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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realizd con la finalidad de determinar los
criterios técnicos que se deben tener para el disefio y construccion de
estructuras denominadas muros gaviones, para defensas riberefas, y asi
poder contrarrestar la socavacion de los bordes del rio Locumba, en el tramo
de centro poblado Mirave y Anexo Oconchay ubicado en la zona rural de

llabaya del departamento de Tacna.

Los resultados de las precipitaciones maximas en la zona de estudio son de
precipitacion anual de 400.00 mm en las zonas humedas superiores a 3900
msnm., contemplandose en los meses de diciembre hasta abril
respectivamente, en donde se dan las épocas de lluvias que provocan el
incremento de las venidas del rio locumba y asi futuros desbordamientos. El
resto del afio tiene poca 0 ninguna presencia de precipitaciones pluviales,
cabe resaltar que el rio locumba tiene su origen en la convergencia del rio
llabaya y rio Salado, elevando su caudal por el crecimiento de estos y a su

vez la union de los torrentes de la quebrada Toquepala y quebrada Gallinazo.

La investigacién determina las propiedades del suelo en la zona de estudio,
considerando diversos factores del terreno rural, tales como la zona sismica,

estudio de suelo, informacién meteorolbgica, etc.

Se tomo la decision de emplear los muros de gaviones por diversos motivos
tales como; la ubicacion que dificultaria los recursos necesarios para la
ejecucion de otros tipos de estructuras, la reduccion de presupuesto en la

ejecucion del proyecto.

Obtenida la informacién y datos correspondientes para la investigacion, se
procede al disefio de muro de gaviones empleando el método de Coulomb,
gue implica procedimientos expresados en la memoria de célculo

desarrollados en el presente trabajo de investigacion.

Se verifico la estabilidad de la estructura con los datos de factor de seguridad
contra el deslizamiento, factor de seguridad contra el vuelco y factor de
seguridad contra la rotacion global obteniendo la viabilidad del disefio de muro

de gaviones.
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ABSTRACT

This research work was carried out with the purpose of determining the
technical criteria that must be taken for the design and construction of
structures called gabion walls, for river defenses, and thus to counteract the
scouring of the edges of the Locumba river, in the stretch of Mirave and
Oconchay Annexes located in the rural area of llabaya of the department of

Tacna.

The results of the maximum precipitations in the study area are of annual
precipitation of 400.00 mm in the humid zones superiors to 3900 msnm.,
Contemplating in the months of December until April respectively, where the
times of rains that cause the increase occur of the coming of the locumba river
and thus future overflows. The rest of the year has little or no presence of
rainfall, it should be noted that the locumba river has its origin in the
convergence of the river llabaya and Rio Salado, raising its flow by the growth
of these and in turn the union of the torrents of the Quebrada Toquepala and
Quebrada Gallinazo.

The investigation determines the properties of the soil in the study area,
considering various factors of the rural terrain, such as the seismic zone, soll

study, meteorological information, etc.

The decision was made to use the gabion walls for various reasons such as;
the location that would hinder the necessary resources for the execution of

other types of structures, the budget reduction in the execution of the project.

Obtained the information and corresponding data for the investigation, we
proceed to the design of gabion wall using the Coulomb method, which implies
procedures expressed in the calculation memory developed in the present

research work.

The stability of the structure was verified with the data of safety factor against
slippage, factor of safety against tipping and factor of safety against global

rotation, obtaining the viability of the gabion wall design.



INTRODUCCION

En la presente investigacion, consiste en el disefio de muro de gaviones para
defensas riberefias del Distrito de llabaya, los cuales se detallan en los siguientes

capitulos:

CAPITULO 1: Se describen los aspectos generales del proyecto, el planteamiento

del problema, asi como los objetivos de la investigacion.

CAPITULO 2: Se presenta estudios e informacién necesaria para la elaboracién de
la tesis como sus antecedentes, bases tedricas, Materiales de relleno, alternativas de
solucion utilizados en defensas riberefias, Estructuras de contencién, Tipos de

Muros, procesos constructivos, etc. y la definicion de términos.

CAPITULO 3: Se presenta los estudios necesarios como Hidrolégico e hidraulica
fluvial que incluyen a estudios de la cuenca, parametros Hidroldgicos,
precipitaciones, caudales, maxima avenida, Hidraulica fluvial y sedimentologia,
caracteristicas hidraulica de las defensas y conclusiones sobre dimensionamiento

hidraulico del rio locumba.

CAPITULO 4: Se expone el disefio de muros de gaviones empleando el método de

coulomb, que comprende los procedimientos redactados en la memoria de célculo.

CAPITULO 5: Se presentan los resultados obtenidos en el disefio de las defensas

riberefias, como sus dimensiones, caracteristicas y las secciones.

CAPITULO 6: tenemos la parte de discusion donde se detalla el significado del disefio
de gaviones, conforme a la hipétesis general y especificas planteadas en el trabajo
de investigacion, tales como la geologia de la zona, las alternativas de defensas

riberefas, y el control del desborde del rio Locumba.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.

Descripcion del problema

Nuestro pais esta ubicado en una zona que cuenta con una gran variedad de
climas y microclimas, donde por su cercania a la linea ecuatorial cuenta con
climas calido y lluvioso, por presencia de la cordillera de los andes se genera
climas templados y frios, la corriente del Humboldt que lleva aguas frias a la
costa centro y sur, como también la corriente del nifio que son aguas calidas
provenientes de centro américa que son las causantes de las lluvias y vientos

de alta presion.

Esta ultima es la que ocasiona que cada afio en determinados meses se
generen altos indices en las precipitaciones, lo que produce las maximas
avenidas en las cuencas, generando fuerzas que ocasionan las fallas en las
estructuras y posterior colapso de estas como por ejemplo en los muros de
contencién y/o defensas riverefias. La cual es la principal causa de las
grandes pérdidas que observamos en los Ultimos afios en los medios de

comunicacion.

Todos estos acontecimientos hasta la actualidad han ocasionado una
desconfianza en la poblacién actual, por lo que no es de sorprender el rechazo

a los proyectos que presentan la entidad por parte de la poblacion.

Desde un punto de vista diferente los resultados de las fallas en gran parte de
las defensas riberefias no se deben a un deficiente proceso constructivo o a
su estado estructural, sino que se debe a la falta de conocimiento en los
estudios y referencias histéricas de la zona a intervenir que permitan conocer
la disponibilidad hidrica de las cuencas y sub cuencas, el analisis de los
pardmetros meteorolégicos, el andlisis de la informacién pluviométrica e
hidrométrica, el andlisis de las méximas avenidas y precipitaciones, asi como
también el analisis de socavacion. Son estudios de vital importancia que nos
permiten disefiar adecuadamente las dimensiones y un apropiado método de

construccion de las defensas riberefias.



La inexistencia y/o la insuficiente informacion hidrometeorolégica en las zonas
de interés, no deberia ser un limitante en el proceso de realizarse el disefio
de las defensas riberefias para lograr resultados y funcionalidad adecuada de

las estructuras.

Estos resultados finalizan con un estancamiento o crecimiento econémico y
social en el sector de la construccion, agricola, ganadero, etc. Como también

del distrito y por ende del departamento de Tacna.

1.2.  Formulacion del problema

¢Es posible realizar el disefio de una defensa riberefia apropiada para evitar
el desborde del Rio Locumba Anexo Oconchay, Zona Rural del Distrito

llabaya, Provincia de Jorge Basadre Grohmann - Tacna?

Por lo expuesto anterior mente en la descripcion del problema resaltan las

siguientes preguntas e interrogantes secundarias:

¢, Qué pardmetros geoldgicos inciden en la crecida del rio Locumba en el
sector rural de llabaya?

¢Qué alternativas de defensa riberefias existen para reducir el riesgo de
desbordamiento del rio Locumba sector rural de llabaya?

¢Es posible realizar un disefio 6ptimo de defensa riberefia en el rio Locumba
para el sector rural de llabaya?

1.3. Justificacién e importancia

El presente trabajo tiene como finalidad principal proponer un sistema de
defensa riberefia en el rio Locumba, para soportar el incremento y evitar el

desbordamiento del rio Locumba.

Debido a los ya conocidos desbordamiento del rio locumba en la zona rural
de llabaya en épocas de lluvia son casi de manera continua afio tras afio los
cuales generan pérdidas materiales por la erosibn y socavacion,
principalmente en terrenos de viviendas, de cultivo y de vias de transporte, es
por eso que se ve necesario la construcciéon de defensas riberefias en zonas
estratégicas adecuadas para prevenir dichas perdidas y como también prever
las fallas que se pueden dar en las estructuras a construirse como gaviones

para que puedan cumplir su finalidad.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Proponer un disefio de defensa riberefia que evite el desbordamiento
del Rio Locumba para impedir la erosién y socavacion de los bordes
del rio en el Anexo de Oconchay, Zona Rural del Distrito llabaya,

Provincia de Jorge Basadre Grohmann — Tacha.
1.4.2. Objetivos especificos

Determinar los pardmetros geoldgicos que inciden en la crecida del

rio Locumba en el sector rural de llabaya.

Analizar las alternativas de defensa riberefias para reducir el riesgo

de desbordamiento del rio Locumba sector rural de llabaya.

Realizar un disefio éptimo de defensa riberefia en el rio Locumba

para el sector rural de llabaya.

1.5. Hipoétesis

Hipotesis General

H.G.: Los muros de gaviones controlan el desbordamiento, la erosion y
socavacién gue son producidas por las venidas del rio Locumba, en el C.P.

Mirave, anexo Oconchay, zona rural del Distrito llabaya.
Hipotesis Especifica

H1: La geologia de la zona, es factor interviniente en la crecida y posterior

desbordamiento del rio Locumba.

H2: Los muros de gaviones, celdas de concreto son alternativas adecuadas

para la funcionalidad de las defensas riberefias.

H3: Los muros de gaviones es una defensa riberefia viable y apropiada para

el control del desborde del rio Locumba, C.P. Mirave, anexo Oconchay.



CAPITULO II:

2. MA

2.1.

O

RCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Los estudios precedentes que comparten relacién con el presente plan de

tesis son:

2.1.1. Nacional:

Paucar y Pari (2014) Huancavelica - Peru; realizo la tesis de grado titulado
“Propuesta técnica para la proteccion de la carretera Ocopa - Anchonga
- Km 06+500 afectado por la erosiéon del rio Lircay” el objetivo de la
presente tesis se centra en disefiar una propuesta técnica en el tramo de la
carretea Ocopa — Anchonga - Km 06+500 afectado por la erosién del rio

Lircay.

Se efectuara el calculo de muro de contencion en gaviones, de gravedad y en
voladizo para conservar la estabilidad de la plataforma de la carretera Ocopa-
Anchonga — Km 06+500.

Como también la de evaluar la alternativa de disefio y costo para la proteccién
técnica de la carretera Ocopa-Anchonga — Km 06+500.

Posterior de la culminacion del presente trabajo de investigaciéon, se obtuvo

las siguientes conclusiones:

El sistema constructivo del muro de contenciéon de tipo gravedad y de
voladizo solo se podra poner en uso después de que cumpla la resistencia
de disefio, es decir a los 28 dias, en cuanto el de los gaviones puede ser
utilizado de una vez ya que no es necesario esperar a que se cumpla con
su resistencia por que viene dado desde el inicio de su construccion.

Los resultados de los célculos de los muros de gavién, cumplen con los
parametros establecidos en el reglamento nacional de edificaciones y con
ello se garantiza la seguridad y funcionabilidad del muro, y el costo obtenido
con el programa s10 2005 resulta S/.623,836.36.
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Los resultados de los célculos de los muros de gravedad, cumplen con los
parametros establecidos en el reglamento nacional de edificaciones y con
ello se garantiza la seguridad y funcionabilidad del muro, y el costo obtenido
con el programa s10 2005 resulta S/. S/.989,640.17.

Los resultados de los calculos de los muros en voladizo, cumplen con los
parametros establecidos en el reglamento nacional de edificaciones y con
ello se garantiza la seguridad y funcionabilidad del muro, y el costo obtenido
con el programa s10 2005 resulta S/.984,671.42.

De acuerdo a los resultados se concluye que los muros propuestos son
seguros y funcionan perfectamente pero en cuanto al costo el muro de
gavion es el mas econdémico, por lo cual la propuesta para la proteccion del

tramo de la carretera Ocopa - Anchonga Km 06+500 es el muro de gavion.

2.1.2. Internacional

Rojas (2009) Valdivia — Chile; desarrollo |a tesis de grado titulado “Disefio de
Muros de Contencidon Sector la Aguada comuna de Corral” el objetivo de
la presente tesis se centra en solucionar los problemas de estabilidad de

taludes del sector de la aguada, mediante muros de contencion de tierras.

Se identificara los taludes en riesgo de falla y Determinara propiedades de los
suelos a través de ensayos de laboratorio e in situ.

