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RESUMEN



La presente investigacion se realiza en vista que el problema general es el
desborde del rio Coata en el sector Llucco, por la erosion de taludes y la
incapacidad de su seccidn en el cauce para sujetar el caudal que se muestra
durante periodos de maximas avenidas. El objetivo general es proponer y disefiar
una estructura de defensa riberefia en rio Coata para el trayecto del sector Llucco.
La investigacion es aplicada, investigacion cuantitativo, disefio no experimental,
poblacion de 667 metros de ribera del rio Coata en el tramo Llucco. Las
conclusiones son: se determind las descargas maximas por ocho métodos
estadisticos: distribucion Normal; distribucion Log-Normal de 2 pardmetros;
distribucion Log-Normal de 3 parametros; distribucion Gamma de 2 pardmetros;
distribucion Gamma de 3 parametros o Pearson tipo llI; Distribucion Log-Pearson
tipo IlI; Distribucion Gumbel; Log-Gumbel. De los cuales se tomé la media
aritmética que corresponde a Quax.= 770.385m°/s, con el gue se disefid la defensa
riberefia de enrocado con el Software RIVER. Obteniendo los siguientes
parametros para el margen izquierdo: ancho de coronad e 4.00m.; base del dique
de tierra de15.37m.; altura de dique de 3.70m.; altura de enrocado de 3.70m.; altura
de enrocado de ufia de 3.20m.; ancho de base enrocado de ufa de 4.80m.; altura
total de 6.90m.; inclinacién de talud H=2.0 y V=1.0 de &rea mojada y seca con un

recubrimiento de enrocado de 1.2m.; borde libre de 0.96m. Las dimensiones del
dique para el margen derecho son: ancho de corona de 4.00m.; base del
dique de tierra de 18.8m.; altura de dique de 3.70m.; altura de enrocado de
3.70m.; una inclinacién de talud de H=2.0 y V=1.0 de perfil hlmeda y seca

con un recubrimiento de enrocado de 0.5m.; borde libre de 0.96m.

SUMMARY



The present investigation is carried out in view that the general problem is the
overflow of the Coata River in the Llucco sector, due to the erosion of slopes and
the inability of its section in the channel to hold the flow that is shown during periods
of maximum flooding. The general objective is to propose and design a river
defense structure on the Coata River for the route of the Llucco sector. The
research is applied, quantitative research, non-experimental design, population of
667 meters on the banks of the Coata River on the Llucco stretch. The conclusions
are: the maximum discharges were determined by eight statistical methods: Normal
distribution; Log-Normal distribution of 2 parameters; 3-parameter Log-Normal
distribution; 2-parameter Gamma distribution; 3-parameter Gamma distribution or
Pearson type lll; Log-Pearson type Il distribution; Gumbel distribution; Log-Gumbel
Of which the arithmetic average corresponding to QMax = 770.385m3 / s was taken,
with which the riparian fender defense was designed with the RIVER software.
Obtaining the following parameters for the left margin: crown width and 4.00m .;
base of the dike of earth of 15.37m .; 3.70m dike height; 3.70m castling height .;
3.20m nail climbing height; base width of 4.80 m rocker; 6.90m total height; slope
slope H = 2.0 and V = 1.0 of wet and dry area with a casting covering of 1.2m _;
Free edge of 0.96m. The dike dimensions for the right margin are: crown width of
4.00m .; base of the 18.8m earth dam; 3.70m dike height; 3.70m castling height .; a
slope slope of H = 2.0 and V = 1.0 of wet and dry profile with a casting coating of

0.5m .; Free edge of 0.96m.
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INTRODUCCION
Nuestra region es vulnerable a dafos naturales, los cuales dejan pérdidas
en los sectores productivos, siendo las inundaciones y desborde de rios los

gue han ocasionado mayores problemas.

El Instituto Nacional de Defenza Civil (INDECI) conceptualiza la inundacion
como el desborde lateral del agua de los rios, inundando temporalmente los
terrenos aledarios al rio. Indicadas como zonas inundables, los cuales ocurren
en temporadas de maximas precipitaciones, por lo cual para poder identificar
estas zonas inundables es necesario el registro de caudales maximos que
permitan establecer la posibilidad de ocurrencia de maximas avenidas, que

cauce inundacion a las zonas aledafas.

El presente trabajo de investigacion tiene como propdésito proponer y disefiar
un sistema de enrocado para mitigar la erosién y los desbordes ocasionados
por maximas avenidas que afecta a la poblacion del sector Llucco — Coata y
zonas aledafas a esta, poniendo en riesgo temporal el deterioro de sus

viviendas, vias de comunicacion, instituciones publicas, entre otros.

Se describi6 la realidad problematica, los objetivos, justificacion e
importancia, antecedentes, bases teéricas, resultados, conclusiones,

recomendaciones y fuentes informativos.

Para tal fin, se muestra estudios de ingenieria asi como: topografia,
geologia, ensayo de suelos y roca, caudales maximos anuales, maxima
avenida con determinacion de ocho métodos estadisticos, analisis hidraulico y
estructural de la propuesta de enrocado con el programa RIVER, caracteristica

hidraulica de la defensa y conclusiones sobre dimensionamiento del dique.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
1.1. Descripcion de larealidad problematica
Las intensas lluvias del mes de enero a marzo en nuestra region Puno
provocan cada cierto periodo erosion e inundaciones por desborde de los
rios provocando pérdidas de areas cultivables, vias de transporte,
edificaciones (puentes, canales de regadio, bocatomas, alcantarillas,
entre otros). En muchos caso irrecuperables causando grandes pérdidas

econdémicas en la poblacién afectada.

Las precipitaciones extraordinarias que se presentan en nuestra region
del altiplano, hacen que el rio Coata incremente su caudal ocasionando
erosion y deslizamiento de taludes e inundaciones por el desborde del rio
en zonas agricolas del sector Llucco, afectando ademas las vias de
comunicacion, estructuras de alcantarillas, viviendas, establos, entre

otros.

La mitigacion de erosion de riberas no ha sido manejada de una
manera eficiente en el pasado y en la actualidad, en consecuencia las
areas de cultivo, alcantarillas, infraestructura vial, sufren deterioros a
consecuencia del desborde del rio en ambas margenes, ocasionando
pérdidas econdmicas en el sector Llucco. Esto genera una gran
preocupacion a la poblacién de Llucco y sectores aledafios al rio Coata
por lo que se propone una construccion de defensa riberefia con
enrocado para que pueda mitigar la erosion de los taludes en el margen
izquierdo y el desborde de las aguas en ambas margenes cuando se

presentan avenidas maximas por precipitaciones.



En el distrito de Coata los pobladores se dedican al sector
agropecuaria y comercial con la produccion de los siguientes cultivos y
forrajes: papa, habas, oca, cebada, avena, alfalfa, quinua, cafiihua;
produccion pecuaria predominando en esta especie: vacuno y ovino; y
como actividad complementaria la produccién y comercializacion de

lacteos como: leche, queso, yogurt.

La produccion agropecuaria se transporta para su comercializacion a
las provincia de Juliaca y Puno, generando una actividad econémica que
en muchas veces se ve afectado por el desborde del rio Coata en los
periodos criticos que como consecuencia genera grandes pérdidas de
cultivos, obstruccion de vias de comunicacion, erosion del suelo en la
carretera de acceso, deterioro de viviendas inundadas, alcantarillas,

almacenes de forraje y establos.

Por las razones antes mencionadas se propone la defensa riberefia
con enrocado, puesto que se tiene una cantera de roca cercana a la zona
del proyecto y que generalmente estas estructuras tienen un costo menor

que las demas estructuras de proteccion de taludes en rios.

1.2. Demarcacion de investigacion

1.2.1. Espacial
Tramo Llucco, del rio Coata, compuesta de 667 metros,
ubicada en el distrito de Coata, provincia de Puno, la cuenca
hidrografica est4 constituida por el rio con sus afluentes

principales Cabanillas y Lampa. Y esta por su extension es la



tercera unidad geografica del sistema fluvial lacustre, se
extiende desde el lago Titicaca a 3810 msnm., hasta los altos

nevados de la cordillera occidental a 5400 msnm, comprendidos

entre:
- Latitud : Sur 15° 07’ 00" — 15° 55’ 00”
- Longitud : Oeste 69° 55’ 00” — 70° 01’ 00”
y se localiza:
- Al norte : Rio Ramis (Puno)
- Sur : Rio Tambo (Moquegua) e lllpa (Puno)
- Este : Lago Titicaca
- Oeste : Cuenca del rio Majes (Arequipa)

1.2.2. Temporal
El periodo de tiempo de recoleccibn de la informacién
comprende en cuatro meses de duracion para la ejecucion de
los trabajos preliminares asi como: recopilacion de datos basicos
como: topografia, suelos y roca, entre otros. Aprovechando el
periodo de estiaje para obtener ejemplares de suelo de las orillas

y levantamiento topogréfico del cauce.

1.3. Planeamiento de problema
1.3.1. General
- ¢Como mitigar el desborde del rio Coata en el sector

Llucco, por la erosién de taludes y la incapacidad de su

10



seccion del cauce para contener el caudal que se presenta

durante periodos de maximas avenidas?

1.3.2. Especificos
- ¢Cual es la descargas maxima debida a las fuertes

precipitaciones pluviales en el rio Coata?

- ¢Cual es la caracteristica hidraulica y estructural de una

estructura de proteccion para mitigar el desborde del rio?

1.4. Objetivos
1.4.1. General
- Plantear una propuesta de disefio de enrocado en rio
Coata para el tramo del sector Llucco a fin de mitigar el

desborde.

1.4.2. Especificos
- Determinar las descargas maximas por ocho métodos
estadisticos en el rio Coata en el sector Llucco, debido a

las precipitaciones pluviales.

- Realizar el disefio hidraulico y estructural de enrocado con
el Software RIVER, en funcién a las descargas generadas

y las caracteristicas geotécnicas de la zona.

11



1.5. Formulacion de hipotesis
1.5.1. General
- Plantear una propuesta de disefio de enrocado en el rio
Coata para el sector Llucco, es una alternativa de solucion

para mitigar el desborde del rio en dicho sector.

1.5.2. Especificas
- Determinar las descargas maximas por ocho métodos
estadisticos en el rio Coata en el sector Llucco nos
permitira obtener un dato mas aproximado del caudal de

diseno.

- Realizar el disefio hidraulico y estructural de enrocado con
el programa RIVER en funcion a las descargas generadas
y las caracteristicas de la zona, es una propuesta de

diseno.

1.6. Variables de investigacion y operacionalizacion
1.6.1. Independiente:
— Precipitaciones pluviales, consiste en datos registrados de
las precipitaciones pluviales maximas anuales.
— Caracteristicas geotécnicas de la zona, consiste en la
caracterizacion y propiedades mecéanicas del tipo de suelo.
— Topografia, consiste en la caracteristica o forma del terreno

de un determinado lugar.

12



1.6.2. Dependiente:

— Caudales maximos de disefio, consiste en el dato maximo
del caudal con periodo de retorno de 50 afios, que se
obtiene de las operaciones matematicas y estadisticas en
funcidn al registro de precipitaciones anuales de varios afios
anteriores.

— Capacidad portante del suelo. La determinacion de la
capacidad portante del suelo, depende de las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo.

— Disefo hidraulico y estructural del enrocado. El disefio
hidraulico y estructural depende de una serie de datos asi
como: precipitaciones, caracteristicas geotécnicas, entre

otros.

1.7. Disefio de investigacion

1.7.1. Tipo
Es aplicada o tecnoldgica puesto que utiliza las ciencias
tedricas para los objetivos especificos y las soluciones practicas.
Esta investigacion aplicada resuelve para actuar y construir las

soluciones dadas sobre una realidad problematica.

1.7.2. Nivel
Descriptivo, se verifica para describir, en sus elementos
principales, una realidad de una zona. Tiene como objetivo la
descripcion de los aspectos principales de una realidad a

investigar, donde se observa, describe y aplica de los

13



conocimientos tedricos y practicos para una solucion o

propuesta de solucion.

Explicativo, se encarga de buscar la analogia de causa -
efecto. Se ocupa de buscar las causas de un determinado
problema asi como los efectos que esta ocasiona mediante una

prueba de hipétesis.

1.7.3. Método
Cuantitativo. El propdsito de este método es exponer y hallar
el conocimiento de un tema mediante datos obtenidos y

elementos tedricos obtenidos.

1.7.4. Disefio
No experimental. ElI cual se realiza sin maniobrar
intencionalmente variables, por lo que se conoce de una
exploracibn donde no se hace alterar las Vvariables

independientes.

1.8. Poblacién y muestra
Esta constituida por la ribera del rio Coata con una longitud de 667

metros en el tramo Llucco.

RIO COATA

GFOGSHS

Figura 1. Imagen satelital del rio Coata.
Fuente: Google Earth.
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La muestra es la progresiva de 0+000 — 0+667 km, considerando la
técnica de muestreo no probabilistico o dirigida por conveniencia. Donde
el muestreo se realizé en base a los conocimientos y criterios técnicos

sobre el analisis constituida por la erosion de la ribera de rio.

La dimensién de la muestra es de la progresiva 0+000 — 0+667 km,
en el tramo Llucco, erosionada con riesgo temporal de desborde de rio

por el incremento del caudal en tiempos de avenida.

1.9. Técnicas e instrumentos
1.9.1. Técnicas

El presente trabajo en primer lugar se tuvo en cuenta la
revision tedrica basado al tema de investigacion que sirvieron
para armar el marco tedérico. Y en segundo lugar se realiz6 un
monitoreo de los antecedentes de la investigacion en la zona de
estudio donde se encontr6 modelamientos del desborde del rio
Coata, entre otros. Asimismo, se considerd la informacién no
documentada como la observacion propiamente dicha para la

seleccioén del tramo de estudio.

1.9.2. Instrumentos
Para efectuar los objetivos de investigacion, se tuvo en cuenta

los siguientes estudios y ensayos.
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1.9.2.1. Estudio topografico

Se realiz6 el reconocimiento a detalle mediante andlisis
visual y el levantamiento topografico del cauce y la franja de

influencia, realizandose el levantamiento topografico.
a. Equipo técnico y personal empleado

Se conformd un equipo de trabajo de cuatro personas,
presidido por un técnico en topografia y tres personas de
apoyo para el manejo de estacion total, prismas, tripode,
GPS - Garmin, wincha, bastones porta prisma, estacas

y pintura.

b. Equipos utilizados

Se utilizaron los siguientes equipos: vehiculo para la
movilizacion y traslado de equipo y personal, Tripode de
aluminio, estaciéon total, GPS, bastones porta prisma,

tripode de aluminio, prismas.

c. Trabajo en gabinete

Luego de los trabajos en campo se iniciaron los
trabajos de descarga de datos a la computadora y
procesamiento en los programas como: Exel, Auto Cad.

Donde se procesaron las curvas maestras Yy
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secundarias, planos de planta, cortes en secciones a

cada 20 metros, perfiles, entre otros.

