.43 mm.

Tabla 7

Funcion de mejor ajuste hidrologico

Funcion de Distribucion  Alcanzado Dmax Dtabulado
Normal 97.50% 0.08253 0.257
Log Normal 99.94% 0.06026 0.257
Pearson III 99.98% 0.05566 0.257
Log Pearson 111 99.95% 0.0596 0.257
Gumbel Max 96.69% 0.08527 0.257
Gumbel Min 45.89% 0.15313 0.257
Weibul 83.29% 0.10936 0.257

Nota. Elaboracion Propia
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En la figura 25 se muestra el histograma de la funcién de Pearson III como mejor densidad

de ploteo por debajo de la curva de distribucion.

Figura 25

Histograma de la funcion de Pearson I11

Nota. Elaboracion Propia

La curva IDF que representa las precipitaciones para el periodo de retorno de 140 afios se
muestra en la figura 26, alcanzando una intensidad maxima de 60 mm/h, mientras que la

descripcion del modelo matematico se expresa mediante la siguiente ecuacion.

_ 0.9997"4

1 D0.750

Figura 26
Curva IDF para 140 arios
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Nota. Elaboracion Propia

Hietograma de frecuencia de las precipitaciones de determind mediante el método de

bloque alternos como se muestra en la figura 27.

Figura 27
Hietograma de frecuencia en 140 arios
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Nota. Elaboracion Propia

Tiempo de concentracion
El tiempo de desplazamiento de la maxima avenida en la cuenca delimitada hasta el punto
de desfogue de acuerdo a los métodos aplicados fue desde 1.14 a 6.97 hora. En la tabla 8 se refleja

los valores del tiempo de concentracion. Para la seleccion optima se aplico la estadistica
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descriptiva, en la misma se analizaron los 6 métodos y posterior se elimino los valores extremos
como fue el caso de retardo SCS.
Tabla 8

Tabla de ecuaciones de tiempo de concentracion.

Ecuacion Tiempo de concentracion (h)
Kirpich 1.14
Chow 1.70
Corps of Engineers 1.84
California Culverts Practice 1.14
Yoon 1.43
Retardo SCS 6.97

Nota. Elaboracion Propia

La tabla 9, muestra los resultados estadisticos para el tiempo de concentracion. Se demostrd que
el método de retardo de SCS fue un valor extremo. Su exclusion proporciono resultados favorables
con una desviacion estandar, varianza y error estandar de 0.32; 0.10;0.14 respecto a la media
respectivamente. Por tanto, el tiempo de concentracion que mas se ajusta a la cuenca es de 1.45
hora y la ecuacion es la Yoon.

Tabla 9

Resultados estadistica del Tc

Parametros Todos Te Excluido Te¢
Numero de datos 6 5
Media 2.37 1.45
Error estandar de la media 92811975 14381186
Mediana 1.5636099 1.4278707
Moda 1.13544% 1.13544%
Desv. Desviacion 2.27341980 32157310
Varianza 5,168 0,103
Asimetria 2,362 0,209
Error estandar de asimetria ,845 913
Curtosis 5,666 -2,481
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Error estandar de curtosis 1,741 2,000

Rango 5.83 70911

Minimo 1.13 1.13544
Maximo 6.97 1.84455
Suma 14.22012 7.24679

Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Nota. Elaboracion Propia

En la figura 28, se muestra el histograma de frecuencia de tiempo de concentracion. En el
que se demuestra la validez del tiempo de concentracion de 1.45 hora.
Figura 28

Histograma de frecuencia del Tc

Nota. Tomado del analisis estadistico en el SPSS v.26
Analisis de 1a maxima avenida

La estimacion de la maxima avenida ocurrida en un periodo de retorno de 140 afios se
determin6 por el modelo empirico Creager adaptado a Perti por Trau y Gutiérrez (1998) y los
modelos hidrologicos SCS, Clark y Sanyder como se muestra en la tabla 10. El método creager se

identifico en la region 6 segun Traus (1979). Mientras que, en el modelo SCS el tiempo de desfase
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en punta (Lag Time) se utilizé 60% del tiempo de concentracion (Duque, 2019; Sultan et al., 2022).

A diferencia del modelo Clark, el coeficiente de almacenamiento se le aplicd los criterios de

Russell (1979), Sabol (1988) y criterio del Manuel HEC-HMS para obtener el valor 6ptimo.

Los resultados de los métodos hidroldgicos se muestran en la figura 29, los valores de las

méximas avenidas oscilan desde 13.1 a 71.4 m?/s. Por otra parte, el modelo creager mostrd 43.83

m?3/s. De acuerdo a las condiciones climaticas, edafologicas y geogréficas las caudales previos

existentes segun experiencias de especialistas de SENAMHI y Ministerio de la Agricultura y Riego

superan los 50 m3/s. Por tanto, se ha considerado el modelo SCS y Snayder con un valor medio

de 68.25 m?/s.

Tabla 10

Caudales de la maxima avenida

Figura 29

Modelo Caudal (m’/s)

Creager 43.83
SCS 65.1
Clark 13.10

Snayder 71.40

Nota. Elaboracion Propia

Hidrograma de mdaxima avenida

E3 Global Summary Results for Run “"Run 17" — O
Project: Modelo cuenca  Simulation Run: Run 17
Start of Run: 25oct.2023, 11:00 Basin Model: Basin 1
End of Run: 260ct.2023, 06:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:250ct.2023, 21:54:36 Control Specifications: Control 1
Show Elements: Al Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
SCS 31.15 65.1 250ct. 2023, 12:45 29.56
Clark 31.15 13.1 250ct. 2023, 17:00 22.40
Snyder 31.15 1.4 250ct. 2023, 12:45 29.56

Nota. Tomada de la modelacion del software HEC-RAS
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En las figuras 30, 31 y 32 se muestran los hidrogramas de los métodos hidroloégicos SCS,
Clark y Snayder. Se observa que la maxima avenida es proporcionada por el modelo de Snyder
con 71.4 m%/s, en comparacién con el modelo de Clark que alcanza solo 13.1 m3/s. Ademas, se
refleja seglin la escala de colores rojo la concordancia de la presencia de un suelo semi permeable
de acuerdo a la curva numero de 65.80 y la zona de color azul, representa el caudal que genera

escorrentia.

Figura 30
Hidrograma del método SCS

Nota. Tomada de la modelacion del software HEC-RAS

Figura 31
Hidrograma del método de Clark

Nota. Tomada de la modelacion del software HEC-RAS
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Figura 32
Hidrograma de método de Snyder

Nota. Tomada de la modelacion del software HEC-RAS

6.1.4. Variables hidraulicas
e Tirante de agua con HEC — RAS V.5.0.7

La profundidad de inundacion en la zona de estudio se muestra en la figura 33.
El analisis hidraulico del rio Anapiari. se ejecutd a partir del software HEC RAS. La
figura 36 refleja la vista tridimensional de inundacion del rio. Ademas, se aplico el
sistema RAS Mapper que tiene la capacidad de generar un mapeo de inundacion y
perfiles de la superficie del agua como es mostrada en las figuras 34 y 35. Las mismas,
refleja el comportamiento de la profundidad de inundacidon que alcanzé tirantes que
oscilaron entre 1.1 a 2.48 m, mientras que las velocidades fueron de 1.50 a 3.67 m/s.