Se realizara levantamiento topogréafico de cada uno de los taludes y Aplicara
la metodologia desarrollada por la direccion de vialidad al disefio de muros de
contencion en voladizo.

Posterior de la finalizacién del trabajo de investigacion, se obtuvo las

siguientes conclusiones:

o En cuanto a la topografia del sector, caracterizada principalmente por
cerros y laderas, puede apreciarse en los respectivos cortes transversales
y longitudinales que una buena cantidad de los taludes, poseen una
pendiente practicamente vertical, esto debido a la geografia propia de la
zona, como también y en gran medida a la intervencion de los propios
habitantes del sector, ya que para emplazar sus viviendas y caminos han
removido, a veces de manera irresponsable, parte de estos cerros,

produciéndose asi zonas en alto riesgo de deslizamientos de tierras.



o Dentro de todas las opciones mencionadas como medidas mitigadoras de
riesgo de deslizamientos de tierra, se opt6é por los muros de contencion
en voladizo, ya que otros métodos no son posibles de desarrollarse en la
zona. Métodos de menor costo como los de correccion superficial o una
correccion geométrica no son viables ya que las condiciones topograficas
no lo permiten, como tampoco las condiciones de uso, ya que este es un
sector completamente habitado donde no se podria modificar en gran
manera la geometria de los taludes. Por esto, se opta por un método de

reconocida eficiencia, como lo son este tipo de muros.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Materiales de Relleno



Para el estudio de los muros de contencidn se necesita conocer los diferentes
tipos de materiales utilizados en los rellenos.
A estos materiales se los puede clasificar en tres grupos: Suelos

friccionantes, suelos cohesivos y suelos cohesivos-friccionantes.

2.21.1. Suelos Friccionantes

Es una caracteristica de resistencia al esfuerzo cortante propio de las arenas
limpias, gravas limpias, los enrocamientos y las combinaciones de tales
materiales. La resistencia al esfuerzo cortante de una masa de suelo
friccionante depende de las caracteristicas del propio material:

¢ Compacidad

e Forma de los granos

o Distribucion granulométrica

¢ Resistencia individual de las particulas

e Tamafo de las particulas
Ademéds de las caracteristicas anteriores existen dos factores
circunstanciales, dependientes de como se hace llegar el material a la falla,
gue ejercen también gran influencia en la resistencia. Estos son los niveles de

esfuerzos y el tipo de prueba que se haga.

2.21.2. Suelos Cohesivos.

El término "cohesivo" ha sido usado tradicionalmente en mecénica de suelos
con referencia a aquellos suelos que sin presién normal exterior apreciable,
presentan caracteristicas de resistencia a los esfuerzos cortantes. Dentro de
este tipo de suelos tenemos a las arcillas, limos, etc. La resistencia al esfuerzo
cortante en los suelos cohesivos se ve de tal manera influenciada por factores
circunstanciales, que en ningun caso es permisible manejarlos con férmulas
o criterios prefijados, siendo imperativo en cada caso efectuar un estudio
minucioso y especifico de tales factores, hasta llegar a determinar el valor,
gue en cada problema haya de emplearse, para garantizar la obtencion de los
fines tradicionales del ingeniero como son: la seguridad y la economia.

Los factores que principalmente influyen en la resistencia del esfuerzo
cortante de los suelos cohesivos son las siguientes:

- Historia previa de la consolidacion del suelo.



- Condiciones de drenaje del suelo.

- Velocidad de aplicacion de las cargas a las que se le sujeta.
- Sensibilidad de su estructura.

- Grado de saturacion

2.21.3. Suelos Cohesivos- Friccionantes

Los granos individuales de algunas arenas se hallan unidos entre si por
pequefiisimas cantidades de material cementante, como el carbonato de
calcio, de modo que para dichos materiales, en el estado seco o humedo la
relacion entre la presion normal y la resistencia al corte (s), puede expresarse

aproximadamente por la ecuacién N° 01 de Esfuerzo Cortante:

§S=C+otg() (€Y)
Donde:
S = Esfuerzo cortante en el plano de falla.
o = Esfuerzo normal total sobre el plano considerado.

C = Cohesion.

® = Angulo de friccion interna.

Las arenas en su estado hiumedo también tienen cierta cantidad de cohesion,
pero como esta cohesién desaparece con la inmersién, se la denomina
"cohesion aparente”. El angulo de friccion interna (@) de una arena
cementada o de una arena hiumeda, es aproximadamente igual al de la misma

arena, a la misma relacién de vacios cuando no tiene cohesién alguna.
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2.2.2. Geologia — Geotecnia

El estudio geotécnico de la rehabilitacién y/o construccién de estructuras de
encauzamiento y defensas riberefias (Gaviones) que contempla el proyecto
consiste esencialmente en el andlisis de los materiales que la constituiran y

los correspondientes al disefio.

2.2.21. Geotecnia
Las investigaciones Geotécnicas han sido desarrolladas con el suficiente
criterio técnico lo cual ha permitido establecer las condiciones actuales de la
clasificacion del suelo a lo largo de la defensa riberefia en el rio Locumba,
determinar los pardmetros geotécnico de los gaviones y las caracteristicas
fisico mecéanicas de los materiales de préstamos y cantera de roca;
parametros y caracteristicas que deben ser tomados en cuenta en los disefios
de la defensa riberefia y que se sustentan con los resultados del laboratorio

de suelos, excavaciones exploratorias, ensayos In Situ.

2.2.2.2. Geologia
llabaya forma parte de un valle que forma parte de la Sub area de los Valles
Occidentales del area Centro Sur Andina, Desde el punto de vista geoldgico
el area de estudio se emplaza en el valle de llabaya, con suelos sin consolidar,
pertenecientes a la formacion cuaternario Aluvial, compuestos por materiales

de granulometria variada entre arenas y arcillas.

De conformidad con las caracteristicas de evaluacion geomorfoldgico
observadas, los Gaviones de Encauzamiento se proyectaran en el margen
derecho del Rio Locumba en el trayecto de Mirave - Oconchay, sector que se
caracteriza por presentar terrazas de bajas y altas alturas, por lo que se
producen inundaciones, erosiones Yy socavaciones laterales, como
consecuencia de las crecidas del Rio Locumba, con lo que se pretende
proteger zonas de cultivo, vias de transporte aledafas, infraestructuras

existentes, entre otros.
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2.2.2.3. Pendientey longitud de recorrido

La cuenca del rio locumba cuenta con una longitud de recorrido de desde sus
origenes hasta su desembocadura de 136 km, debido a su caracterizada
topografia, una pendiente promedio de 3.6%

Tabla N° 01: Superficie y caracteristicas del rio Locumba

136,0 0,0 5879,00 3.6

73,0 270,0 1601.2 4.1
73,0 530,0 4380,00 5.7
32,0 1120,0 1818,00 6.3
= = 1574,00 =
46,5 2840,0 371,00 4.5
58,0 2840,0 1140,00 2.8

Fuente: Diagnostico de la calidad del agua en el rio Locumba.
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2.2.3. Precipitaciones y caudales
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2.2.3.2.

La evaluacion del recurso hidrico en las cuencas del Rio Locumba se presenta
en la descripcion de las principales fuentes de agua y de la infraestructura
hidraulica en las presentes cuencas. Seguido de pruebas de consistencia de

Caudales de la Cuenca Locumba

las series registradas y la generacion de series hasta el afio 2066.

En la tabla N° 02 muestran los caudales medios mensuales registrados y

completados desde los afios 1993 hasta el 2009.

Tabla N° 02: Caudales medios multianuales - Cuenca Locumba
(Periodo 1993 - 2009)

5.00
i 4.50
—
"
E 4.00
| 3.50 i
g
-__5 3.00 = I
E 250 — 1 i
= | |
E 2.00
- 1.50 — ——Hr——1
3
=1 1.00 —
fi
0.50 t
0.00 - . -
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
B Rio Pallata (Est. Candarave) 128 (183|094 |0.63|055|055|0.55|0.58 052|051 050|049
M Rio Salado (Est. Aricota) 202 (182|119 |085(0.79|088|0.78|0.75 (076|064 | 061|061
B Rio Mullini {Est. Mullini) 122 (142|136 |058|056|055|053|0.52 048 |0.47| 047|052
B Rio Tacalaya (Est. Tacalaya) 0.20/031(036(0.29(023|0.21(0.20/0.19 |0.17 | 0.15| 0.14 | 0.16
B Rio Callazas (Est. Coranchay) 180(359|262|1.71(138(1.35|133|1.28 (131 |1.32|136(1.49
H Rio llabaya (Est. El Cairo) 094 (236|216 |048 (040 |0.42|045|0.34 (0.29|0.18| 0.15|0.19
O Rio Curibaya (Est. Ticapampa) 252 (245|215 237 (222(219|215|258 |260|2.75| 264|253
O Qda. Honda (Est. Qda. Honda) 013 |0.21 | 0.24 |0.12 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.06
O Rio Locumba (Est. Puente Viejo) | 2.94 | 4.32 | 364 |2.59| 252 |2.49(2.46|2.40 |2.27|2.14| 2.09| 2.15

Fuente: Estudio de evaluacion de los recursos hidricos superficiales en las cuencas de los

rios Locumba y Sama
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2.2.3.3. MAXIMAS AVENIDAS

Se presenta datos estadisticos de los caudales maximos y sus valores a
diferentes periodos de retorno. Esta metodologia fue posible aplicar en

algunas estaciones de aforo de la cuenca Locumba.

2.2.3.3.1. FRECUENCIAS DE DESCARGAS MAXIMAS

El andlisis de frecuencia es una herramienta utilizada para, predecir el
comportamiento futuro de los caudales en un sitio de interés, a partir de la
informacion histérica de caudales. Es un método basado en procedimientos
estadisticos que permite calcular la magnitud del caudal asociado a un
periodo de retorno. Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la
serie histérica, ademas de la incertidumbre propia de la distribucion de
probabilidades seleccionada.

El célculo de los eventos hidrolégicos extremos, el analisis de frecuencias se

llevaron a cabo para los rios sefalados en la tabla N°03.

Tabla N° 03: Rios con informacion para analisis de valores extremos

Rio ESTACION NORTE ESTE ALTITUD
CURIBAYA TICAPAMPA 8066670 | 338170 | 1120
ILABAYA EL CAIRO 8068500 | 400200 | 1130

CONFLUENCIA CALLAZAS-SALADO | INGRESO ARICOTA | 8082286 | 367581 | 2830

Fuente: Consorcio Rio Locumba, 2016.

A continuacion en la tabla N°04 muestra los eventos hidrolégicos extremos
para periodos de retorno entre 10 a 1000 afios para los puntos de interés

mencionados.

Tabla N° 04: Caudales maximos a diferentes periodos de retornos

RiO CURIBAYA CONF.CALLAZAS — SALADO RIO ILABAYA
(EST. TICAPAM PA) (EST. ING. ARICOTA) (EST.EL CAIRO)
10 9.2 58.7 23.3
50 12.8 85.1 36.5
100 14.3 96.3 57.7
500 17.7 116.3 76.5
1000 19.2 126.7 84.6

Fuente: Estudio de los Recursos Hidricos Superficiales y Subterraneos e
Infraestructura Hidraulica para el Plan de Aprovechamiento en la Cuenca del Rio
Locumba, en la Region de Tacna
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2.2.3.4. Periodo deretorno

El periodo de -retorno (Tr) se define como el nimero promedio de afios para
gue la creciente sea igualada o excedida al menos una vez. El periodo de
retorno es funcion de la vida util de la estructura en afios (n) y del riesgo
permisible de falla que el disefiador esta dispuesto a asumir (R). Se determina

con la siguiente ecuacion:
n
R=1-(1-1) (1)

Donde:
e R = Riesgo admisible
e T =Tiempo de retorno

e N =Vida util

Tabla N° 05: Valores recomendados de riesgo admisible en obras de

drenaje

TIPO DE OBRA RIESGOA DMISIBLE (**)(%)
Puentes(*) 22
Alcantarillas de paso de 3g
quebradas importantes y badenes
Alcantarillas de paso quebradas 64
menores y descarga de agua de
cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel 64
longitudinal)
Subdrenes 72
Defensas Riberefias 22

{*) -Para obtencién de la luz y nivel de aguas maximas extracrdinarias.
- Se recomienda un periodo de retoro T de 500 afios para el calculo de socavacion.

{**) - Vida Util considerado n=25 afios.

- Se tendré en cuenta, laimportancia y la vida (il de la obra a disefiarse.
- El Propietario deil:a una Obra es el que define el desgo admisible de falla y la vida Uil de las
obras.

Fuente: Manual de Hidrologia Hidraulica y drenaje.