1.9.2.2. Estudio hidrologico

Cumple un rol muy importante para el disefio de méaximas
avenidas para el célculo y disefio de puentes, infraestructura
vial, ferrocarriles, alcantarillas, bocatomas, entre otras
estructuras ligadas a la construccion hidraulica. En este
proyecto se realizo el calculo de la avenida méxima por los

siguientes métodos de distribucion:

- Normal o Gaussiana.

- Log - Normal de dos parametros.

- Log - Normal de tres parametros.

- Gamma de dos parametros.

- Gamma de tres parametros o Pearson tipo tres.
- Log- Pearson tipo tres.

- Gumbel.

- Log - Gumbel.

1.9.2.3. Estudio geotécnico

Consiste principalmente en el andlisis de los materiales que

la constituiran y los correspondientes para el disefio.

El trabajo geotécnico ha sido desarrollada con criterio
técnico, el cual permite instituir las caracteristicas del suelo a

lo largo del tramo (0+000 — 0+667 km) para la defensa
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riberefia del rio Coata. Determinar los parametros geotécnicos
del digue, caracteristicas de diques existentes y cantera de
roca determinada en el cerro Huata; parametros vy
caracteristicas que deben ser tomados en cuenta en la
propuesta y disefio de la defensa riberefia y que sustenten
con los resultados de laboratorio de suelos (UNA- PUNO),
excavaciones exploratorias, esayos In Situ, ensayos de

laboratorio adjuntados en presente proyecto.

1.9.2.4. Geotecnia

Se describe los trabajos ejecutados en el proyecto,
determinando las caracteristicas mecanicas de suelo y roca
que constituirdn el area de implantacion de la estructura
hidraulica, asi como los materiales que se emplearan para la
propuesta y disefio hidraulico estructural; parametros

geotécnicos basados en los ensayos de suelos y rocas.

Con la finalidad de caracterizar los suelos y la cantera de
roca, se obtuvo muestras mediante excavaciones manuales
(calicatas), para los ensayos en laboratorio, orientadas a
determinar los pardmetros geotécnicos. Teniendo en cuenta

las caracteristicas geoldgicas, se procedid a ejecutar:

— Excavaciones exploratorias.
— Muestreo de suelos y rocas para los ensayo en

laboratorio.
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1.9.2.5. Ensayo de suelo

- Ubicacioén

Para las calicatas se ubico en ambas margenes del rio
Coata (derecho e izquierdo) del tramo en erosion (Sector

Llucco) desde la progresiva 0+000 al 0+667 km.

- Excavaciones exploratorias

Se realiz6 las excavaciones exploratorias con un total de
ocho calicatas (04 en orillas y 04 en talud existente); a cada
250 metros donde se alcanzaron profundidades promedio de
1.3 metros; en algunos casos y cuando las condiciones del
perfil del suelo lo permitian se complementaron con la

verificacion y lectura de los perfiles naturales.

Durante la ejecucion de las excavaciones se realizaron
las siguientes actividades: muestreo representativo de suelo,
medicién de espesores de capas, verificacion visual del tipo

de suelos, medicion del nivel freatico en la orilla.

- Toma de muestras

Se realiz6 la toma de muestras en la orilla del rio y en el
talud existente, en ambas margenes del rio excavando una
cantidad total de ocho calicatas (04 en taludes y 04 en
orillas del rio), de acuerdo a las especificaciones de las

normas del MTC E 101.
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- Mecanica de suelos

Este ensayo de suelos se orientd para definir sus
principales propiedades fisico, mecanica e hidraulicas. Se
ejecutaron los siguientes ensayos siguiendo las normas del

MTC y ASTM.

a. Ensayos realizados a los diques existentes y orilla.

- Granulometria SUCS (ASTM-D-421)
- Limite liquido y plastico (ASTM-D-4318)
- Clasificacién de suelos (ASTM-D-2484)
- Corte directo (ASTM-D-3080)

1.9.2.6. Ensayo de rocas

- Ubicacioén

Para el ensayo de rocas que conforma la propuesta de
enrocado, se verifico visualmente por Google Hearth la
cantera mas proxima y accesible al lugar de estudio que
cumpla las condiciones de calidad, accesos, potencia. El
cual se ubicé en el distrito de Huata (cerro Huata), donde se
realizd6 las evaluaciones y ensayos en laboratorio del

material de muestra para la propuesta.

- Vias

La cantera se ubica aproximadamente a 7km de la zona

de estudio, existiendo acceso desde el sector de estudio por
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una trocha y por la carretera asfaltada que llega

precisamente a la cantera de roca (cerro Huata).
- Toma de muestras

Se realizé la toma de muestras en la cantera del cerro
Huata, de acuerdo a las especificaciones de las normas del

MTC E 101.
- Ensayo de mecénica de rocas

En este ensayo de rocas se orientaron para definir sus
principales propiedades fisico, mecanica e hidraulicas. Se

ejecutaron los siguientes ensayos:

- Ensayo de abrasion menos de 11/2°(ASTM-C-131)
- Gravedad especifica (ASTM C-127)

- Porcentaje de absorciéon (ASTM C-128)

1.9.2.7. Determinacion de capacidad admisible
Se calcul6 en base a los ensayos.

Para determina el valor se utilizo la teoria de Terzagui,

dada por la siguiente expresion:

1 1
Gaa = FS(CNC +7D¢N, +2B7N7j

deqa = Capacidad admisible (kg/cm?)
y = Densidad humeda (kg/cm?3)

Dy = Profundidad de desplante del dique (m)

B = Ancho menor del cimiento (m)
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C = Cohesion (kg/m?)

N, = Factor adimensional de capacidad de carga

N, = Factor adimensional

N, = Parametro adimensional de la cohesién

Ademés para determinar los factores se utiliza la

siguiente tabla 1.

Tabla 1. Factores de capacidad carga, Nc, Nq y Ny.

¢’ N, N, N, @' N, N, N,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.1 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 122 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 32534
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1 072.80
25 25.13 12.72 8.34

Fuente: (Terzagui, 1943).

1.9.2.8.

Software RIVER

Para el

calculo hidraulico de enrocado se utiliz6 el

Software River donde utiliza los métodos y/o ecuaciones de:

Petits; Simons y Henderson; Blench y Altunin; Manning y
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Stricker; ecuacion de continuidad; método de LI list Van
Levediev; formula de Isbash y Formula de Maynard. Con el
cual se calculé las dimensiones del enrocado de dique, para
el cual se inserta una serie de datos basicos de ingenieria
segun el procedimiento del Software. En este caso para el
célculo de maxima avenida se no se utilizé el programa, se
determind con las formulas dadas de Maximo Villon Bejar,

por ocho métodos estadisticos usando el programa Exel.

1.10. Justificacion e importancia
Las precipitaciones en nuestro altiplano son intensas en algunos
periodos ocasionando inundaciones por desborde de rios, en las partes
bajas donde desemboca el agua al lago, ocasionando pérdidas

humanas, infraestructuras, areas de cultivo, entre otros.

El presente estudio se justifica por el riesgo que presentan las
viviendas, poblacion rural y urbana, cultivos, carreteras afirmadas y
asfaltadas contiguas a la franja del rio Coata. Por lo que se requiere una
proteccion eficiente frente a las crecidas del rio, las inundaciones, y la
erosion por socavacion en cambios de direccion del cauce del rio dentro
del area rural y urbana, puesto que la reubicacion de las zonas
habitadas, carreteras existentes, las areas de cultivo no es una opcion

econdmicamente adaptable.

El sector Llucco del rio Coata sufre constantemente los desbordes de

las aguas fluviales, por la topografia casi llana que presenta esta zona.

23



Con el fin de mitigar este problema, la presente tesis propone una

estructura de defensa de enrocado para su posterior ejecucion.

La importancia se basa en los constantes desbordes del rio Caota
gue ocasionan grandes pérdidas economicas al estado y a la poblacion,
gue afo tras afo vienen sufriendo por las inclemencias de la naturaleza,
por lo que es importante la pronta ejecucion de las defensas riberefias
gue garanticen su funcionalidad, durabilidad y contrarrestar la erosioén en

los cambios de direccion del flujo del agua (curvas de rio).
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2.1.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO
Antecedentes

2.1.1. Internacional

Gualdron (2011), en su trabajo centraliza el problema de
prevencion de desastres erosivos por las aguas fluviales para el
sector San Rafael en el rio Lebrija — Bucaramanga. El objetivo de
esta tesis es exponer la opcion mas factible para prevenir
posteriores inundaciones en la zona, usando estructuras de defensa
en margenes del rio. Para eso realiz6 estudios geoldgicos,
hidraulicos y estadisticos para disefiar las estructuras. Acertando la
construccion de espigones para la defensa del cauce, el cual segun
los estudios hidraulicos y analisis de problemas erosivos,
recomienda que sea de tipo artificial, cubiertos con geotextil en la

base.

2.1.2. Nacional
Alanya (2017), su objetivo fue, determinar el tipo de sistema de
prevencion y control de la erosion que debe emplearse para evitar la
erosion de las riberas del rio San Fernando en el tramo
Chayhuamayo — Shucusma, Huancayo Junin. Donde concluye: que
el sistema de interposicion de una estructura de gaviones previene y
controla la erosion de taludes en la ribera del rio mencionado, el

caudal maximo que determiné es 10.13m?s.
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2.1.3. Locales

Flores (2015), su objetivo fue elaborar el disefio de la
infraestructura de defensa riberefia para el rio llave — C.P. Santa
Rosa de Huyllata, como una medida ante la persistente avenida del
rio. Mediante el desarrollo de su trabajo de investigacion detallo una
estructura colmado de material de prestacion, con pendiente de
talud de H=2.0 V=1.00 perfil mojada y H=3.0 V=4.0 perfil seca y
enrocado con ancho 0.70 a 1.00m, para un tiempo de retorno de 50,
el caudal que determiné para disefiar de la defensa riberefia fue

1,203.00 m*/seg.

Lobo (2017), su objetivo general fue realizar la memoria
hidrolégica e hidraulico con la finalidad de identificar areas de
vulnerabilidad a desbordes de cuenca baja en el rio Coata-Puno,
para tiempos de venida de 25, 50, 100, 200 y 500 afios, donde usé
el software Hec Ras para determinar areas peligrosas de desborde
para los diferentes periodos antes mencionados. Donde ademas
calculo caudales maximos de 664.7, 758.3, 843.2, 931.8,
1044.2m%s., concluyendo que el poblado de Almozanche es
vulnerable a desborde de rio con una amplitud de 3, 3.31, 3.45, 3.55
y 3,76 ha, el cual ocasionaria dafios materiales, pérdidas humanas y

cultivos.
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2.2.

Bases tedricas
2.2.1. Topografia

Es la ciencia que estudia la configuracion real de una superficie
de terreno, teniendo en cuenta la planimetria, altimetria y la

posicion geografica. (definicion propia).

2.2.2. Cuenca hidrolégica

Villon (2002) indica que “es la superficie de terreno donde todas
las aguas precipitadas, se acoplan para formar un solo recorrido de
agua. Cada recorrido de agua tiene una cuenca adecuadamente

definida, para cada lugar de su direccién” (p.21).

PRECIPITACION

EVAPOTRANSPIRACION

DIVISORIA DE AGUA

DIVISORIA
DE AGUA

CURSO DE AGUA

ROCA MADRE

SUELO

Figura 2. Forma de una cuenca hidrolégica.
Fuente: Internet.

2.2.3. Hidrologia
Villébn (2002) menciona que “es la rama natural que experimenta

al agua, su acontecimiento, transporte y reparticion del area
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terrestre, sus propiedades quimicas, fisicas y la analogia con el

medio ambiente, envolviendo a los seres vivos” (p.15).

2.2.4. Ciclo hidrolégico
Linsley (1977) dice “que el ciclo se presenta iniciando con la
evaporacion, del agua de los mares, el gas de agua consecuente

es trasladado por las corrientes de aire” (p.1).

Chereque (1980) denomina al “ciclo hidrolégico el conjunto de
cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su
estado (solido, liquido y gaseoso) como en su forma (agua

superficial, agua subterranea, etc)” (p.1)

2.2.5. Precipitacion

Villbn (2002) precisa que “es toda forma de humedad que
iniciandose en las nubes, llega hasta la area terrestre; de acuerdo a
este enunciado la precipitacion puede ser en modo de: lluvias,

granizadas, gartas y nevadas” (p.68).

2.2.6. Avenidas maximas

Es el incremento del nivel de un cauce fluvial significativamente
superior a la capacidad de transporte del agua en una seccion de
un rio que en la mayoria de los casos es superada provocando

inundaciones. (definicion propia).
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2.2.7. Erosion

Es una fase destructiva de los materiales de la cubierta terrestre
por funcibn de los procesos geologicos, que conlleva al
fracturamiento, fisuramiento, modificacion fisica y/o quimica hasta
el momento del desprendimiento de los materiales, sin incluir el
transporte. Los causantes erosivos son: agua, viento, radiacion

solar y los seres vivos. (Teran, 1998, p.9).

Suarez (2001) menciona que “la erosidbn engloba el
desprendimiento, transporte y posterior sedimentacion de
materiales de suelo o roca por accién de la fuerza de un fluido en
movimiento. La erosién puede ser producida tanto por el agua

como el viento” (p.15).

2.2.8. Rio
Segun Teran (1998) “es la unién de las aguas de escorrentia en
un cauce determinado y sobre el cual fluyen, a través de la

superficie del suelo” (p.9).

Para Rocha (1998) “es el seccion de drenaje de la cuenca. Sin
embargo, un rio no solo lleva agua sino también transporta

sedimentos que resultan de la erosion” (p.44).

a) Clasificacion de rios

Rocha (1998) “dice que los rios pueden clasificarse de
muchas maneras y formas. Cada clasificacion tiene un

comienzo y un proposito especifico” (p.61).
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Clasificacion segun morfologia:

Rios rectos

No existen rios en la naturaleza. A veces como se ve en
realidad, usualmente no existen rios rectos en la corteza
terrestre. A veces ocurre que existe un medio de
orientacion recto, compuesto por diques paralelos, pero
dentro de él, para caudales minimos que el de disefio, el
rio desenvuelve su propio serpenteo. (Rocha, 1998,

p.187).

Figura 3. Forma
de un rio recto.
Fuente: Rocha
(1998).

Rios entrelazados

Rocha (1998) lo llama “rios cruzados. Pertenecen
habitualmente a rios amplios, cuya inclinacion es fuerte,
lo que da lugar a pequefios tirantes (calados) y el rio
circula en modo de diversos canales o brazos en torno a

pequefias islas” (p.187).
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Figura 4. Forma de un
rio entrelazado.
Fuente: Rocha
(1998).

- Rios meandricos

Para Rocha (1998) “estdn constituidos por una
continuacion de curvas. La peculiaridad de estas curvas,
gue son muy activas, es que no se deben sustancialmente
a las peculios de terreno, sino a la naturaleza del estilo

pluvial” (p.187).

Figura 5. Forma de
un rio meandrico.
Fuente: Rocha
(1998).
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2.2.9. Inundaciones
Se define como una situacion de presencia de aguas fluviales
ocasionando desbordamientos de cauces naturales que generan

dafios a zonas aledafas. (definicion propia).