Figura 33

Vista tridimensional de inundacion del rio Anapiari
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Nota. Tomado de la modelacion en software HEC RAS

Figura 34

Comportamiento de la profundidad de inundacion

Nota. Tomado de la modelacion en la herramienta RAS Mapper
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Figura 35

Comportamiento de las velocidades del flujo en el rio

Nota. Tomado de la modelacion en la herramienta RAS Mapper

La seccion mas critica se muestra en la figura 36. Esta, presenta, las maximas velocidades en su
escala de colores desde 0.5 hasta ser cercanas a 3 m/s. Ademas, refleja la zona de escaso talud
natural que permite contener el volumen escurrido en el tramo del rio. Lo que evidencia la

necesidad urgente de colocacion de una estructura hidraulica

Figura 36

Seccion trasversal mas critica inundada

Nota. Tomado de 1a modelacion en software HEC RAS
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Figura 37

Perfil de las velocidades en el rio

Nota. Tomado de la modelacion en software HEC RAS

El comportamiento hidrodinamico del rio, figura 38, muestra la permanencia en casi todas
sus secciones de un flujo que varia entre critico a subcritico. Lo que propicia la permanencia de
mayor tiempo la inundacion sobre el cause por las bajas velocidades que este genera.

Figura 38

Comportamiento hidrodinamico del rio

Nota. Tomado de la modelacion en software HEC RAS
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e Socavacion:

La estimacion de la socavacion del cauce fluctud en todo el tramo del rio analizado. En la

tabla 11 se muestra los andlisis estadisticos de los parametros hidraulicos obtenidos de la

modelacion numérica. En anexo se encuentra la matriz de datos de las 168 secciones trasversales.

Tabla 11

Comportamiento hidrodinamico del rio

Max Altura
E.G. Vel Flow Top Froude dsa
, Chl de
Slope Chnl Area  Width # Chl m
Dpth Muro
(m/m)  (m/s) (m2) (m) (m) (m)  (m)
Maximo 0,0055 3,67 45,62 40,85 1,03 247 1,51 3,37
Minimo 0,0009 1,50 18,59 13,32 0,44 1,11 0,03 1,60
Media 0,0038 2,88 24,83 24,33 0,87 1,54 0,86 2,39
Varianza 0,0000 0,20 25,86 59,41 0,02 0,11 0,13 0,28
Des.
0,0012 0,45 5,09 7,71 0,15 0,33 0,37 0,53
Estandar
Coef.
0,3259 0,16 0,20 0,32 0,17 0,22 043 0,22
Variacion

Nota. Elaboracion Propia

El perfil longitudinal de la socavacion general del cauce se muestra la figura 39. Se

estimo que existird una socavacion maxima de 1.51 m para un promedio de 0.85 m. En

particular, solo la seccion transversal 101 y 102 no mostr6 socavacion general. Por tanto,

considerando la altura maxima de inundacién en los margenes izquierdo y derecho del

cauce, la socavacion general y un borde libre del muro gavion generd una altura del gavion

de 3.5 m de altura.

Figura 39

Perfil longitudinal de la socavacion general del cauce
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e Cota de Fondo (m) e Cota del agua (m) e Cota Socavacién (m)
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168
162
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150
144
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Estacion del rio

Nota. Elaboracion Propia

6.1.5. Analisis estructural

Una vez realizado el analisis hidrolégico e hidraulico del rio Anapiari se procedid
al disefio estructural de los gaviones para la proteccion de los margenes del rio frente al
fenémeno de la socavacion e inundaciones del poblado Boca Kimari. En la siguiente Tabla
12 se muestra los datos iniciales de sobre el dimensionamiento del muro Gavion. La misma
estd compuesta como elementos mas relevantes el angulo de friccion interna, capacidad
portante del suelo, cohesion, tirante maximo del rio para un periodo de retorno de 140 afos.
Como normas esenciales para el disefio de la estructura muro gavion y colchon gavion
fueron norma ASTM A975 y la norma EN 60229. Se considero segin especificaciones
técnicas por Macafferri. Resaltar que dichas normas abarcan desde las caracteristicas de la

roca, tipo de alambre, tipo de malla y dimensiones del gavion.

Tabla 12

Parametros de suelo para el diseiio de muro con software

Peso especifico del suelo Y= 135 t/m?

Peso especifico de la piedra Y= 2,70 t/m
Angulo de friccion interna del suelo  @=  34.75°
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Cohesion del suelo C: 0,04 kg/cm?

Capacidad admisible del suelo c= 241 kg/cm?
Tirante de agua T 2.48 m
Caudal de disefio Q= 68.25 m>/s
Altura libre de disefio H= 3.50 m
Vida util del gavion 40 afos

Zona sismica 7= 2

Factor sismico horizontal 0.25

Factor sismico vertical 0

Nota. Elaboracion Propia

Diseiio de muro gavion

En la figura 40 se muestra la geometria del muro de acuerdo a los datos
suministrados en la herramienta Gawac3.0. Donde la base definida del gavion fue de 3.00
my la altura de 3.50 m. En la misma se consider?, las fuerzas hidrostaticas y las fuerzas de

empuje producto a la carga del suelo sobre la estructura.

Para la estabilidad de los gaviones e impermeabilidad de la estructura se considerd
una malla hexagonal de doble torsién con Polimac tipo caja 80/410 normas NMX-B-85-
CANACERO-2005 y EN 10223-3, que este certificado con la norma ISO 9001. Las
propiedades de desempeiio del Polimac a partir del analisis GSC (Gabion Serviceability
Coefficient) segtin especificaciones técnicas el diametro de 3.7, el coeficiente de servicio
gavion alcanza el valor de 489 en funcidn a la resistencia al punzonado, seglin ensayos de
la norma ASTM A975 y la norma EN 60229. Se considero seglin especificaciones técnicas
por Macafferri con fecha del 12 de abril del 2019, que las los gaviones Polimac tipo caja
80, las conexiones se realizaran con didmetros de 3.2 mm. En particular este tipo de gavion
Polimac tipo 80, permite dimensiones desde 1.5 a 5 m de largo, alturade 0.5a 1.00 m y un

ancho de 1.00 m
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Figura 40

Caracteristicas de caja gavion

Nota. Tomado del catalogo Polimac™ tipo caja 80 - Macafferri
Resultados del analisis estatico con inclinacion de 0°

A continuacion, se muestran los resultados adquiridos del software Gawac3.0
considerando el andlisis estatico y con una inclinacion de 0°, tabla 13. Se aprecia que el
factor al vuelco, el factor al deslizamiento por seguridad de la estructura adquiri6 un valor
de 4.73 y 3.26 respectivamente, los mismos son superiores a 1.2 como valor minimo segliin
la normatividad E 030 y criterios de Maccaferri. No obstante, la estabilidad global
proporciono un valor de 1.77. Sin embargo, se muestran indicios de

sobredimensionamiento al factor al vuelco y deslizamiento.
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Figura 41

Geometria del muro en analisis estatico

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Tabla 13
Resultado de estado limite ultimo externo
Factor Tension de  Tension de la
Vuelco Deslizamiento Global
Seguridad la Base Izq. Base Der.
FoS 4.73 3.26 10.38 21.24 1.77

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Tabla 14
Resultado de estado limite ultimo interno
M
H N T TMax. TAll O Max GAll
Camada (kN/m x FoS oFoS
(m) (KN/m) (kN/m) | (kN/m) (kKN/m?) (kKN/m?)  (KN/m?)

m

1 0.50 9.19 0.67 4.70 0.67 32.23 48.10 8.98 580.79  64.68

2 1.50 29.06 6.49 13.63 6.49 43.28 6.67 30.98 580.79 18.75

3 2.50 91.74 23.64 82.28 11.82 60.09 5.08 51.14 580.79 11.36

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0
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Figura 42

Estado limite de servicio (Gabion Serviceability Coefficient)

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0
Resultados del analisis estatico con inclinacion de 6°

A continuacién, se muestran los resultados adquiridos del software Gawac3.0
considerando el andlisis estatico y con una inclinacioén de 6°, en la tabla 15. Se aprecia que
el factor al vuelco, el factor al deslizamiento por seguridad de la estructura que adquirié un
valor de 5.63 y 4.13 respectivamente, los mismos son superiores a 1.2 como valor minimo
segun la normatividad E 030 y criterios de Maccaferri. No obstante, la estabilidad global
proporciono un valor de 1.75. Sin embargo, se muestran indicios de

sobredimensionamiento al factor al vuelco y deslizamiento.