16

2.2.3.5. Descripcion del margen de la defensa
Se trabaj6 desde el km 6 + 080 al km 6 + 840 Sector C.P. Mirave. En la figura
N° 02, se observa la zona de proyecto 01, esta presenta curvas suaves donde
por incremento del cauce del rio se origina socavamiento a la altura del espejo
de agua y por tal motivo se genera la destruccion de los terrenos de cultivo,
construccion existente de control de riego y la via de transporte aledafia al Lio

locumba, La geodindmica presente en el tramo es la de erosién y socavacion

fundamentalmente.

Figura N° 02: a) Plano topogréafico zona de proyecto 01. b) Imagen satelital zona de
proyecto 01 donde se origina las socavaciones.

Fuente: Elaboracién propia.
En la zona de proyecto 02 del tramo, mostrada en la figura N° 03, existe una
curva al inicio, que en afios anteriores a generado la socavacion de los
terrenos donde esta construida la via Mirave - Oconchay por lo que se
requiere que la defensa riberefia sea colocado con una longitud mucho mayor
a la del inicio de la curva del cauce del agua protegiendo asi el lado derecho

donde se encuentra la via.

(b)

Figura N° 03: a) Plano topogréafico zona de proyecto 02. b) Imagen satelital zona de
proyecto 02, tramo de la via Mirave — Oconchay, cercana a la trayectoria del Rio Locumba.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4. Estructuras de contencion utilizados como alternativas de

solucién en Defensas Riberefias

2.241. Estructuras Rigidas
Aquéllas construidas con materiales que no aceptan cualquier tipo de
deformacidn, por ejemplo: concreto ciclopeo, emboquillado de piedras, etc.
Son muy utilizadas, pero presentan algunas limitaciones técnicas y de
aplicacion como:

a) Exigen buen terreno de fundacion (no aceptan deformaciones o

asentamientos);
b) Necesitan de un eficiente sistema de drenaje.
c) El relleno no puede ser hecho antes de la total culminacién de la

estructura.

2.24.2. Estructuras Flexibles
Son formadas por materiales deformables y que pueden, dentro de limites
aceptables, adaptarse a las deformaciones y movimientos del terreno, sin
perder su estabilidad y eficiencia (Gaviones, Bloques articulados, Etc.)
La eleccidn del tipo de contencion ideal es un proceso juicioso, en funcién de
diferentes factores:
Fisicos: altura de la estructura, espacio disponible para su implantacion,
dificultad de acceso, sobrecargas etc.
Geotécnicos: tipo de suelo a contener, presencia de nivel freético, capacidad
de soporte del suelo de apoyo etc.
Econdmicos: disponibilidad de materiales, clima local, costo final de la

estructura.

2.2.5. Tipos de Muros

2.251. Muros a Gravedad.
Los muros a gravedad son aquellos que emplean su propio peso para resistir
las fuerzas laterales de tierra u otros materiales utilizados como rellenos.
Estos muros, generalmente, suelen ser macizos y no necesitan refuerzo.
Suelen ser muros muy econémicos y se utilizan en alturas moderadas del
orden de hasta 3,00 m. de altura, para alturas mayores suelen ser
antieconémicos por tanto se suele optar por otros tipos de muros de

contencién, como los muros de contencion en voladizo, muros de contencion
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con contrafuertes, etc. Las grandes dimensiones de la masa de concreto
como es el caso de estos muros, hacen que las cargas actuantes produzcan
esfuerzos de pequefia magnitud, por lo cual se suele utilizar concreto de baja
calidad en su construccion (fc= 175 kg/cm?2).

El analisis estructural de un muro a gravedad consiste en comprobar que
todas sus secciones se encuentren sometidas a esfuerzos de compresion y
de tensién menor o a lo mas iguales a los valores establecidos por los cédigos
de construccion.

Las condiciones de traccion ecuacién N° 02 y compresion ecuacion N° 03 son,

respectivamente:

ft =—= < ft admisible 2

fc =—= < fcadmisible 3)

wlx ©|X

Doénde:

ft = Esfuerzo de traccion en una seccion de muro.

fc = Esfuerzo de compresion en una seccion de muro.

M = Momento flector.

S = Modulo seccional = Inercia 1 distancia al punto en analisis

Como se muestra en la figura N°04 las distintas Formas y comportamientos

de muros a gravedad.
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lisastberiliaand

Figura N° 04: a), b), ¢) y d) Diferentes formas y comportamientos de muros a
gravedad.

Fuente: Propuesta técnica para la proteccion de la carretera Ocopa - Anchonga.

Por aplicarse un tema estructural de muros en gaviones para defensas
riberefias, no se profundizara el argumento de muros de gravedad por constar
de un amplio tema a tratarse.
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2.2.5.2. Muros de contencion con contrafuertes

Este tipo de muros son muy parecidos a los muros en voladizo, con la
diferencia de tener transversalmente elementos que unen al muro y al
cimiento. Estos se presentan a intervalos regulares y tienen como objetivo
reducir los momentos flectores y la fuerzas de corte. Como indica Harmsen
(2002), los contrafuertes trabajan a traccién, lo cual no es conveniente pues
se sabe que el concreto es mas eficiente a compresion. Por esta razon,
muchas veces se colocan los contrafuertes delante del muro, asi logrando
gue estos trabajen a compresion. La desventaja es que los contrafuertes se
encuentran a la vista y también ocupan espacios que podrian ser
aprovechados para otras necesidades, la forma de este muro se puede
apreciar en la figura N° 05 (c) y (d).

2.25.3. Muros de contencién de s6tano

Estos muros, a la vez que resisten el empuje lateral del suelo, también
soportan empujes debido a las cargas verticales del edificio. Se debe tener en
cuenta que a mayor nimero de sétanos que presenta una edificacion mayor
sera la profundidad que se alcance, derivando asi que los muros inferiores
soportaran mucha mayor carga lateral y vertical que los muros superiores, la

forma de este muro se puede apreciar en la figura N° 05 (f).

2.25.4. Estribo de puente

Los estribos de puente son aquellos muros que aparte de resistir el empuje
lateral, soporta la las cargas provenientes del puente, la cuales pueden ser
cargas muertas o permanentes, cargas vivas, cargas de frenado, etc., laforma

de este muro se puede apreciar en la figura N° 05 (e).
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2.2.5.,5. Muros de contencion de suelo reforzado

Los muros de suelo reforzado cuentan con capas horizontales de materiales
de refuerzo tales como acero o geomallas, las cuales pueden ser incluidas
dentro de muro de contencion. Esto es usado para proporcionar una masa de
suelo reforzado que acta como una estructura de gravedad y resista las
fuerzas de la tierra y sobrecarga detras del muro. En la figura N°05, se

muestran los diferentes tipos de muros de contencion.

1 e
Tod S ']
() (b)
A . L "'.*_ ;; ":.
\s / R
\:C: ToE Sy
3 I B
el | " d |
(c) (d)
[ 3 1

(€) (f)

Figura N° 05: a) muros de gravedad, b) muros en voladizo, c) y d) muros con contrafuerte e)
estribo de puente f) muro de sé6tano, Tipos de muros de contencidn.

Fuente: Harmsem 2002: 362
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2.2.5.6. Muros de contencion anclados

Los muros de contencion anclados son constituidos principalmente por una
pared delgada y un sistema de anclaje. El anclaje se realiza con tensores, los
cuales se tensan una vez ya endurecido el concreto. Se debe tener en cuenta
el método constructivo de estos muros, en el cual se aplica la excavacion

secuencial mediante el uso de paneles intercalados.

2.25.7. Muros en Voladizo.

Son aquellos muros de concreto armado, su funcién es generalizada pues
resultan econémicos para salvar desniveles de hasta 8,00 m de altura.

Los muros de contencion en voladizo resisten el empuje originado por la
presion del relleno, por medio de la accién en voladizo de un muro vertical y
una base horizontal, para garantizar la estabilidad. Se disefian para resistir
los momentos flectores y el cortante producidos por el empuje.

Por lo general, la pantalla se proyecta mas gruesa en la parte inferior puesto
gue el momento disminuye de abajo hacia arriba; la parte superior se hace lo
mas delgada posible cumpliendo con una dimensién minima que permita el
colado del concreto.

La armadura principal se coloca en planos verticales, paralelos a la caray en
las zapatas se coloca en la parte inferior en caso del pie y lleva acero en la
parte superior en caso del talén, respetando los recubrimientos especificados
en el reglamento de edificaciones.

El peso del relleno tiende a doblar el taléon hacia abajo pues encuentra poca
resistencia en la presion del suelo bajo la base. Por lo contrario, la presion
gue el suelo ejerce hacia arriba en el dedo, tiende a doblarlo en ésa direccion.
Por esta razon, la armadura se coloca en la parte superior para el talébn y en
la inferior para el dedo. En la figura N°06 se muestran las diferentes formas

y comportamientos de muros en voladizo.
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Figura N° 06: a), b) c) y d) Diferentes formas y comportamientos de muros en voladizo.

Fuente: Harmsem 2002: 362

Por aplicarse un tema estructural de muros en gaviones para defensas
riberefias, no se profundizara el argumento de muros en voladizo por constar
de un amplio tema a tratarse.
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2.25.8. Muros de Gaviones

En la antigledad el pueblo italiano ha usado los gabbioni del latin gavia
significa “cesta grande o contenedor”. Estas eran cestas de mimbre rellenas
de piedras como se muestra en la figura N° 07, usadas para fortificar

emplazamientos militares y reforzar las orillas de los rios

Figura N° 07: Cestas de mimbre rellenas de piedra.

Fuente: Sistemas de proteccién y contencion de taludes.

Actualmente se entiende como gavidén a cajas modulares elaboradas de
mallas metélicas hexagonales de doble o triple torsion de diferente tamafio, el
cual lleva tratamientos especiales de proteccion como la galvanizacién y la
plastificacién. Son flexibles, permeables y monoliticas.

La piedra dentro de ellas no lleva aglutinante o cementante, permitiéndole
sufrir deformaciones, sin perder eficacia, en caso de fallas en el suelo de
cimentacion. Asimismo, es una estructura drenante, cualidad que permite
disipar la energia del agua y disminuir presiones hidrostaticas como es
mostrada en la figura N°11 Representacién basica de un muro de contencion
en Gaviones. Entre estos tipos de gaviones tenemos: Gaviones caja, gavion
tipo colchoén y gaviones saco. A continuacion se muestra en las figuras N°08

Gaviones caja, figura N°09 Colchén y figura N°10 Gaviones saco.



diafragma
fin

Zs
SIS
R
R
SR s
O S P2 44
‘\“‘s.i:‘!i',;oég 52250505
SeSEssearreezs
por s SIS,
o s‘lil:’:'lgﬁllia 55255
ie et e ses
[oecs 2
{>collcclag;‘.v; oso7

N
L O i 7y
N ‘:“\‘\:;\:'4 [\

2
>
(Y 77 Y7
7 V4
N iz2zzscezozsi ol
N POP ISP PSP SOS P
§ PP OIS SIS S =
N reesssessss
SN ressssrss -
‘. .i' '510541’
S vooZ

— .
longitud

Figura N° 08: Gaviones tipo caja.

Fuente: Sistemas de proteccién y contencion de taludes.

Colchodn =

Figura N° 09: Colchon.

Fuente: Sistemas de proteccién y contencion de taludes.

Figura N° 10: Gaviones tipo saco.

Fuente: Sistemas de proteccion y contencion de taludes.
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Figura N° 11: Representacion bésica de un muro de contencién en Gaviones.

Fuente: Propuesta técnica para la proteccién de la carretera Ocopa - Anchonga.

La continuidad monolitica se logra en campo con los amarres de alambre
galvanizado. En esta forma trabajardn como una estructura completa con
mayor resistencia al deslizamiento, volteo y fallas por esfuerzo.

La forma de trabajo de las estructuras con gaviones es gracias a su peso
propio, por ese motivo para su andlisis de disefio se considerara el empleo de
gaviones tipo caja y los muros de contencidn por gravedad.

Para tener clara la funcionalidad y comportamiento de un muro de contencién
con gaviones, es necesario conocer las caracteristicas, resistencias, tipos,
etc. de gaviones que lo conforman, por esa razén detallaré sus propiedades

entre otras:
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2.2.5.8.1. USOS DE LOS MUROS DE GAVIONES

Los principales usos que se les dan a los muros hechos con gaviones son los

siguientes:

= Muros de contencion: son disefiados para mantener una diferencia en
los niveles del suelo en sus dos lados, de tal forma que constituyan un
grupo importante de elementos de soporte y proteccién cuando se localiza
en lechos de rios. Usualmente se utiliza en carreteras, caminos forestales,
lineas férreas, zonas urbanas y obras de todo tipo que precisen

contencién de tierras junto con una adecuada integracion en el entorno.

» Conservacion de suelos: la erosion hidrica acelerada es considerada
sumamente perjudicial para los suelos, pues debido a éste fenémeno,
grandes superficies de suelos fértiles se pierden, ya que el material sélido
gue se desprende en las partes media y alta de la cuenca provoca el
azolvamiento o sedimentacion de la infraestructura hidraulica, eléctrica,

agricola y de comunicaciones que existe en la parte baja.