2.2.10. Distribucién de velocidades

Debido al estado de la superficie libre y a la friccion a lo largo de
los muros del canal, las velocidades en un canal no estan
idénticamente distribuidas en su seccién. La maxima velocidad
medida en canales normales a menudo sucede por debajo del &rea
libre a una distancia de 0.05 a 0.25 de la profundidad; cuanto més
cerca de las bancas, mas profundo se localiza este maximo.

(Chow, 1994, p.24).

2

@ )& 7

Canal troperoida

Figura 6. Distribucion de velocidades segun seccion.
Fuente: Chow (1994).
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2.2.11. Rugosidad superficial

Se presenta por el tamafio y forma de los granos del material

que forma el perimetro mojado y que producen un efecto

retardador del flujo. Por lo genera este se considera como en Unico

factor a la seleccion de un coeficiente de rugosidad, pero en

realidad es uno de los factores principales. En general, granos finos

dan como resultado un valor relativo bajo de n y granos gruesos,

un valor alto de n. (Chow, 1994, p.99).

Tabla 2. Valores del coeficiente de rugosidad “n”.
(Las cifras en Negrillas son los valores generales recomendados para el disefio)

Tipo de canal y descripcion Minimo  Normal Maximo
D-1 Corrientes menores (ancho superficial en nivel
creciente <100 pies
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni 0.025 0.030 0.033
pozos profundos
2. lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0.030 0.035 0.040
:r.el_n|21p|o, serpenteante, algunos pozos y bancos de 0.033 0.040 0.045
4._ Igual al anterior, pero con algunos matorrales y 0.035 0.045 0.050
piedras
5. lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y 0.040 0.048 0.055
secciones mas ineficientes
6. Igual al 4, pero con mas piedras 0.045 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o
canales en crecientes con muchos &rboles con 0.075 0.100 0.150
matorrales bajos
b. corriente montafiosas, sin vegetacion en el
canal, bancas usualmente empinadas, arboles y
matorrales a lo largo de las bancas sumergidas en
niveles altos
1. Fondos gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.040 0.050 0.070
D-2 Planicies de inundacion
a. Pastizales, sin matorrales
1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo .020 0.030 0.040
2. Cultivo en linea maduros 0.025 0.035 0.045
0.030 0.040 0.050

3. Campos de cultivos maduros

33



C. Matorrales

1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
4. Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
5. Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles

1. Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
2. Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 0.040 0.050
r?’étlo%légl gue el anterior, pero con una gran cantidad de 0.050 0.060 0.080
4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos, 0.080 0.100 0.120

con poco crecimiento de matorrales, nivel de agua por
debajo de las ramas

5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente por 0.100 0.120 0.160
encima de las ramas
D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de
ciente >100 pies). El valor de n es menor que el
respondiente a corrientes menores con descripcion
ilar, debida a que las bancas ofrecen resistencia menos

ctiva.
a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales 0.025 0.060
b. Seccion irregular y rugosa 0.035 0.100

Fuente: Manning (citado en Chow, 1994).

2.2.12. Riberas

Las riberas de los rios, en un sentido amplio, representan zonas
mas préximas a los cauces. Son espacios abiertos que bordean a
los rios estableciendo su limite, y constituyen a la vez una zona de
transicion entre los sistemas terrestres de la ladera y los acuaticos
del cauce, y también las riberas son uno de los entornos de mayor

valor ecologico y paisajistico. (Garcia, 1997).
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2.2.13. Defensas riberefias

Son el conjunto de estructuras que se construyen en las
margenes de los rios con la finalidad de contrarrestar los
desbordes del agua en épocas lluviosas, asi como mitigar la
socavacion ocasionada por los cambios de direccion del flujo de

agua. (definicion propia).

Existen dos formas de medidas de mitigacion: estructurales y

agronomicos. (Teran, 1998, p. 12).

2.2.13.1. Medida estructural

Teran (1998) indica que “son todas aquellas medidas que
radican en estructuras proyectadas en base a las nociones de
ingenieria, para confrontar la erosion de la escorrentia
superficial. En materia de disefio se toma en cuenta la

hidraulica e hidrologia” (p.13).

La medida que se propone en este trabajo es:

Dique enrocado

Teran (1998) revela que “son estructuras conformadas con
material de rio trabajado en perfil trapezoidal y recubierto con
roca de tamafo adecuado en su cara mojada; pueden ser
continuos o tramos seleccionados donde se presenten flujos

de agua con gran poder de socavacion” (p.14).
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. CARA HUMEDA
| CORONA,|  ™ENROCADO

Una estabilidad
~en corfe

MATERIAL DE RIO // %
Fondo del Rio

Figura 7. Digue enrocado.
Fuente: Teran (1998).

2.2.14. Hidrologia estadistica

2.2.14.1. Definicién clasica de probabilidad

Para Villon (2002) “la probabilidad P(A), de un suceso A, en
una experimentacion eventual que tiene Ns resultados
equivalentemente posibles, y de los cuales Na, son resultados

propicios” (p.17).

N
P(A) =" (1)

N = numero posible de resultados del experimento.

Ns = numero posible de resultados del espacio muestral.

2.2.14.2. Variables aleatorias

Se define como un numero variable X por intermedio de la
cual sea viable definir una funciéon F(x) que, para cada valor
real X que la variable eventual que pueda tomar, mida la
probabilidad de que se comprueben valores de X menores o

al menos iguales a X. (Monsalve, 1999).
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P(X <x)=F(x) ..(2)

Donde F(x) = valor asumido para la funcién de distribucion
acumulada o reparticién de variable eventual, en relacion a un

valor especifico X”.

2.2.14.3. Parametros

Para Villon (2002) “las medidas de una distribucién tedrica,
son inconstantes que para cada grupo de datos tienen un
valor determinado. Una vez que los parametros estan
precisados, también queda precisada la distribucion teorica”

(p.105).

2.2.14.4. Estimadores

Para Villén (2002) “dada una funcion de distribucién con
parametros a, B3, v, ..., se citan estimadores a los valores a, b,
c, ..., conseguidos a partir de los estadisticos del ejemplar o
muestra, que se presume corresponde a la poblacién que se

intenta describir” (p.106).

Para Villén (2002) “dado un grupo de datos ordenados: x1,
x2, x3, ...Xn. Existen varias formulas para calcular la

probabilidad de ocurrencia de los datos ordenados” (p.108).
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Los cuales se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Formulas para determinar la
probabilidad experimental.

probabilidad
Formula _
. experimental
empirica
acumulada
California m/n
Hazen (m-1/2)/n
Weibull m/n+1
Chegadayev (m-0.3)/(n-0.4)
Blom (m-(3/8))/(n+(1/4))
Tukey (3m-1)/(3n+1)
Gringorten (m-a)/(n+1-2a)

Fuente: Hidrologia estadistica (Villén,
2002, p.108)

Donde:

P = Es la probabilidad experimental acumulada
m = orden del numero

n = cifra de datos

a = valor interpretado en el intervalo 0 < a < 1, y depende

de “n”, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 4. Relacion numero de datos y valor entre un intervalo “a”.

n 10 20 30 40 50
a 0.448 0.443 0.442 0.441 0.440
n 60 70 80 90 100
a 0.440 0.440 0.440 0.439 0.439

Fuente: Hidrologia estadistica (Villon, 2002, p.109)
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De todas estas férmulas empiricas, la mas utilizada es la de
Weibull.

2.2.14.5. Método de estimacion de parametros

Segun Villén (2002) “para establecer los valores numéricos
de los parametros de la distribucion teédrica, a partir de los
datos muestrales, se manejan varios métodos de estimacion,
siendo en orden ascendente de menor a mayor eficiencia, los

siguientes” (p.109).

— Gréfico
— Minimos cuadrados
— Momentos

— Maxima verosimilitud

A. Método momentos
Para Villén, “el método fue implementado por Karl
Pearson en 1902. El principio elemental de la estimacion
por este método, es implantar para cada funcion de
distribucion, la relacion entre los parametros y los

momentos centrales” (p.118).

De manera que:

a-= fi(/Ji, Mi+1, )
B = fi(u, Mz, ...) ...(3)

y = fillt, Pieas ---)
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doénde:
a, B, y = parametros de funcion distribucion

Mi, Hj, Bk = momentos con respecto a la media

Como los momentos, son estimados a partir de los
momentos de la muestra, como estimadores sesgados o

insesgados, el resultado que se obtiene sera a, b, c, 0 &,

A

b,é, como estimadores sesgados o insesgados de los

parametros.

2.2.14.6. Distribuciones tedricas

Villon (2002) indica que “el hidrélogo habitualmente adquirira
un registro de datos hidrometeoroldgico (caudales, precipitacion,
etc.), a través de su entendimiento del problema fisico, elegira un
modelo probabilistico a usar, que contribuya en forma satisfactoria

la determinacion de la variable” (p.165).
Distribuciones teoricas usadas en hidrologia generalmente son:

Normal o Gaussiana.

— Log-Normal de dos parametros.
— Log-Normal de tres parametros.
— Gamma de dos parametros.

— Gamma de dos parametros.

— Log-Pearson tipo tres.

— Gumbel.
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— Log-Gumbel.

2.2.14.7. Periodo de retorno (T)

Se define como la categoria media de periodos, en el cual un
suceso de dimensién X puede ser parejo o superado, por lo menos
una vez en media. Asi, si un suceso parejo o mayor a X, sucede
una vez en T afos, su posibilidad de ocurrencia P, es igual uno en

T suceso, es expresar:

1
P(X=X)=— ..(4
(X=x)=- (4)
donde:
P(X > x) =posibilidad de ocurrencia de un suceso = x

T =tiempo de retorno

La definicion anterior, permite indicar que la posibilidad
gue X no suceda en afo cualquiera; es indicar, la posibilidad de
ocurrencia de un suceso < X, se expresa como:

P(X <x)=1-P(X >x)

de donde:

1
P(X <x)=1-=
(X <x)=1-=

6
T 1
1-P(X <X)

T =Tiempo de venida

P(X > x) =posibilidad de excedencia

P(X < X) =posibilidad de no excedencia

41



Tabla 5. Tiempos de retorno relacionados, para maximas

avenidas.
Estructuras Tiempo ge
retorno (afos)

Puentes sobre carretera importante. 50 - 100
Puentes sobre carreteras menos
importantes o alcantarillas sobre 25
carretera importante.
Alcantarillas sobre camino

. 5 alol
secundario.
Drenaje lateral de los pavimentos,
donde pueden tolerarse

: : laZ2

encharcamiento con lluvia de corta
duracion.
Drenaje de aeropuertos. 5
Drenaje urbano. 5
Drenaje agricola. 5a10
Muros de encauzamiento. 2a50

Fuente: Hidrologia estadistica (Villon, 2002, p.168)

2.2.14.8. Distribucion Gaussiana

Funcién densidad

Villon (2002), menciona variable eventual X, cuando tiene una

distribucion Gaussiana cuando su ecuacion, es:

1 1(x-X Y
f(x)_mEXP{—Z(S] } ...(5)
6
B
f(x)——ﬁse ...(6)
—oo < x < oo
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Para

f (x) = Funcion densidad de X

X=Variable independiente

X =Parametro de localizacion, similar a la media aritmética de x
S =Parametro de escala, igual a desviacion estandar de x
EXP =Funcion exponencial con base e, de los logaritmos

Si la variable aleatoria X, se distribuye normalmente con media

U= X yvarianza o? = $?, se expresa de la siguiente forma:
X ~N(X,s?)

La funcion densidad de la distribucion normal se visualiza en la

figura 8, y es como se observa en la figura.

f (X) A

o

X

Figura 8. Funcion densidad de la distribucion
normal.

Fuente: Hidrologia estadistica (Villon, 2002, p.170)

Segun Villon (2002),

X—X

Si: Z = (7)

La funcion densidad de Z, se expresa:
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fa):—l—Exﬂ}Zi} .(8)

Va1 2

6

(@)=L o 9)
= -

Para —o0o<Z <o

Los datos de f(x) o f(Z) pueden ser sencillamente evaluados

para un valor de X o Z por las ecuaciones (6) 6 (9).

La funcién de la distribucién normal estandar, se muestra en la

figura 9.
A
f(2) o’ =1
— 0 > +©
H; =0
Figura 9. Funcion densidad de la distribucion normal
estandar.

Fuente: Hidrologia estadistica (Villon, 2002, p.171)

La peculiaridad esencial de la distribucion normal estandar es

gue posee L, :Oyaz2 =1, por lo tanto:

X ~N(X,5?)

Funcion de distribuciéon acumulada

Segun Villén (2002), es integral de las ecuaciones (5) y (6):
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F(x) =ﬁfw EXP[—%(%] ]dx ...(10)

F(x) =ﬁﬁe_2(xgj dx (1)

Segun Villbn (2002), su semejante, es la integral de las

ecuaciones (8) 6 (9)

F(2) =% [ EXP{— Z—;}dz ..(12)
6
F(2) =%ﬁe2dz ..(13)

Donde F(x) es la F.D.A. para la inconstante X, en base a la
ecuaciéon (10), o asimismo para la inconstante estandarizada Z, en

base a la ecuacién (12), por lo que se dice F(X)=F(2).

El cual, tiene las siguientes propiedades:
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Evaluacion de parametros

Segun Villén (2002), para calcular los parametros de distribucion

tedrica. Se pueden usar el método de momentos.

Cabe denotar que la distribucién normal, es la indicada funcion,
que célcula los propios resultados de pardmetros, evaluados por la
técnica de momentos. Los pardmetros conseguidos son los

siguientes:

N

N3 1
Xzyzﬁz

i=1

>

| ...(14)

(x, —Y)ZT ...(15)

X = Valor de media o denotado como parametro de posicion.

S =Valor determinado insesgado de desviacion estandar.

2.2.14.9. Log - Normal de dos parametros

Segun Villén (2002), la inconstante casual X, es positiva y el

[imite inferior Xg no se denota.
La inconstante casual: Y=Inx, es habitualmente distribuida con
. lu . 62
media 7Y y varianza © V.