Figura 43

Geometria del muro en andlisis estatico con inclinacion de 6°
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Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Tabla 15

Resultado de estado limite ultimo externo

Factor Tension de  Tension de la
Vuelco Deslizamiento Global
Seguridad la Base Izq. Base Der.
FoS 5.63 4.13 13.36 19.29 1.75

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Tabla 16
Resultado de estado limite ultimo interno
M
H N T T™Max. TAll GMax GAll
Camada (KN/m x TFoS oFoS
(m) (KN/m) (kN/m) ) (KN/m)  (kKN/m?) (kN/m?)  (KN/m?)
m
1 0.50 8.84 -0.71 4.68 -0.71 31.88 44.90 8.34 580.79  69.64
2 1.49 27.06 1.35 15.14 1.35 41.28 30.58 24.19 580.79 24.01
3 2.59 84.31 12.83 81.67 6.41 56.37 8.79 43.52 580.79 13.35

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0
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Figura 44
Estado limite de servicio (Gabion Serviceability Coefficient)

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Resultados del analisis Pseudoestatico con inclinacion de 0°

A continuacidén, se muestran los resultados adquiridos del software Gawac3.0
considerando el andlisis pseudoestatico y con una inclinacion de 0°, en la tabla 17. Se
aprecia que el factor al vuelco, el factor al deslizamiento por seguridad de la estructura
adquirio un valor de 1.77 y 1.97 respectivamente, los mismos son superiores a 1.2 como
valor minimo segtn la normatividad E 030 y criterios de Maccaferri. No obstante, la
estabilidad global proporciono un valor de 1.21. Sin embargo, se muestran indicios de

sobredimensionamiento al factor al vuelco y deslizamiento.

Figura 45

Geometria del muro en andlisis pseudoestdtico con inclinacion de 0°
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Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Tabla 17

Resultado de estado limite ultimo externo

Factor Tension de la Tension de la
Vuelco Deslizamiento Global
Seguridad Base Izq. Base Der.
FoS 1.77 1.97 3.61 - 1.21

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Tabla 18

Resultado de estado limite ultimo interno

M
H N T T™Mx. TAll GMax GAll
Camada (kKN/m x TFoS oFoS
(m) (kN/m) (kN/m) | (kN/m)  (KN/m?) (KN/m?)  (KN/m?)
m
1 0.50 29.34 8.09 11.66 8.09 52.38 6.47 36.90 580.79 15.74
2 1.50 50.22 19.49 8.40 19.49 64.44 3.31 150.08 580.79  3.87
3 2.50 114.91 4543 43.04 22.72 71.68 3.15 153.39 580.79 3.79

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0
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Figura 46
Estado limite de servicio (Gabion Serviceability Coefficient)

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

¢ Resultados del analisis Pseudoestatico con inclinacion de 6°
A continuacidén, se muestran los resultados adquiridos del software Gawac3.0
considerando el andlisis pseudoestatico y con una inclinacion de 6°, en la tabla 19. Se
aprecia que el factor al vuelco, el factor al deslizamiento por seguridad de la estructura
adquirio un valor de 1.83 y 2.28 respectivamente, los mismos son superiores a 1.2 como
valor minimo segtn la normatividad E 030 y criterios de Maccaferri. No obstante, la
estabilidad global proporciono un valor de 1.22. Sin embargo, se muestran indicios de

sobredimensionamiento al factor al vuelco y deslizamiento.

Figura 47

Geometria del muro en analisis estatico con inclinacion de 6°
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Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Tabla 19
Resultado de estado limite ultimo externo
Factor Tension de la Tension de la
Vuelco Deslizamiento Global
Seguridad Base Izq. Base Der.
FoS 1.83 2.28 4.08 - 1.22

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Tabla 20
Resultado de estado limite ultimo interno
M
H N T T™Max. TAll GMax GAll
Camada (KN/m x TFoS oFoS
(m) (KN/m) (kN/m) | (KN/m)  (KN/m?) (KN/m?)  (KN/m?)
m
1 0.50 29.63 4.58 12.27 4.58 52.67 11.50 35.76 580.79 16.24
2 1.49 49.41 12.35 13.96 12.35 63.63 5.15 87.44 580.79 6.64
3 2.59 109.59 32.46 51.54 16.23 69.01 4.25 116.51 580.79 4.98

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0
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Figura 48
Estado limite de servicio (Gabion Serviceability Coefficient)

Nota. Tomado de la modelacion ejecutada en el software Gawac 3.0

Ademas, se implement6 para la proteccion del puente frente a los fendémenos de erosion y
socavacion, gaviones tipo colchén. Especificamente, el area del rio que interactia con el puente,
6sea el fondo y los estribos. De acuerdo a las especificaciones técnicas del muro tipo colchon de

la empresa Almasa se determino la utilizacion del colchén tipo 0.17 x 4.00 x 2.00.

6.1.6. Analisis de Costos

Después del andlisis de muro tipo gavion en el programa Gawac 3.0, se procedio a la
elaboracion del presupuesto referencial. En la tabla siguiente, se muestra el presupuesto general,
donde el costo directo asciende a un valor de S/ 1,185,980.35, mientras que el presupuesto general
fue de S/ 1,623,245.36 (Un millon seiscientos veintitrés mil doscientos cuarenta y cinco con 36/100
soles)
Tabla 21

Presupuesto general del muro tipo gavion

PRESUPUESTO
AUTOR: BACH. MARYIT MADELEI INGA NAUPA
UBICACION: BOCA KIMARI- BELEN ANAPIARI - PICHANAQUI - CHANCHAMAYO - JUNIN
FECHA
BASE: 04/10/2023
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MONEDA: SOLES
Item Partida Unidad  Metrado CU Parcial
1 OBRAS PROVISIONALES 8,705.75
11 Alq'ul.ler de oficina, almacén, caseta/ inc. MES 200 1,500.00 3.000.00
Servicios
12 Cartel de identificacion de obra 3.60m x GLB 1.00 705.75 705.75
2.40m
1.3 Transporte de material, equipo y herramientas GLB 1.00  5,000.00 5,000.00
2 OBRAS PRELIMINARES 11,015.20
2.1 Limpieza manual de terreno M2 980.00 1.56 1,528.80
2.2 Trazo y replanteo M2 980.00 9.68 9,486.40
3 SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA 19,626.34
Elaboracion, implementacion y administracion
3.1 del plan de seguridad y salud en el trabajo GLB 100 3,000.00 3,000.00
3.2 Capacitacion en seguridad y salud MES 1.00 800.00 800.00
3.3 Equipos de proteccion individual UND 50.00 211.00 10,550.00
3.4 Sefializacion temporal de seguridad UND 1.00  2,550.00 2,550.00
3.5 Seifializacion temporal en acopio de materiales GLB 1.00 965.34 965.34
36 Recgrso para respuesta ante emergencias en GLB 100 1.600.00 1.600.00
seguridad y salud durante el trabajo
3.7 Implementacion de mddulo de limpieza UND 1.00 161.00 161.00
4 MOVIMIENTO DE TIERRA 122,370.71
4.1 Encauzamiento del rio M3 900.00 13.54 12,186.00
49 Perﬁladq de sub.rasante y compactado con M2 900.00 62.32 56,088.00
maquinaria y equipo
43 Excavacion pa}ra estructuras en material M3 1,573.20 15.76 24.793.63
compactado bajo agua
44 Relle_no con material de préstamo M2 52500 2288 12,012.00
seleccionado
4.5 Relleno y compactacion con material propio M3 1,233.20 9.49 11,703.07
46 Ehml.namon de material excedente y su M3 44174 12.65 5.588.01
tratamiento
EXTRACCION Y SELECCION DE
S PIEDRA A OBRA 181,311.82
51 1]33(tracmon y seleccion de piedra de rio de 6" - M3 1,534.72 94.95 145.721.66
Carguio y transporte de piedra seleccionada
5.2 desde cantera hasta la obra d=10 km volquete M3 1,534.72 23.19 35,590.16
de 15 m?
6 SISTEMA DE MURO GAVION 809,293.01
Suministro de geotextil tejido nt250
6.1 200gr/cm? (rollo 4x120m) M2 1,293.60 9.45 12,224.52
Instalacion de geotextil tejido nt250
6.2 200gr/cm? (rollo 4x1.20m) M2 1,293.60 5.02 6,493.87
6.3 Tubo de drenaje d=4" PVC ML 588.00 14.11 8,296.68
6.4 PRIMER NIVEL 188,491.24
Suministro del elemento gavion tipo caja de
6.4.1 3.00x1.00x 1.00 (malla 8x10 d=3.2mm/ UND 196.00 450.00 88,200.00