= Encauzamiento y Control de rios: Proteccién y defensa de margenes,
incluida su integracibn medioambiental. En los rios, el gavion acelera el
estado de equilibrio del cauce. Evita erosiones, transporte de materiales y
derrumbamientos de margenes del rio, ademas el gavion controla
crecientes protegiendo valles, areas de cultivo y poblaciones contra

inundaciones.

2.2.5.8.2. CARACTERISTICAS DE LOS GAVIONES

Los muros de contencién con gaviones ofrecen las siguientes ventajas sobre

las tradicionales estructuras de contencion:

= Resistencia estructural confirmada. El conjunto de gaviones forma una
estructura estable a todos los esfuerzos de traccion, compresion y torsion.

» Disefio econémico debido a la naturaleza econdmica de las piezas.

» Suinstalacion y confeccién resultan econdémicas, ya que la mano de obra

puede ser no especializada, lo que influye en el costo de la mano de obra.
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Por no exigir mano de obra especializada, son extremadamente
ventajosas en lugares con pocos recursos, pudiendo también ser
construidas bajo el régimen comunitario, trayendo, en ambos casos,
beneficios sociales a la comunidad local.

»= No precisan cimentacion para la transmision de las cargas al terreno.

= Su disefio estructural resulta facil.

= Trabajan por gravedad.

= Su montaje se realiza con mucha rapidez.

= Son estructuras durables y ecolédgicas. Los gaviones colocados en obra
tiene un periodo de mas de 20 afios de vida, tiempo en que los arrastres
depositados en los intersticios de las piedras y la sedimentacién de los
mismos originan la formacion de un bloque compacto y sélido.

= Poseen una alta flexibilidad y adaptacién, acomodandose paulatinamente
al terreno de fundacién, a medida que va soportando su peso propio.

= Tienen una capacidad altisima de permeabilidad. Son estructuras
drenantes que desalojan el agua que pueden contener las obras que
protegen, eliminando de esta manera una de las principales causas de la
inestabilidad de las obras. El gavidn relleno no contiene aglutinantes ni
cementantes, por lo que quedan huecos o intersticios. Disipa la energia
del agua, disminuye los empujes hidrostéticos. Permite tener saneados
los terrenos aledafios a las estructuras.

» Puede incluir técnicas de bioingenieria de suelo para promover el
crecimiento de la vegetacion y ser mas estético.

» Facil de acoplar a condiciones de campo especiales. Es posible capacitar
rapidamente trabajadores no calificados, con supervision de algunos
calificados, para armar los gaviones, rellenarlos y sujetarlos entre si con
alambre de hierro galvanizado. Los gaviones también se pueden armar en
la aldea, no es indispensable un equipo mecanico. Sin embargo, deben
ser fabricados con todos sus componentes conectados mecanicamente
en la fase de produccion en fabrica, no pudiéndose entregar en rollos para
su armado en obra, segun lo especifican las normas ASTM A 975y ASTM
A 974.

Dadas las condiciones geogréficas con las que cuenta el distrito de llabaya se

opta por el ultimo sistema estructural, denominado muro de gaviones.
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e Como primera ventaja es que al tratarse de una zona rural los materiales
gue son empleados para su construccion son las mallas de acero y
material pétreo (canto rodado) que existe en abundancia y que hacen que
este tipo de muros sean los méas adecuados y viables, por su facilidad en

la parte constructiva.

Figura N° 12: Existencia de Canto Rodado en el Rio Locumba
Fuente: CYPE Ingenieros, SA.

e Como segundo punto tenemos el reforzamiento de gaviones Yy
estabilizacion de laderas con elementos naturales como son la vegetacion
con raices y ramas vivas, que brindaran un refuerzo adicional al muro en

gaviones.

Lecho de seto vivo

Lecho de ramaje o

Lecho de ramaje de seto vivo

Figura N° 13: Muros de Gaviones con presencia de vegetacion.

Fuente: Manual de ordenacién de cuencas hidrograficas.
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e Como ultimo punto, se presenta en una ubicacion de la zona costanera
por debajo de los 1500 msnm. Donde no se muestran pendientes
elevadas que aumenten la velocidad del rio Locumba y que generen un
mayor potencial de desastre.
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Figura N° 14: Pendientes generadas segun sus zonas (elevadas y bajas).

Fuente: Procesos geoldgicos externos y sus riesgos — Biologia Sur.

Con todos estos aspectos se permite no solo la construccion de un sistema de

protecciébn apropiado sino que a la vez permite un desarrollo ecolégico y
econdmico para la poblacién de la zona.
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2.2.5.8.3. PRINCIPALES APLICACIONES

Encauzamiento y canalizaciones de rios de 6ptimo rendimiento.
Proteccion contra desprendimientos de piedras en laderas.

Proteccion y defensa de margenes, incluida su integracion
medioambiental.

Construccion de muros de contencidn en carreteras, caminos forestales,
lineas férreas, zonas urbanas y obras de todo tipo que precisen

contencién de tierras junto con una adecuada integracion en el entorno.

Figura N° 15: Muros de contencion de gaviones utilizados frente a derrumbes de suelo

residual.
Fuente: CYPE Ingenieros, SA.

Construccion de Digues de Regularizacion y Correccion de Torrentes.

Proteccion de erosidn por oleajes en taludes de presas.
Construccion de puentes y pasarelas provisionales.



Figura N° 16: Muros de gaviones utilizados como proteccion riberefia.

Fuente: Cafiete - Per( Defensa riberefia con gaviones colchén y caja.

Defensas contra maretazos, otros.

Figura N° 17: Muros de gaviones utilizados como rompeolas.

Fuente: Dique rompeolas de Punta Barrakomuturra. Ondarroa — Espafia.

32
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2.2.5.8.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las dimensiones estandares de los gaviones:

Los gaviones en el mercado mundial poseen una diversidad de dimensiones,
razon por la que para el presente trabajo se ha considerado las siguientes
dimensiones estandares disponibles en nuestro pais:

El largo es siempre mdltiplo de 1.00 m, varia de 1.00 m. a 4.00 mts. El ancho

es siempre de 1.00 m; el alto puede ser de 0.50 mts o 1.00 mts.

Tabla N° 06
Dimensiones estandar de los gaviones tipo caja.
GAVIONES CAJA CON DIAFRAGMA
DIAFRAGMA
VOLUMEN | DIAGRAMAS
LARGO (m) | ANCHO (m) | (% | (m?) | (canTIDAD)
1.50 1.00 0.50 0.75 -
2.00 1.00 0.50 1.00 1.00
3.00 1.00 0.50 1.50 2.00
1.50 1.00 1.00 1.50 -
2.00 1.00 1.00 2.00 1.00
3.00 1.00 1.00 3.00 2.00

Fuente: Defensas fluviales con gaviones metalicos.

Resistencia de los gaviones

El gavion como producto terminado, segiin norma ASTM 975-97 5 (diametros
de alambres, tamafios de cocadas, tipos de recubrimientos, resistencia
minima, etc.) debe poseer todas las aleaciones de acero dulce recocidos
incluyendo el acero para las operaciones de amarre y atirantamiento durante

la colocacidn en obra. Las siguientes resistencias minimas de las mallas:
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Tabla N° 07:
Resistencia de gaviones; Normas de recubrimientos de alambres en general,
ASTM A 90: Normas sobre cantidad de masa para el recubrimiento. ASTM
A641M-98

GAVION TIPO CAJA

RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTO
DESCRIPCION DE LA PRUEBA PVC METALICO
KN/m Kfg/m KN/m Kgf/m
Paralelo a la torsién 42.3 4.31 51.1 5.21
Perpendicular a la torsiéon 204 20.08 26.3 2.68
Conexion a las aristas 17.5 1.78 20.4 2.08
Conexién panel con panel, usando
alambre para amarre o sujetadores 17.5 1.78 20.4 2.08
para traslape
Prueba de punzonamiento 23.6 2.41 26.7 2.72

Fuente: ASTM 975 —97 indica un resumen de las normas ASTM 641

Revestimientos de los gaviones

El gavién debe ser fabricado en red de alambre con revestimiento Galmac.
Este alambre debe ser revestido con una aleacion de zinc 5% y aluminio?
(siendo la cantidad minima de revestimiento en la superficie de los alambres
de 244 g/m2).

Tabla N° 08:
Espesores de revestimientos en gaviones segun recubrimientos de alambres

en general, cantidad de masa para el recubrimiento.

GAVION CAJA
CARACTERISTICAS RECUBRIMIENTO
METALICO P.V.C.
tipo de mallas 8 cm.x 10 cm.
abertura de mallas 83 mm. X x 114 mm. 83 mm. Xx 114 mm.
3.25 pulg. X 4.50 pulg, | 3.25 pulg. X 4.50 pulg,
¢ de alambre de malla (mm) 3.050 2.700
¢ de alambre de borde (mm) 3.800 3.400
¢ de alambre de amarre (mm) 2.200 2.200
¢ de alambre de traslape (mm) 3.000 3.000
¢ de alambre de atiesado (mm) 2.200 2.200
Espesor de Nominal no aplicable 0.50(0.020)
revestimiento
de PVC Minimo no aplicable 0.38(0.015)

Fuente: Norma ASTM A 975-97. Caracteristicas de las mallas de los gaviones.
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Los alambres que forman las mallas de los gaviones, pueden ser recubiertos
por un recubrimiento de zinc de aluminio y por una vaina continua de PVC.
Esto confiere una mejora a la proteccion contra la corrosion y torna al alambre
eficiente para los usos en marinas, ambientes contaminados Yy/o
quimicamente agresivos, y las mallas pueden ser de tipo hexagonal,
eslabonada pero lo apropiado en gaviones es de tipo hexagonal a doble o

triple torsion, mostradas en la figura N° 18.

MALLA TIPO 8 X 10
(8,3x 11,4 - NTC 5333)

(Dibujo sin escala)

Figura N° 18: Dimensiones de la malla, Malla Tipo 8 x 10.

Fuente: Imdgenes — mallas para gaviones
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Caracteristicas de la red (NORMA ASTM A856M-98)

Todos los bordes libres del gavién caja, incluso el lado superior de los
laterales y de los diafragmas, deben ser enrollados mecanicamente en
vuelta de un alambre de didmetro mayor, en este caso de 3mm para que
la red no se desarme y adquiera mayor resistencia.

Cada gavion caja con largo mayor que 1,50 m. debe ser dividido en celdas
por diafragmas colocadas cada metro.

El lado inferior de los laterales y de los diafragmas debe ser cosidos al
pafio de base, durante la fabricacién, con una espiral de alambre de
2,2mm de diametro.

Con los gaviones caja, deben ser provistos de una cantidad suficiente de
alambre para amarre y atirantamiento de 2,2mm de didmetro. Su cantidad,
con relacion al peso de los gaviones, es de 8% para los de 1,00m de altura
y de 6% para los de 0,50m.

La norma ASTM 975 —97 recomienda dimensiones de cocadas segun la
velocidad del agua, y no recomienda el uso de cocadas con dimensiones
mayores (10x20), pues disminuye la resistencia estructural e
hidraulicamente es ineficiente, inclusive su funcionalidad puede verse
comprometida.

Para el caso de gaviones caja, se recomienda usar cocadas de 8 x 10 con
diametros de alambres de 2.7 mm. y 3 mm. respectivamente,

dependiendo si este es plastificado o triple zincado.

Caracteristicas de los Agregados

Los valores promedio de los pesos especificos de los rellenos varian entre
1700 kg/m3 a 1800 Kg/m?3.

Las dimensiones de las piedras de relleno en todos los casos deben ser
mayores al tamafio de las cocadas. Para elegir el tamafio de estas se
debe tener en cuenta que mientras mayores sean las dimensiones de los
agregado, mayores seran los espacios entre los mismos; disminuyendo el
efecto disipador contra las corrientes erosivas y por ende aumentando los
espesores de las protecciones con gaviones.

Las piedras a colocar seran de buena calidad, densas, tenaces, durables,
sana, sin defectos que afecten su estructura, libre de vetas, grietas y
substancias extrafias adheridas e incrustaciones cuya alteracion posterior

pueda afectar a la estabilidad de la obra.
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Preparar apropiadamente la superficie de asiento. Ubicar sobre esta la

estructura metalica: desdoblarla, extenderla en el suelo y pisarla red

hasta eliminar las irregularidades. Como se muestra en la figura N° 19.

Desdoble el
gavion caja sobre una

eliminando eventuales
irregularidades

superficie rigida y plana,

Figura N° 19: Desdoble de gavion.

Fuente: Heshuo Metalicos Productos S.L. colocacidn de gaviones.

Doblar los paneles para formar la caja, juntar los cantos superiores

entrecruzando los alambres que salen de los paneles como se detalla

en la figura N°20.

Levante las laterales
y diafragma para

formar una caja.
3 .
\J
o

Junte los
cantos
superiores
de los paneles con
los alambres

gruesos
que salem de
la red

Figura N° 20: Formaciones de caja.