Funcién densidad
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Una inconstante eventual X, tiene una distribucion Log-Normal
de dos medidas, si su densidad corresponde a la siguiente

expresion:

f(x) = 1 _%('”%”VJ

€
x/2Mo, ...(16)

Para —w<x<o

X ~log N(,uy,ayz)

En la que py, oy, son media y desviacion estandar de logaritmos
naturales de x, es referir de Inx.
Funcién distribucion en términos y=Inx

Por lo que:

y:Inx:>dy=1dx:>%=x
X dy

..(17)

asimismo, por las distribuciones acumuladas, se tiene:

f(y)dy = f(x)dx

JORMOES
y ...(18)

Sustituyendo (16) y (17), en (18), resulta:

f ( ) — 1 e_;[ln);—y#y}2
= X\/ﬁay X

También:
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L 1['7!]
== e "

y

Finalmente, reemplazando y=Inx, se tiene:

1 %)
Jallo,

f(y)=
...(19)

Para —co<y<oo y y=InXx
y =N, 0,’)
Siendo:

4, =Una medida de escala

o, =Una medida de forma

Funcién de distribucién acumulada

La F.D.A de Log- Normal de dos parametros, es la integral de las

funciones (16) o (19), es indicar:

L
x2Mo, ...(20)
6
1 y 7%[ y;ﬂy ]z
F(y)= [ e dy
Vallo, .(21)
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y_tuy _ Inx_:uy

Si Z = ...(22)
O-y O-y
Entonces se logra, la distribucién normal estandar:
1 ¢z 2
F(Z)=—| e %2dz
V2T1Lw ...(23)

Z ~N(01)

Estimacion de parametros

Aplicando el método de momentos, las relaciones entre la
varianza de X, los parametros py,, 6,° y la media que se obtienen,

son:

2
Oy

Media: X = E(x) =e"" 2 ...(24)
Varianza S2 = E[x— E(x)[f =" (e"yz —1)

Desviacion estandar: S = e”ﬁ% (e"yz —1)y2

Coeficiente de variacion: C, = % = (e"y2 —1)y2

c2=e" -1

2 cryz
1+C," =e ...(25)

Tomando logaritmos a la ecuacion (25), se tiene:
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In(1+C,%) =o,°
Por lo tanto

oy’=In(1+C,%) ...(26)

o,=+In(1+C,?) ..(27)

Tomando logaritmos a la ecuacién (24), resulta:

J— Gy
In X =, -
— (72
py =X -—
2 ...(28)

Sustituye (26) en (28)

Ky :ln?-%ln(ucvz)
1, — 1 2
=—IhX —-=In(1+C

1{ —2
Ay :E(Inx —In(1+CV2))

...(29)

Prontamente, cedido un grupo de datos Xj;, Xz X3 ..., Xn, €CON

parametros X, S?, S C,, los pardmetros yy, 0, de la distribucién
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Log-Normal de dos, logrados por el técnica de momentos, se

computan con las funciones (29) y (26), respectivamente.

2.2.14.10. Log - Normal de tres parametros

Segun Villon (2002), defiere del Log-Normal de dos parametros

por la insercion de un rango inferior xo, de tal manera que:
2
y = In(X_XO) - y ~ N(/uy’o-y )
Funcién densidad

La funcién es:

1 In(xx0)-sy )’
1 2l o

f(x) = e g ...(30
() (X=X%y)o,V2Il (50)
para —0<x <o
En el que:

X, =Media de posicion en el dominio x

Medida de escala en el dominio x

Hy

Medida de forma en el dominio x

Q
[

Estimaciéon de parametros

Usando la técnica de momentos, las correspondencias entre
media, la varianza y el coeficiente sesgo, de la inconstante X y las

medidas xo, ty, 0,%, que se logra, son:
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2
O,

Varianza: S?2=E[x-EX)[ = p24itoy (eayz _1)

2 1 2
coeficiente de sesgo: C, =g = (e"y _1)5(e"v +2))
6

C, =g =052+4.850°

Para los datos muéstrales el coeficiente de sesgo es:

C—g- N°M,
* ¥ T (N=1(N-2)s°

donde:

M3 _ Z(Xi _Y)3
N

g = Z(Xi _Y)z
\ N-1
X =25
N

luego:

de la ecuacion (34): o, = ﬂ
4.85
1 % ,
de (32): u, ==|In _

2
Oy

De (31) XO :Y_e'uer 2

.(31)

...(32)

...(33)

..(34)

...(35)

...(36)

..(37)

...(38)

...(39)

...(40)

..(41)
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Prontamente, originado un grupo de datos o valores X1, X2, X3 ..., Xp,
con medidas X ,S2,S C,, Cs, los pardmetros xo, yy, 0, de Log-

Normal de tres parametros, logrados por la técnica de momentos,

se calculan con las funciones (41), (40) y (39), respectivamente.
Nota limitante:

De la ecuaciéon (39), se observa que para que figure un valor
efectivo de oy, Cs debe ser superior a 0.52, por lo opuesto, su valor

sera ficticio.

2.2.14.11. Gamma de dos parametros
Segun Villon (2002), la funcion densidad

Se denota que una inconstante eventual X, posee una
distribucién gamma de dos paradmetros si su funcién densidad

de probabilidad es:

X

£(x) = gy;e(:) .(42)
Para:

0<x<m>

O0<y<om

0<f <o
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Dénde:

y =Medida forma positiva

S =Medida escala positiva

I'(y) =Funcién gamma completa, precisada asi:
I'(y)= J? X" e™dx que converge si y >0

La funcion gamma tiene las siguientes propiedades:
I'y)=(@-1)! paray=1,2,3, ...

[(y+)=yxI(y) paray>0

ry=r)=1

rw?2) =1

'(0) =

Si y > 0 pero entero, '(y) puede ser calculado por la

expansion de series e integraciébn numeérica por:

L, |2Il 1 1 139 571
Ir'(y)=ye” |—|1+—+ 5~ 5= R
14 12y 288y° 51840y° 2488320y

Funcién acumulada

La ecuacion de distribucion acumulada, de la funcion gamma

incompleta de dos parametros se denota como:
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X71 /i’

F(x) = Iﬂfr( ) ...(43)

La integral de la funcion (43) puede calcularse para valores
dados de By y. Aplicando prueba Chi Inversa, con valores de
V (grados de libertad), se establece los valores de la posibilidad

de excedencia 1 - F(x), siendo:

2X
2= ...(44
X 7 (44)
y
v=2y ...(45)

Si y es entero, la funcion de distribucion gamma

acumulada, segun Mood et al (1974), puede calcularse por:

;)
F()=1-e 7SN

j!

...(46)

=0

La variable aleatoria reducida gamma de 2 parametros, esta

dada por:
X
y=— ...(47)
B

la cual reduce la funcioén densidad de probabilidad a:

g(y) = y;(;)y ...(48)
ylaF.D.A. a:
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Gy =] y' e’

d
0 T() Y

...(49)

La representacion de funcion densidad y funcion distribucion

acumulada, para la variable eventual X, que alcanza una

distribucion gamma, cony = 5y 3 = 5.63, donde se muestra en

la figura 10.
A A
f(X) f(x)
0 1
0
0 0
0
0
0
0 - 0 >
2 4 6 X 2 4 6 X
Funciéon densidad Funcién acumulada

Figura 10. Funcién densidad y funcién acumulada.

Fuente: Hidrologia estadistica (Villon, 2002, p.199)

Estimacién de pardmetros

Usando la técnica de momentos, las correspondencias entre

la media X , la varianza S? y el coeficiente de sesgo C,, de la

variable X, y los parametros B y y de la distribucion gamma,

gue se obtiene, son:

Media: X = E(x) = By
Varianza: S* = g%y

- 2
Coeficiente de sesgo: C, =g =—
72

De las ecuaciones (50) y (51), se tiene:

...(50)

..(51)

...(52)

56



7/=X— ...(53)

De las ecuaciones (50) y (53), se tiene:

w
N

p== ..(54)

2.2.14.12. Gamma de tres parametros o Pearson tipo Il

Segun Villon (2002), la funcién densidad

_(x=%o)

(X'_'Xo)yile “

B'T(y)

f(x)= ...(55)

Para:

Xy S X <00

—0 <X, <00

O<f <o

O<y<oo

Funcion acumulada
La F.D.A. de la distribucibn gamma de tres parametros es:

_(x=x)

X()(_)(0);/716 /
F(x) = d ...(56
W=] (56)
En la cual:

X = Inconstante eventual gamma de tres parametros



X, =Comienzo de la inconstante X, medida de posicion

f =Medida escala
y =Medida forma
I'(y) =Funcién gamma

La representacion grafica de la funcion densidad y funcién
de distribucién acumulada, para xo = 10, B =5y vy = 3, se

muestra en la figura 11.

A A
f (X) f(x)
1
0
0 0
0 X
0 k > X 0 > X
1 3 5 1 3 5
Funciéon densidad Funcién acumulada

Figura 11. Funcién densidad y acumulada gamma de 3
parametros.

Fuente: Hidrologia estadistica (Villon, 2002, p.202)

La variable comprimida y gamma de 3 parametros, es:

y= ...(87)
B
La funcion acumulada Pearson tipo Il comprimida es:
y771e’y
G(y)=[ dy ...(58)
j" I'(y)

La variable eventual tienen inicio eny =0 0 X = Xo.
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Estimacién de parametros

Usando la técnica de momentos, se determinan las

relaciones a continuacion:

Media: X=X, +py ...(99)
Varianza:  S% = %y ...(60)

Sesgo: C,=0= ...(61)

2
Jr

Resolviendo las ecuaciones (59), (60) y (61), se obtiene:

4
C.S

p== ...(63)
< 25

Xg =X —— ...(64

o=X—2 (64)

Para calcular de Cs, para valores muéstrales se deben
utilizar ecuaciones siguientes:

c _ N2M,

: =9 (NCD(N-2)5° ...(65)

donde:
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M3=Z(Xi—_x) ...(66)

N

S =,/z(;‘—:lx) ...(67)

Y:% ...(68)
Nota:

Limita: Si Cs < 0, de la ecuacién (63), B seria negativo, lo

gue no ejecuta con la situacién que > 0.

2.2.14.13. Log - Pearson tipo I
Segun Villén (2002), indica funcién densidad

Si su ecuacion densidad de posibilidad fuera:

_(Inx=x%,)

_(Inx=x,)""e 7

) XB'T()

...(69)

Para:
Xog<x<oo

—o00 < Xy < oo

0<pf <>

O0<y<om

En el que:

X, =Medida posicion
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f =Medida escala

y =Medida forma

Funcién acumulada

La F.D.A de distribucion log-Pearson tipo lll, sera:

_(Inx=xo)
Cp(lnx=x,)""e 7
=1 "m0

dx ...(70)

En el que:

X, =Parametro posicion
f =Parametro escala

y =Parédmetro forma

La inconstante reducida y log-Pearson tipo 3, es:

_ In x— X,

(71
1 (71)

Consistiendo la funcion acumulada log-Pearson tipo 3

comprimida:

G(y) =]’ ye’

d (72
o Ty W (72)

Su parametro es y, y cuya variable eventual tienen inicioeny =

0 6 X = Xop.
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Estimacidon de parametros

Con la técnica de momentos, obtenemos las siguientes

relaciones:
Media:  Xinx =X, + Sy ...(73)
Varianza: S,,.° = g%y ...(74)
Sesgo: Ciny=0= 2 (75)

. S|nX - _— -

Jr

Resolviendo las ecuaciones (73), (74) y (75), se obtiene:

4

= ...(76
7/ CSlnx2 ( )
ﬂ:CSInxSInx (77)
2

X, = X — Pomx ...(78)

Slnx
Para el célculo de los siguientes datos:
Xo, X1, X2, X3, ..., XN
Cambiamos en logaritmos, posteriormente se determina la
media, desviacion estandar, y coeficiente de sesgo, con las
siguientes ecuaciones:
= 13
Media: X inx =W2In X, ...(79)
i=1

Desviacion estandar:

1
2

S, . :[ﬁi(ln X, —me)z} ...(80)

i=1
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NZN:(ln X; = Xiny)®
Sesgo: Cg,,, = —= - ...(81)
(N -1)(N -2)S

In x

2.2.14.14. Gumbel

Segun Villon (2002), es una de las distribuciones de valor

alto.
Funcién acumulada
Se expresa de la forma:

F(X) = EXP(~EXP(—(x — 1)/ @)) ..(82)
6

_(x=p)

F(x)=e= ~ ...(83)

Para:
—00< X <00
O<a<w
—00< f1 <0
Dénde:
a =Medida escala

4 =Medida posicion.

63



Funcién de densidad

Derivando la funcidon de ecuacion (82), respecto a X, se

consigue la funcién siguiente:

-4
f(x) = 1 EXP(— X=p) EXP(— MD ...(84)
a (04 a
6
f(x)= 100 ..(85)
o
Para:
—00< X <00

La variable eventual comprimida Gumbel, se denota como:

yoX-H ...(86)

Con el cual, la funcién densidad comprimida Gumbel es:

9(y) =EXP(-y-EXP(-y))=e™*"’ ...(87)

y la funcion acumulada comprimida Gumbel es:

y

G(y) = EXP(-EXP(~y))=¢* ...(88)

Los datos correspondientes x e y, estan relacionados por:
F(x)=G(y)

y la relacion:
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y="—"% 06 x=u+ay

Estimacién de parametros

Aplicando la técnica de momentos, se obtiene las siguientes

correspondencias:

Moda: X moda =
Media; E(X) = X = u+aC ...(89)

Donde C, es la constante de Euler, y el valor es:

N—>o0| n

C= Iim[1+1+l+...+1—ln n}
2 3

C =0.5772156649

Entonces, de la ecuacion (89), se tiene:

X = 1 +0.5772156649 «« ...(90)
Ma?
Varianza: E[x-E(x)[' =S? = : ...(91)
de donde se obtiene:
a=§8=0.788 ...(92)
1 =X —0.5772156649 o« = X —0.45S ...(93)

Los parametros de la distribucion Gumbel a y u, se

determinan con las ecuaciones (92) y (93), en funcion de

parametros Xy S de la muestra.
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2.2.14.15. Log — Gumbel

Villén (2002), denota de la manera siguiente:

(x—p)

F()=e* ..(94)

para:
—00< X <00
O<a<ow
—00< [t <©
Dénde:
a =Parametro escala
L =Parametro posicion.

Si en la funcion (94), la inconstante X se remplaza por Inx,

se logra la funcién acumulada de la distribucién log-Gumbel.
La variable eventual comprimida de la distribucion se denota

como.

In x —
y = 4 ...(95)
(04

Con el cual la ecuacion acumulada comprimida Log-Gumbel

es:

G(y) = EXP(-EXP(-y))=e*" ...(96)
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Estimacidon de parametros

Aplicando la tecnica de momentos, se determina los valores

de parametros a y u de distribucion log-Gumbel, los cuales son:

a =§s,nx =0.78S,,, ..(97)
p=X,, —05772156649 o = X, —0.455, ...(98)

Para la determinacion de los parametros de la sucesion de

datos:
Xo, X1, X2, X3, ..., XN

Se cambia en logaritmos, posteriormente se determina la
media, coeficiente de sesgo desviacién estandar, y coeficiente

de sesgo, con las siguientes expresiones:

o N
Media: X inx = %Zln X, ...(99)

i=1

Desviacion estandar:

1
2

S, . :{ﬁi(ln X —Y.nxﬂ ...(100)

i=1
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2.2.15. Disefio de enrocado

2.2.15.1. Seccién solida del rio

Existen diferentes técnicas de calculo de la seccion del
lecho del rio, se contempla que las circunstancias de los rios,
demandan una inspeccion directa; en tal manera, en base a
estudios en este tipo de obras en los rios, se puede implantar
una seccién definida para el rio. Donde recomienda en
situaciones de valle, cotejar el ancho estable, como el caso de
areas forestadas, y en base a esto realizar los calculos de

otros parametros. (Teran, 1998, p. 34).