3zn+pve)
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6.4.2

6.4.3

6.5

6.5.2

6.5.3

6.6

6.6.1

6.6.2

6.6.3

6.7

6.7.1

6.7.2

6.7.3

6.8

6.9

6.9.1

6.9.2

Instalacion del elemento gavion tipo caja de
3.00 x 1.00 x 1.00 (malla 8x10 d=3.2mm/
3zntpvce)

Llenado de piedras del elemento gavion tipo
caja de 3.00 x 1.00 x 1.00 (malla 8x10
d=3.2mm/ 3zn+pvc)

2 NIVEL

Suministro del elemento gavion tipo caja de
2.00x 1.00 x 1.00 (malla 8x10 d=3.2mm/
3zntpvce)

Instalacion del elemento gavidn tipo caja de
2.00 x 1.00 x 1.00 (malla 8x10 d=3.2mm/
3zntpvce)

Llenado de piedras del elemento gavion tipo
caja de 2.00 x 1.00 x 1.00 (malla 8x10
d=3.2mm/ 3zn+pvc)

3 NIVEL

Suministro del elemento gavion tipo caja de
1.00 x 1.00 x 1.00 (malla 8x10 d=3.2mm/
3zn+pve)

Instalacion del elemento gavion tipo caja de
1.00 x 1.00 x 1.00 (malla 8x10 d=3.2mm/
3zntpvce)

Llenado de piedras del elemento gavion tipo
cajade 1.00 x 1.00 x 1.00 (malla 8x10
d=3.2mnv 3zn+pvc)

4 NIVEL

Suministro del elemento gavion tipo caja de
1.00 x 1.00 x 0.50 (malla 8x10 d=3.2mm/
3zn+pvce)

Instalacion del elemento gavion tipo caja de
1.00 x 1.00 x 0.50 (malla 8x10 d=3.2mm/
3zntpvce)

Llenado de piedras del elemento gavion tipo
caja de 1.00 x 1.00 x 0.50 (malla 8x10
d=3.2mm/ 3zn+pvc)

BASE DE GAVIONES

Suministro del elemento gavion tipo colchon
reno de 3.00 x 1.00 x 0.30 (malla 8x10
d=3.2mnV/ 3zn+pvc)

Instalacion del elemento gavion tipo colchon
reno de 3.00 x 1.00 x 0.30 (malla 8x10
d=3.2mnV/ 3zn+pvc)

Llenado de piedras del elemento gavion
colchoén reno de 3.00 x 1.00 x 0.30 (malla 8x10
d=3.2mm/ 3zn+pvc)

COLCHON DE ESTRIBOS DE PUENTE

Suministro del elemento gavién tipo colchon
reno de 4.00 x 2.00 x 0.17 (malla 8x10
d=3.2mm/ 3zn+pvc)

Instalacion del elemento gavion tipo colchon
reno de 4.00 x 2.00 x 0.17 (malla 8x10
d=3.2mn/ 3zn+pvc)

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

196.00

62.00

62.00

405.94

105.75

300.00

362.55

94.00

160.60

32342

68.94

160.60

303.86

53.30

496.80

303.86

84.60

650.00

267.51

79,564.24

20,727.00

148,283.80

58,800.00

71,059.80

18,424.00

108,380.16

31,477.60

63,390.32

13,512.24

101,480.96

31,477.60

59,556.56

10,446.80

173,510.96

97,372.80

59,556.56

16,581.60

62,130.82

40,300.00

16,585.62
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Llenado de piedras del elemento gavion

6.9.3 colchdn reno de 4.00 x 2.00 x 0.17 (malla 8x10 UND 62.00 84.60 5,245.20
d=3.2mm/ 3zn+pvc)

7 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 25,648.00
7.1 Redireccion del rio M3 450.00 13.54 6,093.00
7.2 Restauracion de caminos vecinales GLB 1.00  3,000.00 3,000.00
73 deS:Lir;(i)nliitirl(l)c(llsiggrigegngdor de residuos solidos UND 1.00 120.00 120.00
7.4 Mantenimiento del puente Kimari GLB 1.00  2,500.00 2,500.00
7.5 Plantones, suministro y colocacion UND 300.00 43.84 13,152.00
7.6 Limpieza general de la obra M2 900.00 0.87 783.00

8 FLETE TERRESTRE 0.00
8.1 Flete terrestre de materiales Lima-boca Kimari GLB 1.00  7,000.00 7,000.00

9 VARIOS 1,009.52
9.1 Placa recordatoria marmol inc./instalacion UND 1.00 1,009.52 1,009.52

COSTO DIRECTO 1,185,980.35
GASTOS GENERALES 5.9911% 71,053.27
UTILIDAD 10% 118,598.04
SUB TOTAL 1,375,631.66
IGV 18% 247,613.70
TOTAL, PRESUPUESTO 1,623,245.36

Costo total: Un millén seiscientos veintitrés mil doscientos cuarenta y cinco con 36/100 soles

Nota. Tomado del analisis del software PRESUPUESTOS.PE

6.1.7. Analisis del impacto ambiental

La evaluacion del impacto ambiental (EIA) es uno de los requisitos fundamental para la aprobacion
de cualquier proyecto en la ingenieria civil. Y establecido en la Ley N° 27446, Ley del Sistema
Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental y la Ley N° 29338, de Recursos Hidricos. Como
herramienta esencial se utiliz6 la matriz de Leopold que se desarrolldo en 1971 por el servicio
geologico de los Estados Unidos de América del Norte. La misma, ha sido mejorada a través de
los afios y adaptada al tipo de estructura civil como fue expuesto por Conesa (2010) como
consultora que evalia impacto ambiental, asi como, DOMUS y Envirotec que son Empresas
especializada en Consultoria Ambiental Integral. En la evaluacion preliminar, como sistema del
ambiental, se consider6 las condiciones Fisicas, Bioticas y Socioecondmicas de la zona de estudio.
Mientras que, en el componente ambiental el Atmosférico, Suelo, Flora, Social y Economia.