Fuente: Heshuo Metalicos Productos S.L. colocacion de gaviones.
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Cortar un pedazo de alambre de 1.5 m de largo y fijarlo en la parte
inferior de las aristas. Amarre los paneles en contacto, alternando
vueltas simples y dobles a cada malla (estas costuras se ejecutaran en
forma continua). Repetir la operacion con los diafragmas, usar

herramientas adecuadas como se ve en la figura N°21.

!
140 121 1393

1. Alicates Manual Spenax Tool
2 Alicates con nipper

3. Nipper

Figura N° 21: Herramientas de amarre.

Fuente: Heshuo Metéalicos Productos S.L. colocacion de gaviones.

Amarrar varias cajas en grupos, siempre con el mismo tipo de costura.
Lleve los grupos de cajas hasta el lugar determinado en el disefio y
amarrarlos a las cajas ya colocadas, por medio de resistentes costuras
a lo largo de todas las aristas en contacto. Esta operacion de vincular
entre si las distintas piezas es de fundamental importancia para la
estabilidad de la obra, ya que estas formas deben actuar como una
estructura monolitica para tolerar las deformaciones y asentamiento
gue pueden llegar a producirse, los amarres deben ser como se

describe en la figura N°22.

Fije el alambre de
amarre en el canto inferior
de las aristas y amarreias
alterando vueltas
simples y dobles
a cada malla

Figura N° 22: Amarre de cajas.

Fuente: Heshuo Metélicos Productos S.L. colocacion de gaviones.
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V. Alinear las cajas antes de rellenarlas como se muestra en la Figura
N°19, puede usarse encofrados de madera para una buena terminacion

de alineacion.

Figura N° 23: Alineamiento de cajas.

Fuente: Heshuo Metalicos Productos S.L. colocacion de gaviones.

VI.  Llenar las cajas hasta 1/3 de su capacidad total. Fijar dos tirantes
horizontales y llenar hasta los 2/3. Fije otros dos tirantes y acabe el
llenado hasta 1 a 5 cm por arriba de la altura de la caja. Tal como se

indica en la figura N° 24.

col los tirantes y liene
hasta de la capac total

liene hasta 1/3
de la capacidad total

Figura N° 24: Llenado de piedras.

Fuente: Heshuo Metéalicos Productos S.L. colocacion de gaviones.
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VIl.  Cerrar el gavion, bajando la tapa, la que sera cosida firmemente a los
bordes de las paredes verticales. Se deberd cuidar que el relleno sea
el suficiente, de manera tal que la tapa quede tensada confinando la
piedra. Como se observa en la figura N° 25.

Dobie las tapas
y amarre con el
mismo tipo de
costura

Los gaviones
n listos.

Figura N° 25: Doble las tapas y amarre con el mismo tipo de costura.

Fuente: Heshuo Metalicos Productos S.L. colocacion de gaviones.

RECOMENDACION: Emplear los geotextiles o geomallas por que actian
como filtro evitando la contaminacion de los gaviones con los finos del talud,
a causa de las filtraciones. Disipan las presiones hidrostaticas sobre el
espaldon de los gaviones, asegurando su estabilidad e impiden la socavacion
de los materiales del talud.

Los muros de gaviones de piedra son eficientes para la contencién de tierras
u otros materiales sueltos cuando las condiciones no permiten que estas
masas asuman sus pendientes naturales. Tal y como se muestra en la figura
N° 26.

18860 L8988
Lo Yy 1
XA L

renves

LT T

XL T T T

Figura N° 26: Distintas formas de colocacién de muros de gaviones.

Fuente: Heshuo Metalicos Productos S.L. colocacion de gaviones.

Utilizado para impedir que las orillas del rio, se erosione y presente problemas
de arrastre de tierras lo cual genera importantes deterioros a la estabilidad del

borde de los rios.
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Los muros de gaviones, los cuales trabajan por gravedad, deben de evitar los
empujes de tierras en laderas inestables, causados por afloramientos de agua
0 debido a que los taludes poseen un angulo de rozamiento interno muy
pequefio y, por lo que poseen baja estabilidad del volumen total del talud.
(Maccaferri, 2007).

2.2.5.8.6. TIPOS DE FALLAS EN MUROS DE CONTENCION

La eleccion del tipo de muro es fundamental para un buen funcionamiento y
de acuerdo a lo requerido se realiza un adecuado disefio. No obstante, hay
gue tener en cuenta las posibles cargas que causarian el colapso de la
estructura, para poder realizar una evaluacion completa, es importante
conocer los motivos por los cuales se produciria la falla.

En principio, es importante recordar que el principal objetivo de un muro es
soportar empujes laterales, a pesar de ello puede soportar cargas verticales
adicionales. Por lo que, el colapso o la estabilidad del muro depende
especialmente del suelo con el que tiene contacto directo sobre su base y el
peso del muro. A continuacién se expondra los distintos tipos de fallas.

Falla por volteo o giro excesivo

Para empezar, es necesario asegurar que el muro no se voltee, es decir que
los momentos desestabilizantes sean menores a los momentos estabilizantes
como se aprecia en la figura N° 27. Para ello, se busca incrementar el tamafio
del muro y a su vez el peso. Garantizando que los empujes producidos por la

tierra y la sobrecarga no ocasionen la falla.

s ~—-

Figura N° 27: Falla por volteo en muros de contencion.
Fuente: Noticreto N° 111 2012: 41.
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Deslizamiento lateral del muro

El deslizamiento del muro es una falla producida por un empuje excesivo de
la tierra, el cual incrementa con la sobrecarga que se pueda presentar en el
terreno como se observa en la figura N° 28. En consecuencia se genera el
deslizamiento del muro, el cual es contrarrestado, principalmente con la
friccion en la base de la estructura, dependiendo ello del tipo de suelo. El
deslizamiento se puede generar por factores que no son tomados en cuenta
al momento de disefio, como la construccién de una vivienda detras del muro.
Para ello algunos ingenieros optan por la construccién de un dentellén en la

base de la zapata.
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Figura N° 28: Deslizamiento lateral en muros de contencién
Fuente: Noticreto N° 111 2012: 41.

Asentamiento de la estructura

Debido al peso del muro y al relleno colocado en la parte superior de la zapata
es posible que el muro sufra un asentamiento, pudiendo producir fisuras en la
estructura o en algunos casos el colapso de la estructura. Para ello es
importante conocer las propiedades mecanicas del suelo y saber la

resistencia del mismo.
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Socavacion.

La socavacion es un proceso que resulta de la accién erosiva del flujo de agua
gue arranca y acarrea material de lecho y de las margenes de un cauce,
haciendo que disminuya el nivel del rio por el incremento de su capacidad de
arrastre de sedimentos. Este proceso se da cuando una corriente de agua
encuentra un obstaculo, originAndose un desequilibrio entre la cantidad de
sedimentos aportados a una seccién y la capacidad de transportar
sedimentos fuera de ella, por lo cual, se modifican las condiciones se
escurrimiento y se cambia la capacidad de arrastre en los alrededores de la

obstruccion.

La socavacion no prevista es una de las causas mas comunes de falla en

puentes y de las estructuras de proteccién en los rios.

El fendbmeno de socavacién se relaciona con dos de los problemas mas
complejos de la mecénica de fluidos, como son la mecanica de transportes de
sedimentos y- la capa limite de tridimensional. Segun Einstein (Aguirre, 1980),
la mecanica del transporte de sedimentos involucra las caracteristicas
presentes en el lugar en el que esta estudiando la socavacién, ya que es un
fendbmeno en el cual se produce arrastre de particulas de diferentes
propiedades; pues distintas variables determinan la cantidad de sedimentos
gue pueden acarrear una corriente. Hay modelos que permitan el calculo del
transporte de los materiales del hecho, tanto por el fondo como en suspension
por separado. Otros métodos no toman en cuenta tal discriminaciéon y
determinan el transporte total de los materiales del lecho sin dividirlo en dos
categorias, sino que lo toman como un todo (Maza y Garcia, 1992). Ninguno
de estos métodos es universal, pues todos han sido derivados para ciertas

condiciones y caracteristicas de flujo y de los sedimentos.

a) Factores que Influyen en la Socavacién

Los factores que influyen en la socavacion pueden ser divididos en dos
grandes grupos: las caracteristicas del cauce (geomorfologia, topografia y
caracteristicas del sedimento) y las del flujo (régimen de flujo y caracteristicas
del fluido).
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b) Causas de la Socavacion

El fendmeno de socavacion es producido por diferentes causas que influyen
en el cambio del nivel de un lecho de un rio, es decir las variaciones que tiene
el agua respecto al flujo normal, ya que el movimiento de las particulas de
fondo pueden variar dependiendo del tipo de material presente, de la
capacidad de transporte de sedimentos del rio o del cambio de este por el
incremento de caudales o por el cambio de pendiente y de la geologia del
lugar.

Una de las principales causas de la socavacion es la tendencia que tiene
cualquier cauce natural de buscar su estabilidad para todas condiciones
(profundidad, ancho, pendiente); lo cual es muy frecuente en rios en los
cuales se han realizado obras de encauzamiento como el corte de meandros,
0 en los que se han colocado obstaculos en la seccién del rio como estribos,

pilas, muros, etc.

¢) Consecuencias de la Socavacion

El deterioro, falla, e incluso colapso de muchas obras civiles se debe
principalmente a la erosion o socavacion alrededor de los elementos
estructurales o en los margenes de los rios; esto ultimo genera problemas de
inestabilidad por los cambios de las condiciones del rio (velocidad, caudales,
sedimentos, entre otros). A su vez, estos dafios involucran perdidas
econdmicas ya sea por la importancia de la obra afectada o por la inversiéon
gue se debe realizar en el disefio de una solucion para la proteccion de dicha
obra. Cuando ocurren variaciones en una seccion transversal se presenta un

deterioro en el ecosistema adyacente a la zona donde se da el fenémeno.

Cuando se producen fallas en el sistema de fundaciones de las estructuras
ubicadas a los margenes de los rios, no solo se generan pérdidas econémicas
y materiales, si no que en algunos casos se pueden dar pérdidas de vidas

humanas.
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d) Formas de Socavacion
Dependiendo de si existe 0 no movimiento de sedimentos en el cauce, se

pueden presentar dos formas:

e Socavacion en lecho movil

e Socavacién en agua clara

e) Tipos de Socavacién
Se pueden presentar distintas clases de erosibn que conjuntamente
determinan la profundidad méaxima a la que descendera el fondo del cauce;
estos tipos de socavacion son:

e Socavacién general del cauce.

e Socavacion transversal en estrechamiento

e Socavacion en el lado exterior de la curvas.

e Socavacion local.

f) Condiciones Criticas para la iniciacion del Movimiento

Las caracteristicas de las particulas del fondo del cauce, y las del flujo definen
La velocidad limite o velocidad critica a partir de la cual se inicia el movimiento
de las particulas.

Debido al cambio de direccion de la corriente en las curvas o meandros del
rio, en la parte exterior o estrados de la curva- hay mayor recorrido, lo que
incrementa la velocidad del agua, cambia el patrén de las lineas de corriente
a una forma ' generalmente helicoidal y aumenta su poder erosivo y la
capacidad de transporte del rio, lo que ocasiona mayor socavacion.

El material removido puede depositarse en la parte interna de la curva, lo cual
a su vez reduce la seccion hidraulica contribuyendo ain mas al fenémeno de
socavacion y al proceso de formacion de meandros de los rios, la reduccion
de seccién en el cauce, también puede ser producida por la presencia de
obras y estructuras en el mismo.

SEGUN Flores y Aguirre (2006), cuando las fuerzas hidrodinamicas que
actian sobre particula de sedimento, son de tal magnitud que cualquier
incremento de ellas por pequefio que este sea, produce movimientos,
entonces se dice que las condiciones son criticas. Para estas condiciones, las
variables del flujo tales como el esfuerzo cortante en el fondo, la velocidad

media o la profundidad, adquiere ciertos valores llamados criticos.
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g) Estimacion de la Socavacion
La socavacion que se produce en un rio no puede ser calculada con exactitud,
solo estimada, muchos factores intervienen en la ocurrencia de este
fendbmeno, tales como:

= El caudal.

» Tamafio y conformacion del material del cauce.

= Cantidad de transporte de sélidos.
Las ecuaciones que se presentan a continuacion son una guia para estimar
la geometria hidraulica del cauce de un rio. Las mismas estan en funcion del

material del cauce.

h) Método de Lischtvan — Levediev

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro pais
para el célculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la. Se
fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de
la corriente (Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). La velocidad erosiva no es
la que da inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos, sino la
velocidad minima que mantiene un movimiento generalizado del material del

fondo.
Ve = 0.60y,188Hs*; m°*/seg  suelos cohesivos......

Ve = 0.688d,,"*°Hs* ; m*/seg suelos cohesivos..........