Para calcular la sesién estable consideramos la teoria del
régimen estable de Altunnin o Blench, usando la siguiente

formula:

B:1.81(QFbj2
Fs ...(101)

Dénde:

B = Ancho promedio de la seccion

Q = Caudal de disefio (m*/seg)

F, = factor fondo

F,= Se considera en valor de 1.2 para materiales gruesos

1
F,= (D, ): para materiales como gravas
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Fs= Factor orillas

Fs= Se considera en valor de 0.2 para materiales

ligeramente cohesivos.

Tabla 6. Valores promedios de factor de orilla “Fs”.

Tipo de Orilla Valor de Fs
Materiales sueltos (Orilla de barro y 0.1
arena) '
Materiales ligeramente cohesivos 0.2
(Orilla de barro-arcilla-fangoso) '
Materiales cohesivos 0.3

Fuente: disefio y construccién de defensas riberefias
(Teran, 1998, p.35).

Asimismo podemos utilizar la formula de Henderson y

Simons.
b Kl(Q)g ...(102)

Rango en que funcionan:

S =0.06 - 0.100
Dnm  =0.030-80.00mm

Q =0.150 - 250.00 m?/s.
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Tabla 7. Valores de K; para la formula de Simons vy
Henderson.

fondo de rio K,
Fondo y orillas de arena 5.7
Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6
Fondo y orillas de grava 2.9
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.8

Fuente: disefio y construccidon de defensas riberefias
(Teran, 1998, p.35).

2.2.15.2. Tirante de avenida y altura de encauzamiento

Teran (1998) indica que “teniendo en contemplacion la
maxima avenida de disefio del trabajo, la inclinacion media
del lugar del proyecto, el factor de rugosidad de Manning y la

seccion solida del rio, se precisa el tirante maximo” (p.35).

Segun la ecuacion siguiente:

2 1
(ARSS 2] ..(103)
Q="+
En el que:
Q = Caudal de avenida (m®seg.)
A = Area de la secci6n (m?)
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R = Radio hidraulico (m)
S = Pendiente del cauce (%)
n = Rugosidad.

La altura de dique encausado sera igual al tirante de

avenida mas un margen libre, expresado con la siguiente

formula:
H=h+B, .(104)
B =& ...(105)
V 2 2
ezzgzg(ggAz ...(106)
En el que:
H = Altura de digue (m)
h = Tirante de la avenida (m)
B, = Borde libre (m)
\% = Velocidad media del agua (m/s)
g = Gravedad (m/s)
J2 = Coeficiente en funcibn de la maxima avenida y
pendiente
e = Energia de velocidad

Tabla 8. Factor recomendado para el borde libre

71



Qmax (M3/s) Factor

3,000.00 - 4,000.00 2.00
2,000.00 - 3,000.00 1.70
1,000.00 - 2,000.00 1.40
500.00 - 1,000.00 1.20
100.00 — 500.00 1.10

Fuente: disefio y construccion de defensas riberefas
(Teran, 1998, p.36).

Formula Manning y Strickler:

N =

2
3

Vm=KsR3S ...(107)
Donde:

Vm = Velocidad media (m/s)

R = Radio hidraulico (m)

S = Inclinacién (%)

Ks = Coeficiente de rugosidad segun la tabla 09.

Considerando valores de transporte de materiales para

secciones anchas b. > 30m

Tenemos:
21

Q=b. *t(Kst3S?2 ...(108)

3

5

Q
T= i ...(109)
Ks*b, *S?2
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Tabla 9. Valores de Ks.

DESCRIPCION Ks

Lecho natural de rio con fondo duro sin

irregularidades 40
Lecho natural de rio con transporte regular 33-35
Lecho natural de rio con vegetacion 30-35
Lecho natural de rio con irregularidades 30
Lecho natural de rio con transporte considerable 28
Arroyos con derrubios gruesos (piedra de tamafio de

6" - 8") sin transporte 25-28
Torrentes con derrubio grueso, con transporte 19-22

Fuente: Bretschneider, citado por (Teran, 1998).

2.2.15.3. Profundidad de socavaciéon

Para calcular la profundidad de socavacion se utiliza la
formula de L.L. List Van Lebediev, es el mas usado en
trabajos en cauces naturales. Donde se evalua la maxima
erosion sobre todo en cambios de direccion del flujo del agua

y se expresa:

La velocidad Ve se presenta cuando existen retracciones
en el rio, asi como la presencia de puentes, alcantarillas,

entre otras estructuras. Donde se aplica con suelos cohesivos
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y rugosidad equivalente. Considerando la seccion estable y a

altura del nivel de agua calculada, se tiene:

5 1
Q=K;b.t3.52 L(111)

1
Haciendo a=K; .S? como una constante, se tiene:

5
Q=ab.t? .. (112)
Luego:
Q
azi
015 ...(113)

La velocidad real Vr, aumenta de acuerdo a la profundidad

ts (altura para calcular la velocidad erosiva), donde reducira

de tal manera que queda:

5
Q=V.th =abt? .-(114)
Despejando V.
§
ab.t®
V= ...(115)

La socavacion del fondo del rio se interrumpird a una

profundidad en la que cumpla la siguiente condicién:
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Sustituyendo valores de Ve y V, se tiene

w| o,

118, x _ at
067, BL =7~ .(116)

S S

Despejando ts obtenemos:

5 /)
. at®
(Suelo cohesivo) ° | 0.6y**°B ..(117)

En forma equivalente se tiene para suelos no cohesivos:

V, =0.68DM"*B.t,” ...(118)
Luego:
s
at® ...(119)

t=|— &
* 10.6Dm**®B

Prontamente la profundidad de socavacion sera:
...(120
H =t, -t (120)
En el que:
V, = Velocidad erosiva (m/s).

V. = Velocidad real (m/s).

7, = Peso especifico del suelo en Ton/m? (Tabla 12).
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B = Coeficiente dependiente de la frecuencia con que se

redunda la avenida (Tabla 10).
Q = Descarga maxima (m*/seg).

b. = Seccién solida determinada.

ts = Tirante de depresion en el que se evalua la velocidad

erosiva (m).

t = Tirante normal (m).

Hs = Fondo de socavacion (m).

X = Exponente para material no cohesivo en base al

didmetro (Tabla 11).

Dm = didmetro medio (m).

Tabla 10. Coeficiente para socavacion ‘B”.

Probabilidad de que se presente el caudal de disefio (%) B
0.0 0.770
50.0 0.820
20.0 0.860
5.0 0.940
2.0 0.970
1.0 1.000
0.30 1.030
0.20 1.050
0.10 1.070

Fuente: Picandex Kreimer, citado por (Teran, 1998).
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Tabla 11. Valores de x, 1/(x+1).

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Peso
especifico X 1/(x+1) X 1/(x+1)
(T/m3) (mm)
0.8 0.52 0.66 0.05 0.43 0.7
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.7
0.86 0.5 0.67 0.5 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1 0.4 0.71
0.9 0.48 0.67 1.5 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.5 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.7 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.7 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.4 0.71 25 0.31 0.76
1.2 0.39 0.72 40 0.3 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
14 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.8
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.3 0.77 570 0.21 0.83
1.8 0.29 0.78 750 0.2 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2 0.27 0.79 0.7 - -

Fuente: Picandex Kreim, citado por (Teran, 1998).
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Tabla 12. Peso especifico y &ngulos medios de friccion.

Tipo de suelo (Ton/m®  Angulo

Seca 14 37°

Terraplén Humeda 1.6 45°
Saturada 1.8 30°

Seca 1.6 33°

Arena Humeda 1.8 40°
Saturada 2 25°

légamo Seco 15 43°
diluvial  Himedo 1.9 20°
Arcilla Seca 1.6 45°
Humeda 2 22°

Gravilla Gravilla seca 1.83 37°
Gravilla himeda 1.86 25°

Grava de Vivos 1.8 45°
cantos Rodados 1.8 30°

Fuente: Picandex Kreim, citado por (Teran, 1998).

2.2.15.4. Profundidad de ufa

Para Teran (1998) “determinar la altura de socavacion,
esta precisada hasta donde profundizaria el rio, depresion
hasta la cual deberan construirse las cimentaciones de las

estructuras” (p.85).

Para el caso de estructuras longitudinales de enrocado, el
pie de estas en su cara humeda esta sujeto a socavacion.
Siendo necesario construir estructuras antisocavantes que

den estabilidad, caso diques enrocados, muros gaviones, etc.
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Suelos cohesivos

Se calcula en valor de ts. Utilizando la ecuacion (117):

5
| at?
ts - O.6yl.l8B

Donde la profundidad de la una seré:

Puﬁa:ts - t

Suelos no cohesivos

Se asume que el material del lecho de rio serd roca
acomodad floja con D = 1000 - 1500 mm. y X =0.84,

obteniendo una profundidad. Y aplicando la ecuacion (119).

Hs :ts
5 Jasx)
3 at®
s = 0.6DM°%B

Para el caso se asume que ts = Pysa.

El ancho de la ufia en la base seré:

Auﬁa = 1.5*Puﬁa
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2.2.15.5. Calculo del Volumen de roca

Es necesario calcular la fuerza activa y la masa de la roca que

compensara a esta.

Fuerza de empuje

La fuerza unitaria de empuje ejercida por la presion del flujo del

agua es.
E_ D, C,V°A
2 ...(121)
Dénde:

F = Fuerza de empuje (kg)

D. = Densidad del agua (kg/m®)
Cq = Coeficiente de arrastre

A = Area de cara de particula (m?)

V = Velocidad del flujo (m/s)

La masa de roca que contrarresta el esfuerzo de empuje es:
v W ..(122)
(P =Ry)
Ws= Peso sumergido de roca (kg.).

. = Peso especifico de roca sumergida en (kg/m®).
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Pw= Peso especifico de agua (Kg/m®).

V= Volumen de roca (m®).

2.2.15.6. Calculo de factor de talud (f)

Para calcular el factor de talud se utilizara la formula

siguiente:

...(123)
a =Angulo de talud

0= Angulo de friccion del material

2.2.15.7. Calculo de peso especifico del solido sumergido

Densidad del material seréa:
A Vs =7V

=, ...(124)

Dénde:

Vs = Densidad de roca.

<
|

= Densidad de agua.
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2.2.15.8. Calculo del didametro de roca (dsp)

Se calcula con esta formula:

$VE

dso: 29

«1
f ...(125)

>|o

Doénde:

b= factor para turbulencia, para rocas redondas, sin

movimiento, se adopta el valor de b=1.4.
f = Factor de talud.
V = Velocidad media de agua (m/s).

g = Gravedad (m/s?).

2.2.15.9. Calculo de factor de estabilidad (n)
Se calcula con la siguiente formula:
V 2
n=0.56) ——
{Zg*A*dSJ ...(126)

En el que:

f = Factor de talud.

V = Velocidad media de agua (m/s).

g = Gravedad (m/s?).

dso= Diametro de la roca (m).
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A =Peso especifico relativo del material solido sumergido.

2.2.15.10. Calculo de probabilidad de movimiento de piedra con

(dso).

Se calcula con la siguiente formula:

N

—C=1: Resultado>0.99 -(127)
t n
Dénde:

n = factor de estabilidad

2.2.15.11. Calculo del peso de la piedra (Wsyp).

Se calcula con la siguiente formula:

Weo =Aysdsy’ ...(128)
Dénde:

A = Peso especifico relativo del material roca sumergido

7s = Densidad de roca (kg/m®)

ds, = Diametro de la roca (m)
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2.2.15.12.Calculo de estabilidad del terraplén

Se calcula:

a. Calculo de fuerza resistente

R=Wtgd
...(129)

R = Fuerza resistente (kg/m)
W = Peso de terraplén (Kg)
€ = Angulo de friccién interna

b. Calculo de la presion del flujo

P:PWHZ ...(130)
2
En el que:

P. = Peso especifico de agua (kg/m®)

H = Tirante de agua (m)

2.3. Términos basicos
2.3.1. Maximas avenidas.
Es la ocurrencia de un aumento de agua medida en caudal que
en muchos casos supera los terraplenes de los cauces naturales,
por las precipitaciones maximas temporales anuales que ocasionan

inundaciones.
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2.3.2. Inundaciones.
Se define como el cubrimiento por el agua en areas cultivables o
viviendas y que estas son a causa de los desbordes de rios en

épocas de maximas avenidas.

2.3.3. Defensas riberefias
Se define como estructuras que mitigan la erosion de los rios por
socavacion y control de desbordes de las aguas fluviales en

épocas de maximas avenidas.
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CAPITULO Ill. PRESENTACION DE RESULTADOS
3.1. Anaélisis cuantitativo de variables

3.1.1. Determinacién de méxima avenida de disefio

3.1.1.1. Caudales méaximos anuales (m>/s) — rio Coata

Tabla 13. Registro de caudales maximos

anuales.
CAUDAL CAUDAL
- MAXIMO - MAXIMO
ANOS ANUAL ANOS ANUAL
(m3fs) (m3/s)
958 282.20 1995 103.82

1959 365.00 1996 277.25
1960 292.20 1997 501.39
1961 469.50 1998 107.50
1962 337.50 1999 225.26
1963 453.80 2000 296.76
1964 138.15 2001 338.56
1965 117.50 2002 166.98
1966 135.00 2003 254.69
1967 326.50 2004 337.16
1968 238.40 2005 365.25
1969 151.80 2006 212.36
1970 428.00 2007 244.74
1971 986.00 2008 327.55
1972 315.00 2009 235.87
1973 624.00 2010 662.28
1974 410.00 2011 280.23
1975 420.00 2012 439.72
1976 300.00 2013 282.80
1977 350.00 2014 227.97
1978 527.50 2015 228.96
1979 229.80 2016 334.99
1991 121.75 2017 336.29
1992 48.48 2018 330.63
1993 97.50 2019 331.31

1994 260.42
Fuente: SENAMHI (Estacion Unocolla).




Para completar los datos de los afios 2016,
2017, 2018, 2019 se utilizé el método de las
tendencias multiparametrico o miltivariable. Con la

siguiente ecuacion:

PX=1 N PA+NX PB+I\|X P
3N, AN BN

Donde:
Px = Dato faltante que se va a estimar.

Na, Ng, Nc = Precipitacion anual normal en las

estaciones indices.

Pa, Ps, Pc = Precipitaciones de las estaciones

durante el periodo de tiempo del dato faltante.

Del dato faltante que se esta estimando.

Nx= Precipitacion anual (estacién X).