Respecto a los factores ambientales todos aquellos identificados que podrian incurrir en la
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construccion de la estructura del muro de gavion. Por tanto, la matriz cualitativa de identificacion
de impactos directos e indirectos se muestra en la figura 48. Se establecid que los impactos directos
influyen de forma continua hacia esa condicion ambiental de forma particular (sin sinergia) o sea
se producen durante el periodo de ejecucion del proyecto. Mientras que, de forma indirecta
aquellos que puedan generar otros impactos definido como sinérgicos con otras palabras, efectos
que se derivan de las actividades.

En la figura 49 se refleja el comportamiento cualitativo del impacto directo e indirecto de
la construccion del muro gavion. Se observa que la mayor incidencia de los directos negativos se
encuentra en el movimiento de tierra y transporte de materiales y los indirectos en las condiciones
demograficas del muro y acondicionamiento del cauce y obras civiles. La clasificacion segun la

escala de colores se muestra en la figura 50.
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Figura 49

Matriz cualitativa

Nota. Elaboracion propia
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Figura 50

Clasificacion directa o indirecta

Leyenda [Descripcion Signo
D Impacto negativo directo -1
_Impacto negativo indirecto |-1
D Impacto positivo directo +1
I Impacto positivo indirecto  [+1

Nota. Tomado de Domus, Consultora Ambiental (s/f)

La cuantificacion del impacto ambiental a partir de una escala de colores dado por el indice

de significancia (S) segain DOMUS (s/f). La escala de clasificacion del impacto ambiental

cuantitativo se presenta en la figura 51, mientras que los resultados en la figura 52. Se refleja segiin

su valor cuantitativo que el indice de significancia oscilo entre -37 a 40 abarcando los rangos de

impactos positivos y negativos, pero en ambos casos pocos significativos.

Figura 51
Rango de Niveles de Significacion
IMPACTOS POSITIVOS
Simbolo Nivel de Significacion Rango
PS Poco significativo -13a-25
MoS Moderadamente significativo -26a-50
Muy significativo -51a-75
Altamente significativo -76a-100
IMPACTOS NEGATIVOS
ps Poco significativo 13a25
mos Moderadamente significativo 26a50
Muy significativo 51a75
Altamente significativo 76 a 100

Nota. Tomado de Domus, Consultora Ambiental (s/f)

Figura 52

Matriz cuantitativa
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PROCESO CONSTRUCTIVO
(PIPE BURSTING)

ASPECTOS AMBIENTALES

CALIFICACION DEL IMPACTO DE LA DEFENSA RIBERENA

Signo (IN) 1-2,4 | (EX) 1-2,4 | (MO) 1-3 (PE) 1-3 (RV) 1-3 (SD 1-2,4 (AC) 1,4 (EF) 1,4 (PR) 1-2,4 [(MC) 2-4,8| (S)
Transito (Puente) -1 1 1 1 3 2 2 1 4 1 4 -23
Senalizacion zona de trabajo -
Accesibilidad peatonal (Puente) -1 1 1 1 3 2 2 1 1 4 -23
Ruido -1 2 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -25
Vibracion -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -22
Polvo -1 2 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -25
Modificacién del relieve -1 4 2 1 3 2 2 1 1 1 4 =31
Contaminaciéon -1 1 1 1 3 2 1 1 1 1 4 -19
Desvio de cause, Corte, Exavacion y |Cobertura Vegetal -1 2 2 1 3 2 2 1 1 1 4 -25
movimiento de tierra, Relleno y Molestias -1 2 1 1 3 2 1 1 1 1 4 -22
compactacion Salud e higiene -1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 4 -18
Bienestar de la poblacion -1 4 1 1 3 2 4 1 1 1 4 -31
Accesibilidad peatonal -1 1 1 1 3 2 4 1 1 1 4 -22
Transito -1 1 1 1 3 2 1 1 1 1 4 -19
Zona comercial -1 1 1 1 3 2 1 1 1 1 4 -19
Turismo -1 1 1 1 3 2 1 1 1 1 4 -19
Aire -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -22
Ruido -1 2 2 1 3 2 1 1 4 1 4 -27
Vibracion -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -22
Uso de Maquinaria Humo y Gases -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -22
Polvo -1 4 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -31
Accesibilidad peatonal -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -22
Transito -1 4 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -31
Ruido -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 =22
Vibracion -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -22
Polvo -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -22
Molestias -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -22
Construccion de los gaviones in situ Salud e higiene -1 1 1 1 3 2 1 1 4 1 4 -22
Bienestar de la poblacion -1 1 4 1 3 2 1 1 4 1 4 -28
Accesibilidad peatonal -1 1 4 1 3 2 1 1 4 1 4 -28
Transito -1 1 4 1 3 2 1 1 4 1 4 -28
Turismo -1 1 4 1 3 2 1 1 4 1 4 -28
Ruido -1 2 1 1 3 2 1 1 1 1 4 -22
Vibracion -1 2 1 1 3 2 1 1 1 1 4 =22
Polvo -1 2 1 1 3 2 1 1 1 1 4 -22
Colocacién de los Gaciones Molestlas‘ - -1 2 ! L 3 2 ! ! L ! 4 =22
Salud e higiene -1 1 1 1 3 2 1 1 1 1 4 -19
Bienestar de la poblacion -1 4 4 1 3 2 1 1 4 1 4 -37
Transito -1 1 4 1 3 2 1 1 4 1 4 -28
Turismo -1 1 4 1 3 2 1 1 4 1 4 -28
Ruido -1 2 1 1 3 1 1 1 1 1 4 =21
Vibracion -1 2 1 1 3 2 1 1 1 1 4 =22
Humo y Gases -1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 4 -18
Polvo -1 2 1 1 3 2 1 1 1 1 4 -22
Reposicion de rio en su curso, Relleno y M&)lestias. - L 4 ! ! 3 2 ! ! ! ! 4 =28
forestacion (arboles - hierva) Salud e higiene 1 1 1 1 3 2 1 4 4 4 4 2
Bienestar de la poblacion 1 4 1 1 3 2 4 4 4 4 4 40
Accesibilidad peatonal 1 1 4 1 3 2 1 4 4 4 4 34
Transito 1 1 4 1 3 2 4 4 4 4 4 37
Zona comercial 1 1 4 1 3 2 4 4 4 4 4 37
Turismo 1 1 4 1 3 2 4 4 4 4 4 37
-37

Nota. Elaboracion propia
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6.2. Analisis de resultados

Como componentes basicos de las estructuras de gaviones se realizod el estudio topografico y
geotécnico de la zona. Desde el aspecto topografico se logro levantar 20 puntos en el tramo de
estudio del rio Kimari con cotas que oscilaron desde 798.8057 msnm a 800.2744 msnm para un
desnivel practicamente de 2 msnm. El area de levantamiento topografico fue constituida por 5
417.712 m2, que clasificé como un area pequena. Lo cual repercutié de forma favorable para la
generacion del perfil longitudinal, asi como procesos constructivos y de costo.

Respecto al estudio de suelo se realizd una eficaz distribucion de calicata que permitié la
identificacion efectiva del tipo de suelo. El numero de calicata estuvo constituido por 4 (C-1, C-2,
C-3 y C-4). El suelo fue clasificado de acuerdo a la norma SUCS de tipo GP, que no son mas que,
grava mal graduada mezcla grava - arena, pocos finos o sin finos. Ademds, como parametros
fundamentales se determino densidad seca, densidad himeda, Profundidad, Angulo de friccion,
Cohesion y capacidad portante con valores promedio de 1.95 g/cm?, 2.08 g/cm3, 1.55 m, 34.75°,
0.04 Kg/cm?, 2.41 Kg/cm? respectivamente.