Donde:
Ve = Velocidad media suficiente para degradar el cauce en m3/seqg.
yd = Peso volumétrico del material seco que se encuentra a una
profundidad Hs, medida desde la superficie del agua (Ton/m3)
B = Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la
avenida que se estudia.
X 6 Z= es un exponente variable que esta en funcion del peso
volumétrico ys el material seco (Ton/m3)
Hs = tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué
valor de Ve se requiere para arrastrar y levantar al material (m)
Dm =es el diametro medio (en mm) de los granos del fondo.

La ecuacion final para el célculo de la socavacion considerando los
coeficientes de correccién por contraccion y peso especifico de agua, es la
siguiente:



ahs/3 1
H. = (————)14z
s (0.68303;23)

@ ¢ Qd/(Hm3Bept)

Qd: caudal de disefio (m3/seq)

Be: ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion
transversal

Hm: profundidad media de la seccion = Area 1 Be

Hs — h: Profundidad de socavacion (m)

h : Tirante de agua (m)

Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)

B : Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la
avenida que se estudia.

4 : Factor de correccion por contraccion del cauce.

¢ : Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
Z: exponente variable que depende del didmetro del material.

47
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2.2.5.8.7. PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LOS SUELOS

El empuje de tierras o la presion que se ejerce en los muros de contencién es
una fuerza que depende principalmente de tres factores: el angulo de friccion
interna de los suelos, la cohesién y el peso especifico de los suelos. A

continuacion se pasara a definir y aclarar estos términos.

Angulo de friccién interna

Es una propiedad que se da principalmente en suelos granulares, como son
las gravas y las arenas y se refiere al angulo maximo de reposo que puede
adoptar un material granular.

Depende principalmente de la densidad y tamafio, forma y distribucién de los
granos. Este valor se obtiene del estudio de mecanica de suelos,
especificamente del ensayo de corte directo, el cual esta basado en el circulo
de Mohr-Coulomb. En la siguiente tabla #1 se pueden observar algunos

valores tipicos para arenas y limos. Se representa con la letra griega “@”.

Cohesion

La cohesion es una fuerza interna que actia sobre las particulas del suelo
gue crea adherencia entre ellas. Esta se encuentra principalmente en suelos
finos, es decir, limos y arcillas; pero pueden existir, siendo estas las mas
comunes, las mezclas de suelos, teniendo angulo de friccion y cohesion a la
vez. Se debe tener en cuenta, dependiendo si es arcilla normalmente
consolidada sobre consolidada, los valores de la cohesién son cero o mayores
a cero. Este valor se halla con el mismo ensayo que el angulo de friccion. Se

representa con la letra “C”.

Peso especifico de los suelos

El peso especifico del suelo es unos de los valores mas importantes que
afectan el empuje de tierras. Este esta en funcién del peso del suelo y de su
volumen, pudiendo dar como resultado el peso especifico natural, seco o
saturado dependiendo de las necesidades de disefio. Se debe tener en

cuenta que a mayor profundidad del muro de contencién el empuje debido al
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peso del suelo aumenta. A continuacion se muestran algunos valores

referenciales del peso especifico y también de angulos de friccion.

Tabla N° 09: Peso especifico y angulo de friccion de acuerdo al tipo de

suelo.
TIPO DE SUELO y (Kg/m3) @ (grados)

Arcilla Suave 1440 - 1920 0°-15°
Arcilla Media 1600 - 1920 15°-30°
Limo seco y suelto 1600 - 1920 27°-30°
Limo Denso 1760 - 1920 30°-35°
Arena Suelta y Grava 1600 - 2100 30° - 40°
Arena Densa y Grava 1920- 2100 25°-35°
Arena Suelta, Seca y Bien

Graduada 1840 - 2100 33°-35°
Arena Densa, Seca y Bien

Graduada 1920 - 2100 42° - 46°

Fuente: Harmsem 2002:364.

Otros factores

Adicionalmente a los factores ya vistos podemos tener en suma consideracion
el contenido de agua en el suelo. Este puede variar entre la minima presencia
del liquido hasta el estado donde todo el suelo se encuentre saturado, en
ambos casos se considera la presion hidrostatica de acuerdo a los parametros
presentados y se disefia a su vez un sistema de drenaje para evitar futuras

fallas por la acumulacion de este elemento.
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2.2.5.8.8. SISMICIDAD EN EL PERU

Como ya se explicé anteriormente, el Per( es un pais altamente sismico
debido a la interaccion de las placas tectonicas Sudamericanas y de Nazca.
Esto se demostro en el ultimo terremoto de Pisco de 2007 que registré una
magnitud de 8.0 grados en la escala de Ritcher y causé una gran cantidad de
pérdidas humanas y de infraestructura. Sin embargo, la intensidad de los
sismos no es la misma en todo el territorio nacional.

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en su versién del 2006 divide
al Perl en 3 zonas sismicas, sin embargo, en el Reglamento publicado
recientemente, esta es mas rigurosa y divide al pais en 4 zonas sismica,
donde la zona 4 es la de mas alta intensidad; en la presente tesis se utilizara
esta Ultima. A continuacion se muestran 2 mapas, el primero (Figura N° 25)
es la division sismica que hace el RNE 2016, mientras que el segundo (Figura
N° 26) es el mapa de isoaceleraciones del Per( el cual brinda aceleraciones

mas especificas segun cada zona.

Figura N° 29: Mapa de zonas sismicas del Pera.
Fuente: RNE E030-2016.



51
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Figura N° 30: Mapa de Isoaceleraciones del Peru.
Fuente: MTC 2013: 248.
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2.2.5.8.9. ANALISIS ESTATICO Y PSEUDO-ESTATICO UTILIZANDO
METODOS EMPIRICOS

Llegado a este punto, resulta pertinente recalcar que es necesaria la
estimacion de la presion lateral del suelo para un adecuado disefio de los
muros de contencion. Para ello se utilizan diversos factores los cuales se
mencionan en el libro de Braja Das:

(a) El tipo y magnitud del movimiento de los muros, (b) los parametros de
resistencia cortante del suelo, (c) el peso especifico del suelo y (d) las
condiciones de drenaje en el relleno.” (Das 2001: 334)

Una vez obtenido los factores es necesario conocer las distintas presiones
gue puede generar el suelo, las cuales dependen de la existencia del

desplazamiento en el muro y del tipo de suelo.

"— 'D'ﬁ [activa) | D-h (pasiva)
| |FCuta de ‘| Cufia de
|| falla del | falla del

': suelo
Altura = H | .-

i

13

(b)

Figura N° 31: Tipos de empuje a) presidén en reposo, b) presion pasiva y c) presion

activa
Fuente: Das 2001:334

Como se puede apreciar en la figura N° 31 existen tres tipos de empujes de
tierra, los cuales estan en funcién de la posicion en la que se encuentre el
muro y la falla que se genera en el suelo.

Cuando el muro que retiene el suelo no cuenta con ningun tipo de movimiento
la presion generada por el suelo es conocida como presion en reposo
mostrada en la figura N° 31 a.
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Luego se tiene el caso en el que el muro se inclina debido a la presion que
soporta generando una falla en el suelo, esta presiobn es conocida como
presion activa mostrada en la figura N° 31 b.

Por ultimo, se encuentra la posibilidad de que el muro empuje al suelo
ocasionando una falla y con ello produciéndose una presion pasiva por parte
de este mostrado en la figura N° 31 c.

Como acabamos de explicar es necesario que exista un desplazamiento para
gue se genere empuje activo y pasivo, por lo que es indispensable saber cual

es el desplazamiento necesario para los diferentes tipos de suelos:

Tabla N° 10: Relacién entre el tipo de relleno y el desplazamiento en el muro

requerido para alcanzar el estado activo o pasivo

TIPO DE SUELDO A/H A/H

E. ACTIVO E. PASIVO
Granular Denso 0.001 0.020
Granular Suelto 0.004 0.060
Cohesivo Rigido 0.010 0.020
Cohesivo Blanco 0.020 0.040

Fuente: MTC 2013:231.

Para poder calcular las distintas presiones explicadas anteriormente existen
distintos métodos y muchas teorias en Mecéanica de Suelos, cada una con
diferentes limitaciones y para distintos casos debido a que el comportamiento

del suelo varia dependiendo si es granular o cohesivo.

Teoria de Coulomb empuje activo

El ingeniero francés Charles-Augustin de Coulomb aprecié que en los muros
de contencion el suelo sufre una falla siguiendo una forma inclinada (plano de
rotura), con lo que plante6 el equilibrio de la masa limitado por el plano de
rotura, teniendo en cuenta que el desplazamiento del muro debe ser suficiente
para generar la falla en el suelo. Como se muestra en la figura N° 32 plano de

coulomb.
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Figura N° 32: Plano de Coulomb.

Fuente: Analisis y disefio de muros de contencién de concreto armado

Para poder desarrollar la teoria de Coulomb, y durante la presente tesis, se

Iv
B
I

utilizard las siguientes nomenclaturas:

- df,

Figura N° 33: Nomenclatura de los angulos usados en ecuaciones de empujes.

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

B: es el angulo formado por el eje vertical y la superficie de aplicacion del
empuje activo.

a: Es el angulo de la cara trasera del muro con respecto a la horizontal.
¢: Es el angulo del plano de falla con respecto a la horizontal.

0: Es el angulo de friccion de la interface suelo-muro.

¢: Es el angulo de friccion del suelo.
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El angulo & varia dependiendo de las propiedades del suelo y la rugosidad del

muro, esto quiere decir que si se cuenta con un suelo en condiciones bien

drenadas y siendo la superficie del muro muy rugosa el angulo de friccién de

la interface suelo-muro sera mayor; en cambio si se tiene un suelo himedo y

con superficie lisa el valor de & puede llegar a ser nulo. Normalmente el &ngulo

de friccién de la interface suelo-muro adopta valores entre ¢/3 'y 2¢/3

Tabla N° 11: Coeficiente para el rozamiento entre suelos y material de

construccion

SUELO
2 r
o ARENA GRUESA LIMO SIN COHESION GRANULAR | ARCILLA
O —
5] < COHESIVO
2 o
2 &
8 3
S
= P 0.06 < D < 2.0 mm 0.002 < D 0.06 mm. S0%arcilla+ | 1, 506 mm
o a 50 % arena
= <
< o
5 3
E ) SECA SATURADA | SECO SATURADO Co05.10| 1€=073-
= DENSA DENSO |FLOJO |DENSO 1.00
5/9 8/0 8/0 5/9 5/9 5/9 5/9
Liso (pulido) 0.54 0.64 0.79 | 0.40 0.68 0.40 0.50
ACERO [
g 0.76 0.80 0.95 | 0.8 0.75 0.65 0.50
(oxidado)
<1> 0.76 0.85 092 | 055 0.87 0.80 0.60
MADERA
<2> 0.88 0.89 0.98 | 063 0.95 0.90 0.70
Liso<3> 0.76 0.80 092 | 0.50 0.87 0.84 0.68
CONCRETO | Aspero<4> 0.88 0.88 098 | 0.62 0.96 0.90 0.80
Rugoso (5) 0.98 0.90 1.00 | 0.79 1.00 0.95 0.95
Fuente: universidad politécnica de Catalufia 2013; 39.
Donde:

1. Rozamiento Paralelo a las Fibras

2. Rozamiento Perpendicular a las Fibras

3. Encofrado Metélico

4. Encofrado de Madera

5. Vertido sobre un Terreno Preparado
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La tabla previa, fue propuesta por Potyondy en 1961 para calcular la friccion
gue se genera entre el suelo y el muro de contencién. Dependiendo ella del
material del muro y del tipo de suelo.

Ello nos servira a continuacion, para poder calcular el empuje activo.

Segun la teoria de Coulomb la manera de calcular el empuje activa es
mediante el equilibrio de fuerzas. Para ello es necesario conocer el vector
peso (W) y la reaccion en el plano de falla (R); con ello se hallara el empuje

activo (Ea), como se muestra en la ecuacion N° 04 empuje activo.

Empuje activo:
_rH?

E, >

Ko (4

Ecuacion N° 05: coeficiente de empuje activo K,(coulomb).

K, = sin?(x +0) i )

sin(@ + 6) * sin(@ — B)
sin(ec —§&) * sin(x +)

sin? o« sin(ec —6) (1 +

Donde:

Y: Es el peso especifico del suelo.

H: Es la altura del muro de contencidn.

Teoria de Coulomb empuje pasivo

De igual manera como se calcul6 el empuje activo, existen distintos métodos
por los cuales uno puede calcular el empuje pasivo de un muro de contencion.
Sin embargo, es muy importante recalcar que este dato no siempre es tomado
en cuenta, solo se considera si se asegura que el suelo que genera el empuje
pasivo se encontrara ahi por el resto de la vida util del elemento. Por lo que
en obras como puentes o carreteras, se considera nulo el valor del empuje
pasivo, para poner el caso mas critico y no tener dificultades en el caso de

gue el suelo fuese removido.
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Haciendo uso del mismo método que se utilizé para hallar el empuje activo,
se puede hallar el empuje pasivo empleando la ecuacion N° 06, Empuje
pasivo de Coulomb.