S
£ 800.00
n
o
z |
g 600.00 )
w2
=
2 A/ =
< 400.00 V ! /
g A
2 /N 1 /]
= N
\ \ A V —
0.00
VN0 AANNTNONRNVANOANNTNONVNANNFTNONNNOOANNTNONVNO—ANNTNON0D
NMNOOOOOOOOOONKNENENNSNENNNNANNNNNNNNOODO0O0O0O0O0O0O0 0 T ool
NN NNNNNNNNNNNONOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O000O00O0O0O0O0O0O
AT AT A A ddddd AN NANANANANANANANNNANANNNNNNCN
ANOS

Figura 12. Serie de caudales maximos anuales - Estacién Unocolla.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.1.2.  Calculo de los parametros estadisticos

Realizando los calculos de la tabla 13, se tiene la tabla 14:

Tabla 14. Logaritmo de los caudales ordenados.

oo Sl Sadle )

1 282.20 48.48 5.64262 2.45056
2 365.00 97.50 5.89990 2.56229
3 292.20 103.82 5.67744 2.46568
4 469.50 107.50 6.15167 2.67164
5 337.50 117.50 5.82157 2.52827
6 453.80 121.75 6.11766 2.65686
7 138.15 135.00 4,92834 2.14035
8 117.50 138.15 4.76644 2.07004
9 135.00 151.80 4.90527 2.13033
10 326.50 166.98 5.78843 2.51388
11 238.40 212.36 5.47395 2.37731
12 151.80 225.26 5.02256 2.18127
13 428.00 227.97 6.05912 2.63144
14 986.00 228.96 6.89366 2.99388
15 315.00 229.80 5.75257 2.49831
16 624.00 235.87 6.43615 2.79518
17 410.00 238.40 6.01616 2.61278
18 420.00 244,74 6.04025 2.62325
19 300.00 254.69 5.70378 247712
20 350.00 260.42 5.85793 2.54407
21 527.50 277.25 6.26815 2.72222
22 229.80 280.23 5.43721 2.36135
23 121.75 282.20 4.80197 2.08547
24 48.48 282.80 3.88115 1.68556
25 97.50 292.20 4.57985 1.98900
26 260.42 296.76 5.56230 2.41567
27 103.82 300.00 4.64266 2.01628
28 277.25 315.00 5.62492 2.44287
29 501.39 326.50 6.21738 2.70018
30 107.50 327.55 467749 2.03141
31 225.26 330.63 5.41726 2.35268
32 296.76 331.31 5.69292 247241
33 338.56 334.99 5.82470 2.52964
34 166.98 336.29 5.11787 2.22266
35 254.69 337.16 5.54005 2.40601
36 337.16 337.50 5.82056 2.52784



37 365.25 338.56 5.90058 2.56259
38 212.36 350.00 5.35828 2.32707
39 244.74 365.00 5.50020 2.38870
40 327.55 365.25 5.79164 2.51528
41 235.87 410.00 5.46328 2.37267
42 662.28 420.00 6.49569 2.82104
43 280.23 428.00 5.63561 2.44751
44 439.72 439.72 6.08614 2.64318
45 282.80 453.80 5.64474 2.45148
46 227.97 469.50 5.42921 2.35788
47 228.96 501.39 5.43355 2.35976
48 334.99 527.50 5.81411 2.52504
49 336.29 624.00 5.81798 2.52672
50 330.63 662.28 5.80100 2.51934
51 331.31 986.00 5.80307 2.52024
Fuente: elaboracion propia.
a. Media aritmética.
1 N
X=—> X,
N .21: =311.30
- 1{
XInx:fzm X; =561
N =
Dénde:
N= Tamafo muestral
X= Caudales
b. Desviacién estandar
1
1 X 2
=161.95
S| noahx x|

=1
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1
N bl

S| g ol - X |

i=1

Doénde:
N= Tamafo muestral

X= Caudales
c. Varianza

i ——

1 J - \2
1 i_1(><i—><)

N

SInXZ: 1 Z(ln X; —Ylnx)2

N-143

Dénde:

N= Tamano muestral

X= Caudales

d. Coeficiente de variacion

cv=>
X
Donde:

S= desviacion estandar

X = media aritmética

=0.55

=26,227.70

=0.30

=0.52
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e. Coeficiente de asimetria o sesgo

Ni(xi - X)?
S =N i)(N —2)§°

N
NZ(ln X = Xine)?
_ 3

CSlnx - = 3
(N-1)(N-2)S

Inx

Donde:
S= desviacion estandar
N= Tamafo muestral
X= Caudales

X = media aritmética

3.1.1.3. Distribuciones de probabilidades tedricas

3.1.1.3.1. Normal o gaussiana

Calculando con la siguiente ecuacion (5):

f(x) = ﬁ EXP[— %[%j }

=161

=-0.69

Operando en esta funcion el caudal para un tiempo

de retorno de 50 afios es de 643.905 m®s. (VER

ANEXO I)

91



3.1.1.3.2. Log-Normal de dos parametros
Calculando con la siguiente funcién (16):

1 i['a”]
= oo ¢

y

Reemplazando valores a esta ecuacion, el caudal
para el tiempo de venida de 50 afios es 754.554 m?s.

(VER ANEXO 1)

3.1.1.3.3. Log-Normal de tres pardmetros

Calculando con la funcién (30):

[ In(x=xq)—4y :
1 I

fx) = (x—xo)ayx/ﬁ

Reemplazando valores a esta ecuacion, el caudal
para el tiempo de venida de 50 afios es 752.150 m?s.

(VER ANEXO 1)

3.1.1.3.4. Gamma de 2 parametros

Calculando con la siguiente ecuacion (42):

X

X" te #

"~ BT()

-1

f(x)
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Reemplazando valores a esta ecuacion, el caudal para el
tiempo de venida de 50 afios es 700.236 m®s. (VER

ANEXO 1)

3.1.1.3.5. Gamma de 3 parametros o Pearson tipo Il

Calculando con la siguiente ecuacion (55):

_(x=x0)

(X_ Xo)yile /

BT(y)

f(x) =

Reemplazando valores a esta funcion, el caudal para
un tiempo de retorno de 50 afios es 753.165 m?s.

(VER ANEXO 1)

3.1.1.3.6. Log — Pearson tipo llI

Calculando con la siguiente ecuacion (69):

(Inx=%g)

(Inx-x,)"e 7

xB'T(y)

f(x) =

Reemplazando valores a esta ecuacion, el caudal
para un tiempo de venida de 50 afios es 704.796 m?/s.

(VER ANEXO I
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3.1.1.3.7. Distribucion Gumbel

Calculando con la siguiente ecuacion (82):
F(X) = EXP(-EXP(—(x — 1)/ @))

Reemplazando valores a esta ecuacion, el caudal
para un tiempo de venida de 50 afios es 731.119 m?s.

(VER ANEXO I

3.1.1.3.8. Log-Gumbel

Calculando con la siguiente ecuacion (94):

_(x=p)

F(x)=e® “

Reemplazando valores a esta ecuacion, el caudal
para un tiempo de venida de 50 afios es 1,122.941

m3/s. (VER ANEXO 1)
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3.1.1.4. Cuadro comparativo de resultados

Tabla 15. Cuadro comparativo de resultado de caudales y periodos.

Periodos Log - Log - Gamma de . Log -
de Normal o Pearson tipo . Log - Q
Retorno  gaussiana norrpal de 2 norrpal de 3 , 2 i Pearson tipo  Gumbel Gumbel  promedio
) parametros parametros parametros i
Método de Momentos
2 311.301 276.164 276.969 267.324 265.103 308.760 284.695 249.357  279.959
5 447.601 416.921 418.309 412.972 413.757 458.798 427.815 403.961  425.017
10 518.847 517.083 517.980 506.230 518.913 546.027 522.572 555.979  525.454
20 577.684 617.704 617.525 592.593 621.036 620.446 613.466 755.302  626.970
30 608.303 677.587 676.534 640.971 679.832 659.491 665.755 900.883  688.669
40 628.716 720.704 718.923 674.554 721.222 685.500 702.620 1020.087  734.041
50 643.905 754.554 752.150 700.236 753.165 704.796 731.119 1122941  770.358
100 688.052 862.246 857.570 778.291 851.638 760.353 819.283 1511.554  891.123
200 728.455 974.223 966.769 854.220 949.185 810.108 907.126 2032.447 1027.817
300 750.679 1041.897 1032.580 897.837 1005.901 836.864 958.430 2416.159 1117.543
400 765.899 1090.940 1080.192 928.474 1046.007 854.894 994.809 2731.377 1186.574
500 777.418 1129.585 1117.665 952.076 1077.047 868.364 1023.017 3003.840 1243.627

Fuente: elaboracion propia.



En el presente trabajo se consideré como el Qso disefio, el
promedio aritmético obtenido de ocho métodos estadisticos,

para el tiempo de venida de 50 afios.

Qso disefio= 770.358 m?/s.

3.1.2. Disefio hidraulico y estructural de enrocado
Para el disefio hidraulico y estructural se realizaron
estudios previos tales como: estudio topografico, estudio de

cantera, ensayo de suelos, entre otros.

3.1.2.1. Estudio topografico.

Mediante el método descriptivo, analisis visual por Google
Hearth, levantamiento topografico, el rio Coata se clasifica
como un rio meandrico con una seccion de canal natural

irregular.

Se ejecutd el levantamiento topografico con estacién total
en una franja del rio, en sector Llucco, para la determinacion
de pendiente, ancho, profundidad promedio entre otras

caracteristicas fisicas para el disefio.
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Figura 13. Levantamiento topografico del rio Coata. (Tramo
Llucco).
Fuente: fotografia propia.

Luego de los trabajos en campo se iniciaron los trabajos de
descarga de datos a la laptop y procesamiento en los
programas como: Exel, Auto Cad. En el que se procesaron las
curvas primarias y secundarias, perfiles longitudinales y

seccionamiento a cada 20 metros.

Se ejecutd en una longitud de cauce de 0+000 - 0 + 667
km., determinandose la pendiente en ese tramo de 0.42% y

un radio de curva de 321.59m.

3.1.2.2. Estudio geotécnico

El estudio geotécnico para la propuesta de enrocado.
Consistié principalmente en el analisis y ensayos de los

materiales que la constituiran y los que corresponde al disefio.
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La investigacion geotécnica ha sido desarrollada con un
criterio técnico, el cual permite determinar la clasificacion de
suelos a lo largo del tramo estudiado para la defensa riberefia
en el rio Coata. Determinar los parametros geotécnicos del
dique y cantera de roca (cerro Huata); parametros Yy
caracteristicas que fueron tomados en cuenta en la propuesta
y disefio de enrocado, que sustentan los ensayos en
laboratorio de suelos (UNA- PUNO), excavaciones

exploratorias.

3.1.2.3. Estudio de suelo

Se ubicé en ambas margenes del rio (margen derecho
y margen izquierdo) del tramo critico (sector Lluco) desde

0+000 hasta la progresiva 0+667 km.

- Excavaciones exploratorias

Se realiz6 las excavaciones exploratorias con un total
de ocho calicatas (04 en orillas y 04 en talud existente); a
cada 250 metros donde se alcanzaron profundidades
promedio de 1.3 metros; en algunos casos y cuando las
condiciones del perfil del suelo lo permitian se
complementaron con la verificacion y lectura de los

perfiles naturales.

Durante la ejecucion de las excavaciones se realizaron

las siguientes actividades: muestreo representativo de
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suelo para los ensayos en laboratorio, medicion de
espesores de estratos de las capas, verificacion visual del

tipo de suelos, medicion del nivel freatico en la orilla.

Figura 14. Excavacion de calicatas y muestreo de suelos.
Fuente: fotografia propia.

Toma de muestras

Se realiz6 la toma de muestras en la orilla del Rio y en
el talud existente, en ambas margenes del rio excavando
una cantidad total de ocho calicatas (04 en taludes y 04
en orillas del rio), de acuerdo a las especificaciones de las

normas del MTC E 101.

Ensayo de mecénica de suelos

Este ensayo de suelos se orientd para definir sus

principales propiedades fisico, mecéanica e hidraulicas. Se
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ejecutaron los siguientes ensayos siguiendo las normas

del MTC y ASTM.

Ensayos realizados a diques existentes

Granulometria SUCS (ASTM-D-421)
Limite liquido y plastico (ASTM-D-4318)
Clasificacion de suelos (ASTM-D-2484)
Ensayo Corte directo (ASTM-D-3080)
Resultados

La clasificacion del suelo segun S.U.C.S corresponde a
un suelo arcilloso de baja plasticidad, con un L.L. de
39.7%, L.P de 24.5%, I.P de 15.2%, con un angulo de

friccion de 16.80°, y cohesion de 0.109 Kg/cm?.

La clasificacion del suelo segun AASHTO corresponde

a un suelo arcilloso.

3.1.2.4. Estudio de cantera (Rocas)

Para el estudio de cantera (rocas) que conformara la
propuesta de la estructura de enrocado, se verifico
visualmente y por Google Hearth la cantera mas cercana,
potencial, accesible y calidad. El cual se ubic6é en el
distrito de Huata (cerro Huata), donde se realizé las

evaluaciones y ensayos en laboratorio.
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Figura 15. Ubicacién de la cantera de roca.
Fuente: fotografia propia.

La cantera que se propone se ubica a corto kildbmetro
de la zona de estudio (aproximadamente a 7 km),
existiendo una zona de acceso desde la zona de estudio
por una trocha carrozable y por la carretera asfaltada que

llega precisamente a la cantera de roca (cerro Huata).

Segun las caracteristicas de dimensiones del rio Coata
en el sector de estudio y los calculos hidraulicos se
requiere una cantidad aproximada de 24,766.71 m® de
roca para ambas margenes (derecho e izquierdo).
Considerando un 3% perdidas del material durante su

traslado, acomodado en talud y desperdicios.

La cantidad disponible viene a ser mucho mayor a la
requerida por parte de las estructuras de dique propuesta.
Teniendo una potencia aproximada de 60,000.00 m* con

un rendimiento en su explotacion del 80%.
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Toma de muestras

Se realiz0 la toma de muestras en la cantera del cerro
Huata, de acuerdo a las especificaciones de las normas

del MTC E 101.

Ensayo de mecanica de rocas

En este ensayo de rocas se orientaron para definir sus
principales propiedades fisico, mecanica e hidraulicas. Se

ejecutaron los siguientes ensayos:

Ensayo realizado a la cantera de roca

Abrasion en agregados menos a 11/2” (ASTM-C-131)

Gravedad especifica (ASTM C-127)
Porcentaje de absorcion (ASTM C-128)
Resultados

Del ensayo de rocas en laboratorio, el desgaste por
abrasion es de 26.6% donde se verifica que es menor del
50% y se puede deducir que la roca es resistente al
desgaste, la absorciéon de la roca es un promedio de
2.22% donde se puede deducir que la roca no es
absorbente de agua y es adecuado para la defensa

riberefia en propuesta.
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3.1.2.5. Calculo de capacidad admisible

Se calcul6 en funcién a los datos de los ensayos de suelo

en.

Para el calculo se avalud la expresién de la teoria de

Terzagui, dada por la siguiente expresion:

1 1
Qg = FS[CNC +7Df Nq +§ B]’Ny]
En el que:

0,4 = Capacidad admisible de terreno (kg/cm?)
y = Densidad humeda natural del terreno (kg/m?)
D, = Profundidad de desplante de la estructura (m)

B = Ancho menor del cimiento (m)
C = Cohesién del terreno (kg/m®)

N,= factor unidimensional de capacidad de carga

dependiente del ancho y de la zona de empuje pasivo en
funcién al angulo de friccion interna, considerada la influencia
del peso del suelo.