Respecto a las condiciones hidrolégicas de la cuenca Anapiari posee un 4rea de 31.15 km?,
esta clasifica como microcuenca pequena, dando lugar a méaximas avenidas de baja magnitud y
por consiguiente estructuras con dimensiones relativamente pequefias. En efecto, el perimetro,
longitud del rio y pendiente del rio fueron relativamente bajos de 24.37 km, 9.89 km, 0.061%
respectivamente. Las precipitaciones en la region presento valores promedios hiperanuales de 73
mm, logrando alcanzarse valores anuales maximos hasta 107,2 mm y minimos de 49.8. Lo antes
mencionado presento concordancia con las caracteristicas morfométricas de la cuenca y
precipitaciones de la region segiin el ANA y Senamhi.

Segun el potencial de escorrentia en la cuenca hidrografica Anapiari en condiciones
humedas el valor ponderado de la curva numero (CN) fue de 68.50. Indicativo que, el valor de CN
se interpreta como un area que genera facilidades para la infiltracion de la lluvia, producto a que
esta proximo al valor medio de CN=50. Los resultados de este potencial de escorrentia poseen
coherencia porque el tipo de suelo se clasifico como grava mal graduada mezcla grava - arena,

pocos finos o sin finos.
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Se demostro que la serie historica de precipitaciones de 28 afios desde el 1995 al 2022, una
vez completada por el método de regresion lineal fue consistente segtin los resultados estadisticos
que genero el software Trend 2.0. Los resultados estadisticos se presentaron en la tabla 6. Mientras
que el andlisis de funciones de mejor ajuste hidrologico por la herramienta hydronomog segtn la
tabla 7 presento la mejor condicidon Pearson III para una exactitud de 99.98%. Por consiguiente, la
lamina maxima para el periodo de retorno de 140 anos fue de 131.43 mm. Por tanto, la intensidad
frecuencia y duracion de la lluvia fue de 60 mm/h de acuerdo al tiempo de concentracion ajustado

de 1.45 hora.

La estimacion de la maxima avenida por el método empirico Trau y Gutierrez (1998) y
modelos hidrolégicos modelos de Snayder, Clark y SCS implementados en la herramienta
computacional HEC-HMS existi¢ disimilitud en los resultados. Por tanto, se recurri6 al analisis
estadistico, experiencia de medicion de algunos ministerios y la poblacion propia, llegando como

conclusion que la maxima avenida mas probable es de 68.25 m¥/s.

Las condiciones hidraulicas determinadas en el rio Anapiari mediante el HEC-RAS mostro
condiciones desfavorables porque existen secciones en el cual la maxima avenida sobrepasa el
talud natural del rio y genera inundaciones. Lo cual evidencia la realidad de la problematica en la
comunidad de Boca Kimari. A su vez, se reafirma la implementacion de una estructura que mitigue
las inundaciones. Los tirantes de agua en el rio segiin el modelo numérico alcanzaron valores entre
1.11 a2.47 m y velocidades de flujo entre 1.50 a 3.67 m/s. Por consiguiente, en la zona el modelo
de Lacey demostro6 socavacion general desde 0.03 a 1.51, con una varianza de 0.13. A partir de los

valores obtenidos se define que la altura recomendada del muro de gavion sea de 3.5 m.

El dimensionamiento del muro de gavion tipo Polimac™ 80 se analizé para condiciones
estaticas y pseudoestaticas asi como considerando el muro con inclinacién y sin inclinacion. La
tabla 22 muestra un resumen de los parametros de verificacion. Se observa que en las condiciones
estaticas para las dimensiones del muro de gavidon de 3 m de ancho y 3.5 m de altura genero una
estabilidad global adecuada préximo a 1.7 en ambos casos de inclinacion y sin inclinacion del
muro. Sin embargo, al analizar la verificacion del deslizamiento y al vuelco proporcionan valores
superiores al 3.26 hasta 5.63, los mismos son indicativos de un sobredimensionamiento de la

estructura. Pero, al analizar la estructura dentro de la zona sismica N°2 en Pert, el estado
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pseudoestatico muestra resultados satisfactorios. En otras palabras, para condiciones reales de la

region cuando se generan fuerzas horizontales, la estabilidad global, la verificacion al vuelco y

deslizamiento si proporciona que las dimensiones de la estructura son las Optimas. Los valores

obtenidos son los mas cercanos a los de verificacion entre 1.21 y 2.28. Aunque se considero el mas

viable el muro con inclinacion de 6° porque el mismo, proporciona mayor estabilidad y amplitud

de la seccion transversal del rio. A consecuencia, aumenta el 4&rea mojada del rio que repercute en

una disminucion del tirante mojado y velocidades moderadas para la circulacion de las maximas

avenidas.

Tabla 22

Resultado general de parametros de verificacion

Estatico Pseudoestatico
Parametros Sin Con Sin Con
Inclinacion Inclinacion  Inclinacion Inclinacion

Estabilidad global 1.77 1.75 1.21 1.22
Verificacion de deslizamiento 3.26 4.13 1.97 2.28
Verificacion de vuelco 4.73 5.63 1.77 1.83
Tension de la Base Izq. 10.38 13.36 3.61 4.08
Tension de la base Derecha 21.24 19.29 - -

Nota. Elaboracion Propia

Una vez que se definid las condiciones estructurales del muro de gavién se procedié a

cuantificar los gaviones segun la seccion transversal, figura 53 y el perfil longitudinal figura 54.

En general se cuantifico 752 gaviones de diferentes dimensiones como se muestra en la tabla 23.

Tabla 23

Detalles de muro Gavion

Cantidad  Largo Ancho  Altura (0 AE0 N paquete  paduetes
98 3 I 1 2 196 5 40
98 2 1 1 2 196 5 40
98 1 1 1 2 196 5 40
98 1 105 2 196 5 40

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 53

Detalles de muro Gavion

Nota. Elaboracion Propia

Figura 54

Perfil longitudinal de rio Anapiari, cota de terreno, rasante y agua

Nota. Elaboracion Propia
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Ademas de la utilizacién de los muros de gavién Polimac™ 80 se emple muro de gavion
tipo colchdn, para generar mejores condiciones hidrodindmicas en el tramo del rio analizado. En
particular, se cubrio el area debajo del puente y estribos para mitigar posibles procesos de erosion
y socavacion de la zona. En efecto se utilizd 258 unidades de muros de gavion tipo colchén con
dimensiones de 4.00 m X 2.00 m, con un espesor de 0.17 m. La siguiente figura 55 muestra las
dimensiones adecuadas y recomendadas por la empresa Adn Industrial.

Figura 55

Caracteristicas de gavion tipo colchon

Nota. Tomado de ficha técnica de empresa Adn Industrial.

En la figura 56 se muestra las caracteristicas de malla de gavion tipo colchdn. El diametro
del alambre seleccionado para la malla 8x10 cm, se consider6 el bezinal + PVC por

proporcionar mayor seguridad y durabilidad de la estructura.

Figura 56

Caracteristicas de malla de gavion tipo colchon

Nota. Tomado de ficha técnica de empresa Adn Industrial.
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En la siguiente figura 57 se muestra el plano de ubicacién del muro gavién tipo Polimac™
80. Como se observa se coloco el muro gavion en ambos margenes del rio y aguas arriba
del puente. Ademas, se coloc6 muro colchon en el fondo del cauce y estribos del puente
para mitigar la socavacion en el tramo del rio y disipar la energia del flujo mediante el
incremento de la macro rugosidad por las paredes del gavion.