14 2 P (6)

Para determinar el coeficiente de empuje pasivo Kp (Coulomb), se emplea la
ecuacion N° 07.

m2( —@
K, = sin“(x —0) i %

sin(@ + &) * sin(@ + B)
sin(x +6) * sin(« +p)

sin? ok sin(oc +6) [1 —

El coeficiente sismico

El coeficiente sismico en la direccion horizontal, kh, es la divisién de la
aceleracion horizontal maxima del entre la aceleracion de la gravedad.
Asimismo, el coeficiente sismico en la direccion vertical, kv, se define como la
aceleracion vertical maxima entre la aceleracion de la gravedad.

Segun el Manual de Disefio AASHTO LRFD, se asume el valor de kv=0y kh
asume el valor del coeficiente de aceleracion el cual depende de la zona
sismica; este valor se puede encontrar en el mapa de isoaceleraciones del
Pert o en el Reglamento Nacional de Edificaiones, correspondiendo a la
multiplicacién de ZS.

2.2.5.8.10. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Dicho lo anterior, ahora es necesario proseguir con el analisis de estabilidad.
Ello quiere decir que los empujes anteriormente hallados nos van a servir para
comprobar la estabilidad del muro y ver si las dimensiones de este son las
adecuadas para que no falle.

Como se aclaré en el subcapitulo de “Tipos de fallas en muros de contencion”
(2.2.3.8.5.), es necesario garantizar la resistencia y estabilidad del muro, para
ello se debe realizarlas verificaciones por volteo, deslizamiento y capacidad

de carga; las cuales se desarrollaran a continuacion.
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Verificacién por volteo

En primer lugar, la verificacion por volteo consiste en realizar un analisis con
respecto al punto de giro ubicado en un extremo de la base del muro,
comprobando que los momentos desestabilizantes sean menores a los
momentos estabilizantes, con ello poder comprobar si las dimensiones del
muro son las adecuadas; ya que la resistencia hacia estos momentos
depende de la geometria del muro.

Para poder realizar esta verificacion es necesario conocer cOmo estan

actuando las fuerzas en el muro.

Figura N° 34: Fuerzas estabilizadoras y desestabilizadores por volteo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder realizar la verificacion por volteo se hallaran los momentos que
actian en un punto de giro, hay que recordar que es necesario calcular el
peso del muro y del suelo, para ello se recomienda dividir estos elementos en
figuras geométricas conocidas en caso de que fuera irregular o directamente
si la forma lo permite, como se aprecia en la figura N° 34.

Una vez hallados los momentos con respecto al punto de giro del muro se
procede a realizar una relacion entre los momentos estabilizantes y
desestabilizantes; hallando el factor de seguridad el cual debe estar entre los

valores de 1.5 a 2. Como se muestra en la ecuacion N° 08.
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Factor de seguridad al volteo:

M
ESTABILIZADORES
F.S.=

Z MDESESTABILIZADORES

8)

Verificacion por deslizamiento

Seguidamente es necesario realizar la comprobacion por deslizamiento, con
ello se busca que el muro no falle por un empuje excesivo. Sin embargo hay
gue tener en cuenta que la principal fuerza que resiste ante el deslizamiento
es la friccion que se genera entre la base del muro y el suelo.

Al realizar la verificacion deslizamiento es necesario conocer que fuerzas son

las que actian y generan el deslizamiento como las que se oponen a este.

v
[o

Figura N° 35: Fuerzas resistentes y actuantes por deslizamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la imagen N° 28, en algunos casos se opta por
colocar un dentellén que es una parte sobresaliente en la base del muro. Ello
se debe a que este dentellébn ayuda a aumentar el empuje pasivo.

Para calcular el factor de seguridad ante el deslizamiento se emplea la

Ecuacion N° 09.
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Factor de seguridad al desplazamiento:

_ Z FRESISTENTES

F.S. 9)

Z FACTUANTES

Verificacién por capacidad portante

Por ultimo se debe verificar la capacidad portante del suelo inferior al muro,
con él es necesario garantizar que el suelo no falle debido a la presién ejercida
por el muro. Para ello se debe tener en consideracion donde se aplica la
carga, ya que si se encuentra en el tercio central el calculo del esfuerzo

maximo y minimo es el siguiente:

Esfuerzos actuantes maximo ecuacion N° 10a y Esfuerzos actuantes minimo

ecuacion N° 10b (carga aplicada al tercio central):

(1+ 65) (10a)
B

1

N4
OMax = "5~
ZFV( - 6%) (10b)

OMin =
Ddénde: e = excentricidad.

Sin embargo cuando es aplicada fuera del tercio central se calcula de la

siguiente manera:

Esfuerzos actuantes maximo Ecuacion N° 11a y Esfuerzos actuantes minimo

ecuacion N° 11b (carga aplicada fuera del tercio central):

2%V

TS [6) -]

Omin =0 (11b)

(11a)
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A continuacion se calculara la capacidad ultima del terreno con la cual se
hallar4 el factor de seguridad para garantizar que el suelo no falle por
asentamiento como se muestra en la Ecuacion N° 12, para ello se requiere
garantizar que este factor sea 3.

Factor de seguridad de capacidad de carga:

q
FSCapacidad de carga = = (12)
Amax
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DEFINICION DE TERMINOS

Defensa Riberefia.- Son aquellas estructuras empleadas para proteger de
las crecidas de los rios a las areas aledafas a estos cursos de agua. La
defensa contra las inundaciones incluye, tanto los medios estructurales, como
los no estructurales, que dan proteccién o reducen los riesgos de inundacion

(Elaboracién propia).

Cause.- Se define como aquella concavidad del terreno, natural o artificial,
por donde corre un rio, un canal o cualquier tipo corriente de agua.

(Elaboracién propia).

Desbordamiento.- Se le denomina asi al acto de sobrepasar con creces los

limites o la capacidad normal del cauce de un canal, rio, etc. (Elaboracion

propia).

Precipitaciones.- Es aquella humedad condensada que desciende de la
atmosfera sobre la superficie de la tierra, bajo diferentes formas, tales como

lluvia, llovizna, chubasco, nieve, granizo, niebla, rocio, etc. (Elaboracién

propia).

Gaviones.- Son los depésitos de piedras retenidas con malla de alambre
galvanizado utilizado en ingenieria y construcciones, como sistemas de

contencién. (Elaboracion propia).

Fluvial: La definicién de fluvial se usa para referirse a los procesos asociados

alosrios y arroyos, y a los depésitos y relieves creados por ellos. (Elaboracion

propia).

Caudal: Es la cantidad de liquido que pasa a través de una seccion por

unidad de tiempo. (Elaboracién propia).

Calicatas: Son una de las técnicas de exploracion para extraer informacion
empleadas para facilitar el reconocimiento geotécnico, estudios edafolégicos

0 pedoldgicos de un terreno (Elaboracién propia).
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Hidrologia: Es la ciencia que se dedica al estudio de la distribucion, espacial,
temporal, y las propiedades del agua presente en la atmdsferay en la corteza

terrestre (Elaboracion propia).

Deforestacion: Se define como el proceso del deterioro ambiental que
consiste en la destruccién y eliminacion de vegetacion en un area geografica

cualquiera (Elaboracién propia).

Escolleras: Bloques conformados por rocas de mayor tamafio que las de
mamposteria utilizados para dar proteccién frente ante la accién del agua

(Elaboracién propia).

Fluido: sustancia que, debido a la insuficiencia de las fuerzas de cohesién
intermoleculares, no puede mantener unidos sus diversos elementos, y

termina adoptando la forma del recipiente que lo contiene (Mott, Robert 1996).

Cuenca: Es la depresiéon o concavidad en la superficie terrestre y territorio
cuyas aguas drenan hacia un rio o lago. Cuando se trata de los rios que
desembocan en un mar u océano determinado es preferible el empleo del

término vertiente (Elaboracién propia).

Reforestacion: Reconstitucién o enriquecimiento de la superficie forestal,
mediante el establecimiento de especies arbéreas y/o arbustivas, nativas o
exéticas, con fines de produccién, proteccibn o provision de servicios

ambientales (Elaboracion propia).

Concreto: El concreto es el producto resultante de la mezcla de un
aglomerante (generalmente cemento, arena, grava o piedra chancada, agua
aditivos, etc.) que al fraguar y endurecer adquiere una resistencia similar a la

de las mejores piedras naturales (Elaboracion propia).

Puntera: Parte de la base del muro (cimiento) que queda debajo del intradés

y no introducida bajo el terreno contenido (Fco. Javier Luque 2016).

Talén: Parte del cimiento que se introduce en el suelo para ejercer una mayor

sujecion (Fco. Javier Luque 2016).
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CAPITULO 1Il

3. MA

3.1

RCO METODOLOGICO

TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion que se desarrolla es de tipo Explicativo ya que este tipo de
investigacion se utiliza para explicar el comportamiento de una variable
(variable dependiente) en funcion de una a més variables independientes.
Este tipo de estudio nos permite explicar, comprender e interpretar el por qué
ocurre un fendmeno y en qué condiciones. Con este tipo de investigacion se
busca encontrar las causas del problema.

El tipo de disefio de investigacién es de:

Disefio de campo por que la investigacion se realiza en un ambiente

natural, en el que no hay manipulacion de variables.

Disefio documental por que la obtencion de informacién o datos se

realiza a partir de documentos.

Acciones y actividades

Las acciones y actividades que se realizara para la elaboracion del presente

trabajo de investigacion, son las siguientes:

Recopilaciéon de Informacion

La recopilacion de informacion se iniciara con la bldsqueda de material
bibliografico ya existente en la web, textos, tesis, expedientes técnicos de las
obras existentes, trabajos similares en rios de la regién, del pais y otros
trabajos similares del mundo.

También se realizara una recopilacion de informaciéon de los pobladores

residentes de la zona de estudio.
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Recoleccion de Datos en Campo

Como primera fuente para la recoleccion de datos se realizara por medio de
observacion directa durante las visitas a la zona de estudio (Rio Locumba
C.P. Mirave — Anexo Oconchay, zona rural de Ilabaya).

La recoleccion de datos en campo, seran para la toma de medidas como el
nivel de agua, la profundidad de socavacion, estimar la velocidad del cauce
del rio, medir su pendiente, etc.

Se realizara un andlisis descriptivo de lo que sucede con los muros de

gaviones y concreto ciclépeo existente en las defensas riberefias de la zona.

Interpretacion y Andlisis de Resultados

Se tendra en cuenta lo siguiente:

El estado actual de los muros de gaviones existente en la zona de estudio asi
como la eficiencia que tuvo y las fallas que se generaron.

La recopilacion de informacion y los resultados obtenidos en la visita en
campo (niveles de agua, socavaciones, estudio de suelos, etc.). La

informaciéon bibliografica para la determinacion de los factores de falla
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3.2. POBLACION Y/O MUESTRA DE ESTUDIO

Poblacién

En la presente investigacién se tomard como poblacion o universo, cauce del
Rio Locumba que se tomara para el disefio de defensas riberefias ubicada en:
Ubicacion Politica:

La zona de estudio se encuentra ubicada en las coordenadas geograficas de
Latitud Sur 17°23'00" y Longitud 70°32'00" y UTM 0334762 E— 8084988N

(WGS 84).
Departamento ; Tacna
Provincia ; Jorge Basadre Grohmann
Distrito : llabaya
{
B
Arequlpa- \
£
&v
X
y.
£
LEYENDA
Distritos
@ Centros poblados
@ llabaya N
vias )(f}’
— Afirmado
— Asfaltado - A;—’ E
Bl Departamento de Tacna ‘Jx
] Peru s

Figura N° 36: Ubicacion del Area de Estudio.
Fuentes: Imagenes — Distrito de llabaya.

Muestra de Estudio

La muestra para la investigacion sera tomada del Km 6+080 al Km 6+840
del tramo C.P. Mirave - Oconchay, del cauce del Rio Locumba del Distrito
de llabaya, Regién de Tacna.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos y equipos empleados para realizar un trabajo en campo de

manera mas agil, y de igual manera optimizar sus resultados segun la

operacionalizacion de variables.

Tabla N° 12 Relacién Objetivos / Material

Objetivos Especificos

Material/Instrumento

Determinar los parametros

geoldgicos - geotécnico y de
hidraulica fluvial que inciden en la
crecida del Rio Locumba en el sector
rural de llabaya.

Analizar las alternativas de defensa
riberefias para reducir el riesgo de
desbordamiento del Rio Locumba
sector rural de llabaya.

Realizar un disefio Optimo de
defensa riberefia en el Rio Locumba

para el sector rural de llabaya.