N, = factor adimensional de capacidad de carga debido a la

sobre presion de la carga.
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N. =parametro adimensional de la cohesion del terreno que

viene a ser en funcion al terreno que viene a ser en funcion

del angulo de friccion interna.
Ademas para establecer los factores se utiliza la tabla 1.
El andlisis se da en una franja de 1m = B.

Puesto que es una estructura hidraulica y se tiene un suelo

cohesivo de poca plasticidad se asume Fs= 3.

La toma de muestra para el ensayo se realizd6 a una
profundidad de 1.3 m. Debajo de la cota cero asumida, por lo
gue se asume la profundidad de desplante el valor de D;= 1.3

m.

Obtenido de los ensayos de suelo en laboratorio, el valor
de angulo de friccion es 16.8°, cohesién de 0.109 kg/cm?.
Sustituyendo los datos asumidos en la ecuacion de terzagui
se tiene la capacidad admisible igual a: 1.02 kg/cm?. (VER

ANEXO II).

3.1.2.6. Célculo hidraulico de defensa enrocada lateral con el

Software River.

Para iniciar con el calculo, se ubica en el menu principal y

seleccionamos Defensas enrocadas.
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Figura 16. Menu del Software River
Fuente: Benavides (2013).

Datos iniciales ingresados:

- Nombre del proyecto.
- Caudal Maximo: 770.358 m®/seg.
- Periodo de retorno: 50 afios

- Pendiente: 0.0042 del tramo

3.1.2.6.1. Calculo de ancho firme del rio (B), el programa

considera las siguientes opciones:

b CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES -0
PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

PROYECTO! PROPUESTAY DISEN

Informacion Inicial N
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente )
] [ [ooe |

Figura 17. Datos de caudal, periodo de retorno y pendiente
del rio.
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3.1.2.6.2. Calculo de ancho firme del rio (B), el programa

a)

considera las siguientes opciones:

Recomendacion practica, estos valores estan en funcion

al caudal que se muestra mas abajo.

a-

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

AT P PR
PRO!_E’_TO:-, PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCADO EN EL RIO C

Informacion Inicial
Caudal {Q) P. Retomo Pendiente

Ancho Estable del Cauce (B)

CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES - O

770.358 50 0.00420

RECOMENDACIOH PRACTICA

Q (M°S) ANCHO ESTABLE ( B2)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

Figura 18. Calculo de ancho estable por
recomendacion practica.

Segun la recomendacion practica el ancho estable es

de 87.24 m.

b)

Método Petits

i PROCESAR PAGINA  IMPRIMIR i
AT O A - PPN~
PRO!EQ]’O\:', PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCADO EN EL RIO C!
Informacion Inicial Y - 4 z 'p"
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente %&h- ¥ -
770.358 50 0.00420 3 P
Ancho Estable del Cauce (B) = =
T o7 :
T — ST
, | 12323 e 5

Figura 19. Célculo de ancho estable método de Petits.
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Segun este método Petits el ancho estable es de

123.23m

Técnica de Henderson y Simons

| PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

Y . A
PRO!EQT({: " PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCADO EN EL RIO C
Informacion Inicial ‘( a 4 -t
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente %&b_- N
770.358 50 0.00420 L
Ancho Estable del Cauce (B)
87.24
12323

Figura 20. Calculo de ancho estable método de
Henderson y Simons.

Segun ésta Henderson y Simons el ancho estable es

de 116.57 m.

d) Técnica de Altium y Blench

o CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES = e

PROCESAR  PAGINA  IMPRIMIR

AR A R PR
PROYECTO:" PROPUESTA'Y DISENO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCADO EN EL RIO C
NS =

Informacion Iicial A e a‘
Caudal (@) P. Retomo Pendierte A Ve a3
F o , e

770.358 50 0.00420 ;‘:"’
Ancho Estable del Cauce (B) : o A
Pecomendacen Fragica | 7 '
[ B
I iy

Figura 21. Calculo de ancho estable método de Altium y
Blench.
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Segun esta técnica de Blench y Altium el ancho

estable es de 100.47m.

e) Método de Manning y Stricker

CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES = 1=

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

PV N - A A PR~
PRO!E(}TO:- PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCADO EN EL RIO C

Informacion Inicial = ‘\. e r"
Caudal (Q) P. Retomo Pendierte %‘_\\h~ » 8 Y -
N — -

770.358 50 0.00420

L

Ancho Estable del Cauce (B)
87.24
123.23
11657
100.47

117.25

Figura 22. Calculo de ancho estable método de Manning y
Stricker.

Segun este método de Manning y Stricker el ancho

estable es de 117.25 m.

Finalmente se observa los valores de ancho estable,

calculado por cinco métodos.

Segun el levantamiento topografico el ancho promedio
del rio es de 65m por lo que se asume este valor para los

calculos.
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3.1.2.6.3. Seccion tedrica del cauce

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

m - oSl ¢
PRO!EQTQ: " PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCADO EN EL RIO C
Informacion Inicial 'DiFnensior)es del Dique e
Caudal {Q) ~ P.Retomo  Pendiente ) FomaDiaue  Tipo de Suelo

770.358 50 0.00420 ® Recto @ No Cohesivo

) Curva () Cohesivo
Ancho Estable del Cauce (B) - e {mm) Radio Curva
87.24 I

22

116.57 Dique en Recta  Dique en Curva
T Tirarte de Socavacion {m)

117.25
Profundidad de Socavacion {m)
Seccion Teorica del Cauce

Plartilla (B}
65.00
Tirarte {Y) Ancho (T) Talud (Z) ]
274 75.98 2.00
Area (A) Perimetro B. Libre {BI)
193.50 7728 0.96
Velocidad N2 Froude Rugosidad Altura Total {m}
3983 0.768 0.0300

Altura de Ufia

Altura de Diaue

Figura 23. Calculo de la seccion tedrica del cauce.

Los valores son:

A=193.50 m?
Y=2.74m
T=75.98 m

N°froude=0.768
Vm= 3.983m/s
Z=2m

Bl=0.96 m
n=0.03

Perimetro= 77.28 m
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3.1.2.6.4. Dimensiones del dique

Ly CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES = =
PROCESAR  PAGINA  IMPRIMIR
P T A o O
PROYECTO: PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCADO EN EL RIO C
— T e e —— - ——
Informacion Inicial Dimensiones del Dique | Disefio Preliminar Sugerido
Caudal (@) P. Retomo Pendierte  § fomaDigue  Tpode Suelo | D.Recto D.Curva
770.358 50 0.00420 No Cohesivo | o110 Corona fm)
Cohesiva |
Ancho Estable del Cauce (B) Ws (Tn/m3) Radio Curva b L
R o | 7 s | A Emeae
- Ancho de Ufa [m)
RS 11557 Digue en Recta  Digue en Curva )
Tirante de Socavacion im} Altura Total {m)
ISR 10047
0.00 585
I 1
Profundidad de Socavacion {m)
Seccion Teorica del Cauce Plartila (8} 0.00 110 |
I .00 Atura de Uiia
Tirarte {1} Ancho (T} Talud {Z) \ 000 120
274 75.98 200 : :
Area () Permetro B. Libre {BI) Atura de Diaue
193.50 77.28 0.9 5 370 370
Velocidad M2 Froude Rugosidad Altura Total im)
3983 0.762 0.0300 370 890

Figura 24. Calculo de las dimensiones del dique.

Los valores obtenidos son:
Ysocavacion=5.85 m
H socavacion=3.10m
H u7a=3.20m
Haigue=3.70m

Htota|:6 gom
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3.1.2.6.5. Disefo

L= CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES = =
PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR
Y 7 N A | oy
PROYECTO: PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCADO EN EL RIO C
—_— pilientemniositell s —
Infarmacion Inicial ‘ Dimensiones del Dique | Dizefio Preliminar Sugerido
Caudal (@) P. Retomo Pendierte 1 Forma Dique Tipo de Suelo | DRecio D.Curva
. (! Recto (! No Cohesivo .
770.358 50 = = | Ancha G 400 400
oooen g @ Curva '@ Cohesivo | e omné &L
fncho Estoble del Cauce () We(md  FadoCuva | o Duel [ 370 37
N x| 7 pisy | AueEwese 337
e — L L B
- Ancho de Ufa {m) 0.00 480
NSO 11c.57 Digue en Recta  Digue en Curva .
Tirante de Socavacion im) Altura Total {m) 3.70 6.50
IEEEEEEEER 10047
0.00 5.85
IEEEEEERRSE 117 25
Profundidad de Socavacion fm) |
Seccion Teorica del Cauce S |
Plartilla (B} 0.00 310 |
I 5.0 Atura de Uia
Tirante (Y} Ancho (T) Talud {Z) \ 000 190
274 75.58 200
Area (A) Perimetra B. Libre (B) Alurs de Diave
19350 7728 0.96 370 370
Velocidad M2 Froude Rugosidad Altura Total im)
3383 0.768 00300 170 £50

Figura 25. Disefio preliminar del dique lateral.

Donde se obtiene el disefio preliminar para un dique

€en curva y recta:

Ancho de la corona
Altura del dique
Altura del enrocado
Altura de ufia
Ancho de ufia

Altura total

Dique curva Digue recta

(m) (m)

4.00 4.00
3.70 3.70
3.70 3.70
3.20 0.00
4.80 0.00
6.90 3.70
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3.1.2.6.6. Dimensionamiento de enrocado

Para el dique recto
o DIMENSIONAMIENTO DE DEFENSA - DIQUE ENROCADO LATERAL - =

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

. = i
‘m PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCCADO EN EL RIO COATA - PUNO-20 M‘
5 SN - D e T —— — -

Dique en tramo en Recta
Alt. Dique Alt. Enroca Att. Ufia B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Ufia Zseco Wroca Ana. Fric

370 3.70 0.00 0.6 770.36 398 2.00 0.00 2,00 200 35.00
Dique en Tramo en Curva 5
Al. Dique Alt. Enroca At. Uria B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Uria Zseco Weique Corona
370 370 320 096 77036 398 200 480 200 1.7 400
Formula de Isbash | Formula de Maynard DIQUE EN RECTA- D50 (m) o
3 romedio
Dsy = 0.58823 V2| (w g) Dgy =t Cy F 048
F =c,vigy™®
Gravedad 981 | 2VI@gy) — Seleccion
Gravedad 981 [ isbash | 095 050
1 Velocidad 398 = —
jicioccad 3.98 Deslizamiento Volteo =
Tirante 274 | =
: | %
Tirante Socavacion 0.00 - il . .
032 DIQUE EN CURVA - D50 (m)
= Promedio
125
- Seleccion
— | _isbash |
- == | Deslizamiento Volteo —P
: + | e —

Figura 26. Calculo de tamafio de roca método de Maynard e
Isbash.

Se tiene como resultado. Que el tamafio de roca para este tipo de
dique recto es de un didmetro promedio minimo de 50 cm. De tipo

cuadrado y/o rectangular.

DEFENSA RIBERERA - TRAMO EN RECTA

Figura 27. Representacion grafica del dique recto.
Fuente: Software River.
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Para el dique en curva
o DIMENSIONAMIENTO DE DEFENSA - DIQUE ENROCADO LATERAL - o IEN

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

s >
PROPUESTAY DISERO DE DEFENSA RIVERENA CON ENROCCADO EN EL RIO COATA - PUNO-20 w
S e P B W = T Sl .

Dique en tramo en Recta
Alt. Dique Att. Enroca Att. Uria B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Uria Zseco Wroca Anq. Fiic
370 370 0.00 0.96 770.36 398 2.00 0.00 200 2.00 35.00
Dique en Tramo en Curva
At. Dique At Emroca At Uia B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Uia Zseco \Wdique Corona
370 370 320 096 770.36 398 200 480 200 178 400
Formula de Isbash ‘ Formula de Maynard DIQUE EN RECTA- D50 (m)
DistCrE Promedio
Dsy = 0.58823 V2 | (w g) 50 1 048
=C,Vigy™® B
Gravedad 981 Seleccion
a ; Gravedad 9.81 0.95 0.50
- Velocidad 398 )
fictocad 3.98 Deslizamiento Volteo
Tirarte 274
Tirante Socavacion 585 0 - | .
032 DIQUE EN CURVA - D50 (m)
' » Promedio
15 e QR 134
- = Seleccion
- l_ibosh |

: (':. = : : ; Deslizamiento Volteo —P

— -
: | ——

Figura 28. Célculo de tamafio de roca meétodo de Maynard e

Isbash.

DEFENSA RIBERERA - TRAMO EN CURVA

Figura 29. Representacion grafica del dique en curva.
Fuente: Software River.
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3.1.2.7. Calculo estructural

P Ba=4m
A
— | |\ _Er
V=274 l | | l H=3.70
Ea w3 | l I wi
—_—— A / ' ' A\
w ‘—’B B=15.37 ‘—’B
2 1

Punto de referencia para momentos
Figura 30. Grafica de dique en curva para disefio estructural.

Datos (m)
= 15.37
B = 7.40
Bs = 4.00
B, = 3.97
H= 3.70
Y= 2.74
Peso especifico del suelo himedo en talud (y): 1.79 Tn/m3

Angulo de friccion-bloques de tierra humeda (9):  45.00° (arcillay limo

arenoso)
Peso especifico del Agua (yw): 1.00 Tn/m3
Peso especifico de la Roca (ys): 2.00 Tn/m3
Presion admisible del Terreno: 1.02 Kg/cm2

a) Momento de volteo, considerando como una estructura rigida.

Tabla 16. Datos del calculo de momento de volteo

EMPUJE BRAZO MOMENTO

FUERZA () (m) (Tn-m)
Ea 3.754 0.913 3.428
Er 13.690 2.467 33.769
E 17.444 Mv 37.197

Fuente: elaboracion propia.
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b) Verificacion al volteo, considerando como una estructura rigida.

d)

Fsv = Mr/Mv

Fsv=12.063>2

Verificacion al deslizamiento.

f = 0,9%gD

f=0.90

Fsd = w*f/E

Fsd =3.309 >2

Verificacion por asentamiento

W cae en el tramo central de la base, con B/3 =5.123 m

X = (Mr-Mv)/W

X=6.415>5.123 m

e = (B/2)-X
e=1270m
Verificacion de presiones del terreno

gmax. = w/B*(1+(6*e/B))

gmax = 0.624 kg/cm? < 1.02 kg/cm?

gmin = w/B*(1-(6*e/B))

gmin = 0.210 kg/cm? < 1.02 kg/cm?
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CAPITULO IV. CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1. General
H.G.: “plantear una propuesta de disefio de enrocado en el rio
Coata para el tramo del sector Llucco, es una alternativa de solucion

para mitigar los desbordes de rio Coata.”.
Prueba de Hipotesis

Z,*8
N

P(X-E, <u<X+E;)=1-0E =

1.8680 < p <2.0310
Calculo de Zy: Z,=1.86

Sustituyendo: x=1.8
Prueba de hipétesis referente a la media poblacional:

H,:1x=18

H :pu#18

Ho= No. Plantear una propuesta de disefio de enrocado en el rio
Coata para el sector Llucco, es una alternativa de solucion para

mitigar los desbordes de rio Coata.