Figura 57

Ubicacion de los muros tipo Polimac 80 gavion y colchon

Nota. Elaboracion Propia
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En la siguiente figura 58 se muestra los costos directos de cada una de las 9 partidas
realizadas. Donde la partida con mayor costo directo fue la partida de sistema muro gavion, el
segundo significativo fue la partida extraccion y seleccion de piedra a obra y por ultimo el
significativo fue el movimiento de tierra, con un valor de S/ 809,293.01, S/ 181,311.82,
S/122,370.71, respectivamente. Sin embargo, el presupuesto del proyecto asciende a un costo total
de S/ 1,623,245.36 (Un millén seiscientos veintitrés mil doscientos cuarenta y cinco con 36/100
soles). Por otro lado, el presupuesto tiene ese valor debido a las partidas incluidas como: Seguridad
y salud en obra, plan de manejo ambiental, movilizacién, desmovilizacion de equipos y flete
terrestre. Estas dos ultimas partidas son muy importantes, debido a que el traslado de materiales y
equipos al poblado Boca Kimari, se encuentra a 25+565 km del distrito de Pichanaqui. En otro
sentido se estim6 que los materiales seran trasladados desde la capital de Lima hasta Boca Kimari,

producto a la disminucion de los costos fijos de los materiales.

Figura 58

Los costos y partidas del muro gavion
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Nota. Elaboracion Propia
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La distribucion de los impactos directos e indirectos de la matriz cualitativa son expuestos
en la figura 59. Se observa que, el mayor impacto en la construccién del muro gavion es definido
por el impacto negativo directo de 55% y en comparacion, en menor porcentaje de 5% es generado
por impactos positivos directos de 5%. Una vez, identificados los impactos con el fin de
minimizarlos se debe proceder a disefios ecoeficientes y amigables que permita el equilibrio con
la flora y fauna existente en los en la zona, asi como el incremento de la reforestacion. Sin embargo,
en el indice de significancia se alcanzd para la matriz cuantitativa de -16.18 como impacto positivo
y poco significativo. Y en la figura 60 se muestra la distribucion del impacto cuantitativo con el

mayor valor porcentual de 62% de Poco significativo en el rango Positivo

Figura 59

Distribucion de los impactos directos e indirectos

189% 57

22% 55%

Impacto negativo directo Impacto negativo indirecto

Impacto positivo directo = Impacto positivo indirecto

Nota. Elaboracion Propia

Figura 60

Distribucion del impacto cuantitativo
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Poco significativo (Positivo)
Moderadamente significativo (Positivo)

Poco significativo (Negativos)

26%

12% 62%

Nota. Elaboracion Propia

6.3. Contrastacion de hipotesis

Contrastacion de hipotesis general
Referente a la hipotesis general, A partir de los estudios basicos, hidrologicos e
hidraulicos se identifico las zonas de inundaciones del cauce del rio producto a la
incapacidad de la seccion hidraulica para una maxima avenida en un periodo de retorno
de 140 afios. Por consiguiente, se logré el disefio estructural del muro tipo gavion y tipo
colchon en la herramienta de Gawac 3.0. El modelo numérico reflejé resultados dptimos
de las dimensiones de la estructura considerando el factor sismico horizontal de acuerdo a
la zona 2 de la NTP (E030), de un factor al vuelco, factor al deslizamiento y global de
1.83, 2.28, 1.22 respectivamente. Dichos resultados confirman la seguridad y estabilidad
de la estructura para evacuar las maximas avenidas y disminucion de la erosion en el cauce
y estribos del puente. Por tanto, se demuestra el cumplimiento total de la hipotesis general.
Contrastacion de hipotesis especificas
Referente a la hipdtesis especifica I, se determino las condiciones hidrologicas e
hidraulicas del rio Anapiari, para las cuales proporciono la cuantificacion del problema en
la zona de estudio. Los parametros hidrologicos reflejaron que existe una cuenca oval
redonda con condiciones favorables a generar inundaciones producto a las precipitaciones
medias anuales de 131.43 mm, para una intensidad de 60 mm/h. Ademads, la

caracterizacion del potencial de escorrentia con una curva nimero ponderada de 65.8, en
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un periodo de retorno de 140 afios provoco una méxima avenida de 68.25 m?s. En
relacion, a la hidraulica el modelo numérico proporciono un tirante de agua valores entre
1.11 a 2.47 m, velocidad media de flujo 1.50 a 3.67 m/s y nimero de Froude que oscilo
entre 0.17 y 1.03. Todo lo cual, permiti6é que se identificaran las areas de inundaciones en
el tramo de estudio del rio Anapiari. Por tanto, se demuestra el cumplimiento total de la
hipotesis 1.

Referente a la hipotesis especifica II. El analisis técnico del muro de gavion se
desarrollé segliin las condiciones geotécnicas, topograficas, hidrologicas, hidraulicas. El
dimensionamiento de la estructura partié de una longitud base de 3.00 m y altura de 3.50
m, con gaviones de 1m? a excepcion de la cuarta camada de 0.5 m>. A través del modelo
numérico Gawac 3.0, se realizo el disefio optimo acorde a la normativa vigente E030 y
criterios de la empresa d Maccaferri. Se identifico la necesidad de utilizar el geotextil
tejido de NT250 200gr/cm?, 3 drenes de 4” y cajas de gaviones para la extraccion de la
humedad del talud de tierra y mitigacion de la socavacion en la seccidn transversal del
puente respectivamente. Todo lo cual conllevo a utilizar 1372 cajas de gaviones y 258
cajas tipo colchon que generod un costo total de la estructura hidraulica de S/ 1,623,245.36
(Un millén seiscientos uno mil novecientos sesenta y ocho con 22/100 soles), en 9 partidas.
Por tanto, se demuestra el cumplimiento total de la hipotesis I1.

Referente a la hipotesis especifica III. A partir del analisis cualitativo y cuantitativo
de la construccion del muro de gavion el célculo del impacto ambiental mostrd resultados
favorables. La matriz cualitativa identifico la existencia de un elevado porcentaje de dafios
al medio ambiente que es caracteristico de todas las obras en la ingenieria civil. Sin
embargo, la matriz cuantitativa mostré un mayor equilibrio con el medio ambiente, asi
como elevados beneficios a la comunidad de Boca Kimari. En particular, a lo cuantitativo
existird un 26% poco significativo negativo, que se disminuird el mismo con modelos
sostenibles y ecologicos de muro de gaviones verdes y una amplia reforestacion de la flora

local.
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6.4. Conclusiones

Se determind las caracteristicas geotécnicas y topograficas del area en estudio. Se
evidencid que existen parametros del suelo favorables para la construccion de una estructura
hidraulica a partir de 4 calicatas analizadas. El suelo se clasifico como GP (grava mal graduada
mezcla grava - arena, pocos finos o sin finos) y un angulo de friccion, Cohesion y capacidad
portante con valores promedio de 34.75°, 0.04 Kg/cm?, 2.41 Kg/cm?. Mientras que, la topografia
también fue favorable con una pendiente de cauce 0.062 m/m y cotas topograficas que oscilaron

desde 798.8057 msnm a 800.2744 msnm en un area de 5 417.712 m>.

Se determino las condiciones hidrologias e hidraulicas del rio Anapiari, con los datos de
precipitaciones que proporciond SENAMHI y el ANA. Se analiz6 el fendomeno
hidrometereoldgico para un periodo de retorno de 140 afios, con precipitaciones medias anuales
en la cuenca hidrogréafica de 131.43 mm e intensidad de 60 mm/h. Ademas, la caracterizacion del
potencial de escorrentia con una curva nimero ponderada de 65.8 y una maxima avenida de 68.25
m?*/s. Por otro lado, el analisis hidraulico generd un tirante de agua promedio de 1.11 a 2.47 m,
velocidad media de flujo de 1.50 a 3.67 m/s. Y numero de Froude que oscilo entre 0.17 y 1.13 que
caracteriza flujo subcritico y flujo supercritico respectivamente. Todo lo cual, permitid que se

visualizaran e identificaran las areas de inundaciones en el tramo de estudio del rio Anapiari.

El dimensionamiento del muro tipo gaviéon Polimac fue de 3.00 metros de base y 3.50
metros de altura. Se considerd en la base un gavion tipo colchon de 0.30 metros de altura e
inclinacion de 6°, para mayor seguridad y estabilidad de la estructura. Ademas, se implemento
alrededor del muro gavidon un geotextil tejido y drenes de 4” con la finalidad de impermeabilizar,
evitar posibles deslizamientos y asentamientos del material de relleno. Por otro lado, el aspecto
econdmico del costo directo ascendid a un valor de S/ 1,185,980.35, mientras que el presupuesto
general fue de S/ 1,623,245.36 (Un millon seiscientos veintitrés mil doscientos cuarenta y cinco
con 36/100 soles). El presupuesto contempld 9 partidas generales, el cual estdn compuestos por
partidas importantes como: Seguridad y salud en obra, plan de manejo ambiental, movilizacion,

desmovilizacion de equipos y flete terrestre.

El impacto ambiental en la construccion del muro tipo gavion en la zona de estudio, con el

analisis cuantitativo y cualitativo brindo resultados satisfactorios. La matriz cualitativa identifico
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la existencia de un elevado porcentaje de dafios al medio ambiente 55% que es caracteristico de
las obras en la ingenieria civil. Sin embargo, la matriz cuantitativa mostr6é un mayor equilibrio con
el medio ambiente, asi como elevados beneficios a la comunidad de Boca Kimari. En particular, a
la matriz cuantitativa se visualizo segun la figura 51, como los impactos hacia el medio ambiente
es revertido de forma poco-moderadamente significativo positivo en un 74% y solamente el 26%
poco significativo negativo. Este ultimo, se disminuird a través de un plan de gestion ambiental

muro de gaviones verdes y un equilibrio de la flora y fauna.
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6.5. Recomendaciones

e Ampliar la investigacion aguas abajo del puente debido a que existe una bifurcacion del
afluente del rio Anapiari cuyas caracteristicas y comportamiento hidraulico pueden
modificarse por un perfil del remanso de agua y genera un impacto en la estabilidad o
afectaciones al puente producto el escaso borde libre que posee. De modo que sera posible
evaluar con mayor detalle los patrones de flujo, la erosién potencial, y la carga de
sedimentos en la confluencia de la bifurcacion, lo que permitira un disefio mas seguro y

eficiente del puente.

e Se recomienda ampliar la serie historica de precipitaciones con el objetivo de obtener
predicciones mas precisas sobre las maximas avenidas utilizando modelos de hidrologicos
de inteligencia artificial y, en consecuencia, mejorar la planificacion y el disefio de

infraestructura de manera mas efectiva optima.

e Se recomienda realizar un analisis comparativo de metodologias empiricas, numéricas ¢
inteligencia artificial para definir de forma precisa las tendencias del tiempo de retardo, de
concentracion en la cuenca del rio, asi como la estimacion de las maximas avenidas y en
consecuencia, mejorar la planificacion y el disefio de infraestructura de manera mas

efectiva Optima.

e Se recomienda para futuras investigaciones llevar a cabo una investigacion exhaustiva
que combine el uso de modelos hidraulicos fisicos de campo y modelos numéricos
MACRA Design, HEC-RAS, e IVER. El objetivo fundamental seria el enfoque de la
hidrodindmica del rio con analisis particulares del transporte de sedimentos, la dindmica

de socavacion y la evaluacion de los patrones de erosion.

e Para futuras investigaciones se recomienda elaborar un analisis de riesgo en el poblado de
Boca Kimari y puente Kimari, considerando un periodo de retorno hasta 500 afios,
teniendo en cuenta el peligro, vulnerabilidad y colapso de estructuras. Esto permitira la
identificacion de medidas de mitigacion de riesgos y mejoras en la infraestructura, planes

de evacuacion, sistema de alerta temprana entre otras.
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Anexo 1

Matriz de operacionalizacion de variables

ANEXOS

. ¢ e s  or . . . . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Medicién
Aspecto técnico El aspecto técnico se refiere ASpectos Nominal

. a las caracteristicas y L \SPe )
y econdmico de . . Los aspectos  técnicos técnicos (m°) .
propiedades relacionadas . s d b Topograficos
1 disef ., permiten a traves de pruebas Hidrolbei
un muro de con el disefio, construccion O idrologicos
funcionamiento de esta de carga y andlisis de la Estudio de Mecanica
gavion Y ., capacidad de carga del muro Aspectos
estructura de contencidén ., . . . de Suelos
hecha a base de cestas o de gavion bajo diferentes econdmicos
gaviones  rellenos  de condiciones de «carga y (S/)
o resion del agua.
material pétreo. P st Metrados
En cuanto a los aspectos o
En cuanto al aspecto . N Costo Unitarios
. econdmicos, se medira si la .
econdmico se centra en los . Costo Directo
. propuesta es viable o no. .
costos asociados con la Costos Indirecto
planificacion, construccion, Presupuesto
mantenimiento y posibles
beneficios derivados de la
implementacion del muro
de gavion. (Casanova,
2002)
Mitigacion de las . Razén
: . Precipitaciones e
inundaciones - . Precipitaciones
Para limitar el avance del maximas (mm) S
. ., Estimacion de caudal
, agua durante una inundacion -Caudal . . .,
Segun Carrasco (2019) se . . 3 Areas de inundacion
refiere al conjunto  de se puede construir un muro maximo (m’/s)
. . avion. -Mapa de
estrategias, medidas y & inunlzlaciones
acciones  implementadas
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para reducir o prevenir los
efectos adversos de las
inundaciones en  areas
propensas a este tipo de
eventos, su objetivo
principal es minimizar los
danos a la vida humana, la
propiedad, la
infraestructura y el medio
ambiente, a través de la

implementacion de
practicas y soluciones tanto
naturales como
estructurales.

Nota. Elaboracion Propia
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Anexo 2

Factor de Lacey
Tipo de suelo Factor "f"
Grandes pedrones y cantos rodados. 20
Piedras y cantos rodados 15
Piedra y grava 120.5
Piedras, cantos rodados y grava 10
Grava y gravilla 9
Gravilla 4.75
Gravilla y arena 2.75
Arena gruesa 2
Arena media 1.75
Limo comtn 1
Limo medio 0.85
Limo fino 0.6
Nota. Tomado de E050
Anexo 3
Factor de correccion (Ksa)
Descripcion Ksa
Tramo recto/curvas moderadas 1.5
Angulos rectos/curvas pronunciadas 2
Aguas arriba de las pilas 2
Aguas arriba de deflectores 2.5

Nota. Tomado de libro hidrologia superficial
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Anexo 4

Ensayo de Suelos
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Anexo 5

Resultados del analisis estatico con inclinacion de 0°
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Anexo 6

Resultados del analisis estatico con inclinacion de 6°
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Anexo 7

Resultados del analisis pseudodinamico con inclinacion de 0°
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Anexo 8

Resultados del andlisis pseudodinamico con inclinacion de 6°
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Anexo 9

Planos topografia, delimitacion drea y curva numero
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Anexo 7
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Anexo 10

Seccion transversal de muro gavion
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Anexo

Perfil longitudinal de rio

150



151



	1 Tesis-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI
	1 Tesis-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI OKI
	1 Tesis-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI
	1 Tesis-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI
	2 Metadatos-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI
	3 Acta-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI



	5 Cart Conformidad Asesor-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI
	1 Tesis-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI
	1 Tesis-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI OKI
	1 Tesis-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI OKI.pdf
	1 Tesis-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI
	1 Tesis-INGA ÑAUPA, MARYIT MADELEI