H;= Si. Plantear una propuesta de disefio de enrocado en el rio
Coata para el tramo del sector Llucco, es una alternativa de solucion

para mitigar los desbordes de rio Coata.
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Criterio de decision

Niega Ho si:

t>-t

1-0

Calculo de “t”

S t=14.36

Calculo de t.:

(@ t, =1.54

tl—oo

Decision:

t>-t

1-o0

14.36 >1.54

Interpretacion:

Se admite la Hi: Si. “Plantear una propuesta de disefio de enrocado
en el rio Coata para el tramo del sector Llucco, es una alternativa de
solucion para mitigar los desbordes del rio Coata”. Se niega la Hy;

porgue el valor de la t;=1.54, es menor que t=14.36.
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4.2. Especifica
H. Esp: “determinar las descargas maximas por ocho métodos
estadisticos en el rio Coata en el tramo del sector Llucco nos permitira

obtener un dato méas aproximado del caudal de disefio”.
Prueba de Hipotesis

Z,*5

P(X-E,<u<X+E,)=1-,E = "

2.0316 < 11 < 2.1684

Calculo de Zy: Z,=1.86

Sustituyendo: g =2

Prueba de hipotesis referente a la media poblacional:

Hy:pu=2

H tu#2

Ho= No. Determinar las descargas maximas por ocho métodos
estadisticos en el rio Coata en el tramo del sector Llucco nos permitira

obtener un dato mas aproximado del caudal de disefio.

H;= Si. Determinar las descargas maximas por ocho meétodos
estadisticos en el rio Coata en el tramo del sector Llucco nos permitira

obtener un dato méas aproximado del caudal de disefio.

Criterio de decision

Se niega Ho si:
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t>—t (gl

1-0

Calculo de “”

S t=3.04

Calculo de t:

(@ t, =1.54

tl—oo

Decision:

t> _tl,w(gl)

3.04>1.54

Interpretacion:

Se admite la Hi: Si. “Determinar las descargas maximas por ocho
métodos estadisticos en el rio Coata en el tramo del sector Llucco nos
permitird obtener un dato mas aproximado del caudal de disefio”. Se

niega la Ho; porque el valor de la t.=1.54 es menor que t=3.04.
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H. Esp: “realizar el disefio hidraulico y estructural del enrocado con
el programa RIVER, en funcidon a las descargas generadas y las

caracteristicas geotécnicas de la zona es una propuesta de disefio”.

Prueba de Hipotesis

Z,*8
Jn

P(X—E,<u<X+E,)=1-E =

2.0556 < 11 <2.848
Calculo de Zy: Z,=1.86
Sustituyendo: g =2

Prueba de hipotesis referente a la media poblacional:

Hy:pu=2

H tu#2

Ho= No. Realizar el disefio hidraulico y estructural del enrocado con
el programa RIVER, en funcidon a las descargas generadas y las

caracteristicas geotécnicas de la zona es una propuesta de disefio.

H,= Si. Realizar el disefio hidraulico y estructural del enrocado con
el programa RIVER, en funcion a las descargas generadas y las

caracteristicas geotécnicas de la zona es una propuesta de disefio.

Criterio de decision

Se rechaza Hg si:

t>-t %
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Calculo de “1”

X—p
s

I

Calculo de t¢:

t,, t, =1.54

—00

Decision:

t>-t

1-0

3.17 >1.54

Interpretacion:

Se admite la H;: Si. “Realizar el disefio hidraulico y estructural del
enrocado con el programa RIVER, en funcién a las descargas
generadas y las caracteristicas geotécnicas de la zona es una
propuesta de disefio”. Se niega la Hp; porque el valor de la t.=1.54, es

menor que t=3.17.
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CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion tuvo como propoésito plantear una estructura de
defensa riberefia de enrocado para mitigar el desborde del rio Coata, en
caso nuestro los desbordes de los rios ocasionan pérdidas econOmicas
cuantiosas como el que cuantifico y sustent6 (Lobo. 2017 de la cuenca baja
de rio Coata, poblado de Almozanche); ademéas de modelar y cuantificar las
zonas inundables, en base a los Caudales maximos y momento de retorno
utilizando el Software Hec Ras, donde determin6 un caudal méximo de 758.3
m®/s, para un periodo de retorno de 50 afios menor a la que se determina en

la presente investigacion (770.358 m3/s — 50 afios).

Las instituciones del estado en la mayoria de los casos solo suelen
socorren una vez suscitado cualquier efecto negativo a causa de los
desbordes del rio Coata. Motivo por el cual en esta tesis se plantea una
propuesta de enrocado que generalmente es una estructuras econémicas y
eficiente para el control de la erosion de taludes. Este disefio esta en funcion
a las descargas maximas de las precipitaciones pluviales, caracteristicas

geotécnicas del suelo y roca.

La presente tesis tiene como aporte la propuesta técnica del disefio de
enrocado, basado en calculos de ingenieria, estudios basicos como la
geotecnia, topografia, ensayos de suelo y roca en laboratorio. Que serviran
como propuesta para la mitigacion de los desbordes del rio y generar
presupuestos para la ejecucion de la obra por las instituciones del estado o

privados.
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CONCLUSIONES

Los valores de las avenidas maximas para tiempo de venida de 50 afios
determinado por ocho métodos estadisticos son: distribucion Normal
Qumax= 643.905m%s.; distribucion Log-Normal de dos parametros Quax=
754.554m%s; distribucion Log-Normal de tres pardmetros Quax=
752.150m%/s; Gamma de dos parametros Quax.= 700.236m%/s; distribucion
Gamma de tres pardmetros o Pearson tipo tres Quax= 753.165m%s ;
Distribucion Log-Pearson tipo Il Quax= 704.796m?s; Distribucién Gumbel
Quax= 731.119m?%/s; Distribucién Log-Gumbel Qua= 1122.941m°%s. De
los cuales se tomo la media aritmética que corresponde al valor de Quax.=
770.385m%/s con el que se plantea el disefi6 de enrocado.

Las dimensiones del digue en margen izquierdo como planteamiento del
disefio con el software RIVER, en funcién al caudal de disefio son: ancho
de corona de 4.00m.; base del dique de tierra de15.37m.; altura de dique
de 3.70m.; altura de enrocado de 3.70m.; altura de enrocado de ufia de
3.20m.; ancho de base enrocado de ufia de 4.80m.; altura total de 6.90m.;
una inclinacion de talud de H=2.0 ; V=1.0 de cara mojada y seca con un
recubrimiento de enrocado de 1.2m.; borde libre de 0.96m.

Las dimensiones del dique en el margen derecho como planteamiento del
disefio con el software RIVER, en funcion al caudal de disefio, son: ancho
de corona de 4.00m.; base del dique de tierra de 18.8m.; altura de dique
de 3.70m.; altura de enrocado de 3.70m.; una inclinacion de talud de
H=2.0 V=1.0 de perfil hUmeda y seca con un recubrimiento de enrocado

de 0.5m.; borde libre de 0.96m.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad Distrital de Coata desarrollar un plan de alerta
temprana que permita estar preparados para una posible llegada de la
maxima avenida calculada en la presente tesis, para reducir o controlar
los efectos de los desbordes que pueda ocasionar la llegada de la
maxima avenida.

Se recomienda a las instituciones del estado la inmediata edificacion de
defensa riberefia con enrocado, para mitigar inundaciones que se viene
presentando afio tras afio, afectando directamente a los pobladores de las
zonas aledafas del distrito de Coata, asi como a carreteras, viviendas, la
agricultura y ganaderia de la zonas aledafas, ocasionando grandes
pérdidas econémicas en las zonas que puedan ser afectadas.

A SENAMHI implementar estaciones hidrométricas automaticas en el
puente del rio Coata, de modo que se tenga un mejor registro de los
caudales que permita una mejor precision de los modelos matematicos
aplicados para el modelo hidraulico.

Se recomienda a los tesistas que quieran plantear sus propuestas de
defensas riberefias, a tener muy en cuenta el presupuesto para los
ensayos de suelos y rocas en laboratorio; ademas de programar el
levantamiento topogréafico en épocas de estiaje para una mejor precision

de la franja del rio.
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ANEXOS I.

CALCULO HIDROLOGICO.



ANEXOS II.

CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO.



ANEXOS lII.

CALCULO DE DISENO ESTRUCTURAL.



ANEXOS IV.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELO Y ROCA.



ANEXOS V.

PANEL FOTOGRAFICO.



ANEXQOS VI.

PLANOS



Fotografia 1. Se aprecia la erosion del talud por efecto de la socavacion.

Fotografia 2. Se aprecia la defensa al desborde, con sacos llenados de
tierra.




Fotografia 3. Se aprecia el levantamiento topografico con estacion total.

Fotografia 4. Se aprecia el colocado de prisma en el borde del agua para
determinar la pendiente del flujo de agua.




Fotografia 5. Se aprecia la excavacién de calicata en la orilla del rio.

Fotografia 6. Se aprecia la toma de muestras de suelo para los ensayos de

laboratorio.




Fotografia 7. Se aprecia la cantera de roca propuesta para la defensa
riberefia, ubicado en el cerro Huata.

Fotografia 8. Se aprecia la toma de muestra de roca para los ensayos de
laboratorio.
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Peso de la Tara gr. 13.15 13.02 13.68 -
T. + Suelo Himedo gr. 32.36 33.65 33.95 -
T. + Suelo Seco gr. 27.01 27.89 28.07 -
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PROYECTO PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIBERENA EN EL RIO COATA - PUNO
UBICACION : DISTRITO DE COATA, PROVINCIA DE PUNO, Dpto. DE PUNO
(Orillas del Rio Coata, SECTOR LLUCO) CALICATA: c-1
SOLICITADO : JOSE LUIS HUARICCALLO MAQUERA ESTRATO: M-1 FICA
REFERENCIA : O/S N° 200 (Recibo N° 001-013130) PROFUNDIDAD: 1.30m.
FECHA 26 DE NOVIEMBRE DE 2018 N.F:  1.50m.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(NORMA ASTM - D3080-98)
= ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial | Final Inicial | Final Inicial | Final
Altura (h) (em) 2.00 2.00 2.00
Lado (em) 6.00 6.00 6.00
Peso Anillo (gr) 0.00 0.00 0.00
Volumen (em3) 72.00 72.00 72.00
Peso (Gr) 128.55 127.78 129.08
PesoEspecifico de masa 179 177 179
(gr/em3)
Humedad (w) (%) 33.84% 36.67% 35.66%
[pensidad secalys) gr/em3 1.33 1.30 1.32
Esfums Nosmit 0.280 0.560 0.833
(kg/em2)
Esfuerzo de Deformac Esfuerzo de Esfuerzo de
Tnn::::;‘:nm) iy cm’::: ) (K::'n,) T“'(':'::i" e oo cm:u-::xg) (K:'I':'“,’ 'en::::::a(:nm) Dialds Co::m"::l(g) (K:';:"'“,)
0.00 0.00 0000 | 0.000 000 | 000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 5.50 2.622 0.073 010 | 600 3.825 0.106 0.10 8.5 4.842 0.135
0.20 7.00 3232 | 0090 020 | 8.50 4.842 0.135 0.20 12.0 6.266 0.174
0.30 8.00 3639 | 0401 0.30 10.50 5.656 0.157 0.30 15.3 7.609 0.211
0.40 9.00 4046 | 0112 0.40 12.20 6.347 0.176 0.40 17.5 8.504 0.236
0.60 11.00 4.859 0.135 0.60 15.50 7.690 0.214 0.60 22.0 10.334 0.287
0.80 13.00 5.673 0.158 0.80 17.50 8.504 0.236 0.80 26.0 11.962 0.332
1.00 14.80 6.405 0.178 1.00 19.50 9.317 0.259 1.00 29.0 13.182 0.366
1.25 16.50 7.097 0.197 1.25 22.00 10.334 0.287 1.25 32,0 14.403 0.400
1.50 18.00 7.707 0.214 1.50 24.00 11.148 0.310 1.50 34.2 15.298 0.425
1.75 19.40 8.277 0.230 1.75 26.00 11.962 0.332 1.75 36.0 16.030 0.445
2.00 20.50 8.724 0.242 2.00 27.00 12.368 0.344 2.00 38.0 16.844 0.468
2.25 21.40 9.090 0.253 2.25 28.50 12.979 0.361 2.25 39.0 17.250 0.479
2.50 22.00 9.334 0.259 2.50 30.00 13.589 0.377 2.50 40.5 17.861 0.496
275 22.60 9.578 0.266 2.75 31.00 13.996 0.389 275 41.5 18.267 0.507
3.00 23.00 9.741 0.271 3.00 31.90 14.362 0.399 3.00 42.5 18.674 0.519
3.50 23.00 9741 | 0271 3.50 33.20 14.891 0.414 3.50 44.0 19.285 0.536
4.00 2300 | 9741 | o271 4.00 34.00 15.216 0.423 4.00 45.5 19.895 0.553
4.50 22.00 9.334 0.259 4.50 34.00 15.216 0.423 4.50 46.5 20.302 0.564
5.00 19.50 8.317 0.231 5.00 34.50 15.420 0.428 5.00 47.0 20.505 0.570
5.50 18.50 7.910 0.220 5.50 35.00 15.623 0.434 5.50 47.5 20.708 0.575
6.00 18.50 7.910 0.220 6.00 34.50 15.420 0.428 6.00 48.0 20912 0.581
6.50 33.50 15.013 0.417 6.50 48.0 20.912 0.581
7.00 33.00 14.809 0.411 7.00 48.0 20.912 0.581
7.50 33.00 | 14809 | 0.4n
|
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Datos del muestreo realizados por el solicitante.
Fl NO
\TORIO DE ME! St Y MATERIALES

ing. Mariano

JEFE D

Garcia Loavz»
ORAT™ ~




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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PROYECTO : PROPUESTA Y DISENO DE DEFENSA RIBERENA EN EL RIO COATA - PUNO

UBICACION DISTRITO DE COATA, PROVINCIA DE PUNO, Dpto. DE PUNO FI c A
(Orillas del Rio Coata, SECTOR LLUCO) CALICATA 5 =3

SOLICITADO :  JOSE LUIS HUARICCALLO MAQUERA ESTRATO : M-1

REFERENCIA: O/S N° 200 (Recibo N° 001-013130) PROFUNDIDAD 3 1.30m.

FECHA 26 DE NOVIEMBRE DE 2018 N.F. 3 1.50 m.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

(NORMA ASTM - D3080-98)

Muestra Nro. M-1 Estado del | - |Inclterada X
Calicata Nro. C=1 Suelo Remoldeada
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
r )
ESFUERZO vs DEFORMACION |
1.2

&g 1 B 0.28 Kg/cm?

2 1 —0— 0.56 Kg/am?

Q ety 0,83 Kg /em?

e 0.9

w

-

o 0.8

S

w 0.7

a

o

N

(-4

w

2

w

v

w

0 1 2 3 4, 5 6 7 8
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) L4

.

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el solicitante.

TECNCO DE LABORATORH) D MECANC

Datos del muestreo realizados por el solicitante.
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