Recoleccién de informacion mediante
libros, revistas, documentos historicos,
acceso a internet, cuadro de memorias
de calculo, etc.
Informacion a través de paginas web
mediante el uso de computadora. Uso
de registros del distrito.
Realizacion de visitas a campo para

observacion, en cuadernos de campo.

Levantamiento de datos en campo y

memorias de calculo.

Fuente. Elaboraciéon Propia

Tabla N° 13 Dimensiones del Muro de Gaviones

N°. Nivel LARGO (m)

ALTURA (H) DEFASE (df)

1

2




Tabla N° 14 Datos sobre el Muro de Gaviones

valor

unidad

Inclinacidon del muro:

Peso esp. de la piedra:

Porosidad de los gaviones:

Geotextil en el terraplen:

Reduccidn en la friccion:

Geotextil en la base:

Reduccidn en la friccidn:

Malla y diam. del alambre

Tipo de gavion:

¢ = V SHe2+(df2+dfs)?

o = 90° - (sen’((df,+df3)/c)-0)

Tabla N° 15 Datos sobre el suelo del terraplén

Inclinacién del primer
trecho:

Largo del primer trecho:

Inclinacién del seg.
trecho:

Peso esp. del suelo:

Angulo de Friccion del
suelo:

Cohesidn del suelo:

P/2<d<20@/3 =

69
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PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Tratamiento de datos y analisis estadistico
Tratamiento de Datos

Con la informacion obtenida se procedi6 a realizar una revisiébn minuciosa de
toda la informacion para desechar o eliminar aquellas que estén incompletos
0 incoherentes.

Contrastacion; con ayuda del asesor se analizara los datos recolectados para

darle un tratamiento cualitativo.

Cotejo de Datos obtenidos: al culminar la obtencién de datos y el andlisis de
la informacién tedrica, empezara su verificacion segun diferentes fuentes de
informacién. Se procedera al cotejo de datos a través de la confrontacién y
posterior la adecuacion entre los datos e informaciones, las hipotesis y
objetivos.

Graficos: se elaboraran gréficos, tablas que muestren los datos obtenidos.

Interpretacion: con los datos obtenidos se efectuara el andlisis respectivo

para proceder a interpretar los resultados obtenidos.

Analisis Estadistico

No aplica
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CAPITULO IV

4. DISENO DE GAVIONES

DESCRIPCION GENERAL

Se plantea el analisis y disefio de dos secciones de muro de contencion a base de

cajas de malla gavién llenas de piedra de canto rodado, considerando una longitud
unitaria de 1.00 m y un caudal de maxima avenida de 54.00 m3/s, conforme a lo

siguiente:

Muro Gavién MG-1: Es aquel en el que el relleno se encuentra colocado del lado
escalonado del muro el cual cuenta con 4 capas de 1.00 m. cada uno, que sera

empleado en la zona 1y 2 del proyecto.
Muro Gavién MG-2: Es aquel en el que el relleno se encuentra colocado del lado

escalonado del muro el cual cuenta con 5 capas de 1.00m. Cada uno, que sera

empleado en la zona 1 del proyecto.

NOMENCLATURA

Ea Empuje activo

Ep Empuje pasivo

Pg Peso propio de la estructura
Ih  Coeficiente sismico horizontal
Iv  Coeficiente sismico vertical

R Reaccion de la fundacion

N Fuerza normal

T Fuerza tangencial



GAVION SECCION MG-1

v
$ B
-

Figura N° 37: Esquema de fuerzas actuantes en el muro gavion MG-1.
Fuentes: Elaboracion propia.

PROCESO DE ANALISIS DEL MURO
DATOS SOBRE EL MURO

Inclinacién del muro:

Peso esp. de la piedra:
Porosidad de los gaviones:
Geomalla en el terraplén:
Reduccidn en la friccion:
Geomalla en la base:
Reduccidn en la friccion:

Malla y diam. del alambre
Tipo de gavidn:

¢ =V JH+(df,+df3)?

o = 90° - (sen’*((dfr+df3)/c)-0)

YR

10.00 Grados

2.20 ton/m?3
30.00 %
Sl
10.00 %
Sl
10.00 %

8x10, @ 2.7 mm

Gavion caja con
diafragma

4,123
85.96 Grados

72



73

CAPAS

ALTURA DEFASE

No. LARGO (Hy) ()
1 3.00 1.00 - dfy
2 2.00 1.00 0.50 df
3 1.50 1.00 0.50  df
4 1.50 1.00 0.50 dfs
SHg= 4.00

DATOS SOBRE EL SUELO DEL TERRAPLEN

Inclinacion del primer 12.00 Grados

trecho:

Largo del primer trecho: 284 m

Inclinacion del seg. trecho: 0.00 Grados

Peso esp. del suelo: yr 1.60 ton/m3

Angulo de Friccién del suelo: ¢ 30.00 Grados

Cohesidn del suelo: 0.00 ton/m?2
p/2<8<2¢/3 =27 15 Grados

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Coeficiente sismico horizontal: Ih 0.16
Coeficiente sismico vertical: Iv 0.00

a=Tan™ (Kn/(1-K))) o 9.09

Coeficiente del empuje activo (Ka):

Ka= sen2(a + B)/{ sen2a*sen(a - 8)*[1 + [(seno(e + 8)*seno(y - €))/(sen(a - §)*sen(a - €))]*?]2 }
Ka=0.449

Coeficiente del empuje pasivo (Kp):

Kp = sen?(a - §)/{ sen2a*sen(a. + §)*[1 - [(seno(e + §)*seno(op + £))/(sen(a. + §)*sen(a + £))]¥2]2 }
K,= 13.888

NOTA: "c" es la superficie tedrica de aplicacién del empuje activo (Ea)
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EMPUJES

Empuje activo

(Ea):
Ea=1/2 *yr * H?2 * Ka
Ea =5.753 (ton/m)

Empuje pasivo

(Ep):
Ep=1/2 *yr * H"2 * Kp
Ep=0.11 (ton/m)

DESLIZAMIENTO

Fuerza normal en la base: (FT=N) 18.15 ton/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 1.19 m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y : -0.21 m
Fuerza de corte en la base : 5.41 ton/m
Fuerza resistente en la base ( FR ) = FT * TAN ¢ + Ep: (FR) 9.43 ton/m
Fuerza de deslizamiento: 5.75 ton/m
Se debe cumplir: Fr/Fp >=1.20
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1.33 CUMPLE

VOLTEO
Momento activo (Ma): 11.93 ton/m xm
Momento resistente (Mg): 33.47 ton/m xm
Se debe cumplir: Mg/ Ma >=1.50
Coef. De Seg. Contra el volteo: (Fs) 2.81 CUMPLE

PRESIONES EN LA BASE DE FUNDACION

Excentricidad: e 0.29 m

Extremo izquierdo: omax = (N/B)*(1+6*(e/B)) Omax = 9.77 ton/m?
Extremo derecho: Omin = (N/B)*(1-6*(e/B)) Omin = 2.33 ton/m?
Max. Tensidn aceptable en la base de Fundacion: 50.00 ton/m?

* Donde e es la excentricidad de la Fuerza Normal N para e <B/6
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Umax Umm —
E/ %
e < b6 l d l e ﬁ|= B2 l
(a) (b)

Figura N° 38: Se muestra a) Excentricidad en la base de la estructura, b) Fuerzas actuantes
sobre la estructura

Fuentes: Elaboracion propia

PRESIONES INTERNAS

CAPA 1

Altura: 3.04 m

Fuerza Normal: 10.50 ton/m
Fuerza Tang.: 3.00 ton/m
Momento Total: 7.06 ton/mxm
Max. tensién Normal: omax= N/(2*d) 7.80 ton/m?
Aceptable: Oadm = 50% y g - 30 47.00 ton/m?
Max. tensidn de traccién: t=T/B 1.50 ton/m?
Aceptable: Tadm = N*tanoe + cg 4.70 ton/m?

Figura N° 39: Esquema de fuerzas internas actuantes en el muro gavién.
Fuentes: Elaboracién propia.
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CAPA2
Altura: 197 m
Fuerza Normal: 5.30 ton/m
Fuerza Tang.: 1.14 ton/m
Momento Total: 3.27 ton/mxm
M3ax. tensién Normal: 4.29 ton/m?
Aceptable: 47.00 ton/m?
M3ax. tensién de traccién: 1.78tf/m? 0.76 ton/m?
Aceptable: 3.77 ton/m?
CAPA 3

Altura: 197 m
Fuerza Normal: 4.53 ton/m
Fuerza Tang.: 1.18 ton/m
Momento Total: 3.14 :])n/mx
Méx. tensién Normal: 3.27 ton/m?
Aceptable: 47.00 ton/m?
Max. tensidn de traccidn: 0.79 ton/m?
Aceptable: 3.50 ton/m?
CAPA 4

Altura: 0.98 m
Fuerza Normal: 2.49 ton/m
Fuerza Tang.: 0.27 ton/m
Momento Total: 1.85 ton/mxm
Max. tensién Normal: 1.68 ton/m?
Aceptable: 47.00 ton/m?
Max. tensidn de traccion: 0.18 ton/m?
Aceptable: 2.76 ton/m?

Donde y ¢ es el peso especifico de los gaviones dado pory p * (1-n) y Py es el peso de la malla en
Kg/m3. Este Ultimo es determinado en funcidn de la traccién admisible en la malla Tmax a través de
la tabla informativa en el Anexo N202 Memoria de Calculo,
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77

Distancia inicial a la izquierda: 1.60 m
Distancia inicial a la derecha: 6.17 m
Profundidad inicial con ref. a la base: 0.00 m
Centro del arco con referencia al eje X: -0.23 m
Centro del arco con referencia al eje V: 5.88 m
Radio del arco: 7.22 m
Numero de superficies analizadas: 47
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global: 1.05
ESTABILIDAD INTERNA
H N T M ax m ax m
Camad ™ Tad Om Oad
a m ton/m | ton/m tonrﬁmx ton/m? ton/m? ton/m? | ton/m?
1 3.04 10.50 3.00 7.06 1.50 4.70 7.80 47.00
2 1.97 5.30 1.14 3.27 0.76 3.77 4.29
3 0.98 2.49 0.27 1.85 0.18 2.76 1.68
VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD
Coef. De Seg. Contra el Deslizamiento 1.33 Tensién en la base (izq.) 9.77
Coef. De Seg. Contra el Volteo 2.81 Tension en la base (der.) 2.33
Coef. De Seg. Contra la Rot. Global 1.05 Max. Tensidn Aceptable: 50.00

tonf/m?
tonf/m?

tonf/m?
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GAVION SECCION MG-2

Figura N° 40 Esquema de fuerzas actuantes en el muro gavion MG-2.
Fuente: Elaboracion propia

PROCESO DE ANALISIS DEL MURO

DATOS SOBRE EL MURO

Inclinacion del muro: e 10.00 Grados

Peso esp. de la piedra: yR 2.20 ton/m?

Porosidad de los gaviones: 30.00 %

Geomalla en el terraplén: Sl

Reduccion en la friccion: 10.00 %

Geomalla en la base: Sl

Reduccion en la friccion: 10.00 %

Malla y diam. del alambre 8x10, @ 2.7 mm

Tipo de gavion: Gavion caja con diafragma
¢ =\ YHg*+(df2+dfs)? c 5.099

a =90° - (sen’((df,+dfs)/c)-e) 88.69 Grados



CAPAS

No.  LARGO AL(TFE)RA DEFASE (df)
1 3.00 1.00 - dfy
2 2.00 1.00 0.50 dfz
3 1.50 1.00 0.50 dfs
4 1.50 1.00 0.50 dfs
5 1.00 1.00 1.00 dfs
YHg = 5.00
DATOS SOBRE EL SUELO DEL TERRAPLEN
Inclinacion del primer trecho: 18.77 Grados
Largo del primer trecho: 1.13 m
Inclinacion del seg. trecho: 0.00 Grados
Peso esp. del suelo: yr 1.60 ton/m3
Angulo de Friccion del suelo: ¢ 30.00 Grados
Cohesion del suelo: 0.00 ton/m2
P/2<8<2p/3=5 15 Grados
DATOS SOBRE LA FUNDACION
Profundidad de la fundacion: 035 m
Largo horiz. de la fundacion: 500 m
Inclinacion de la fundacion: 0.00 Grados
Peso esp. del suelo: yT 1.60 ton/m3
Angulo de Friccion del suelo: ¢ 30.00 Grados
Cohesion del suelo: 0.00 ton/m2
Presion aceptable en la Fundacion: 50.00 ton/m2
Nivel de agua: 000 m

79
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

COEFICIENTES

Coeficiente sismico

X . Ih 0.16
horizontal:
Coeficiente sismico vertical: Iv 0.00
o=Tan?(Kn/ (1 - K))) a 9.09

Coeficiente del empuje activo (Ka):

Ka = sen?(a+B)/{ sen*a*sen(a-d)*[1+[(seno(p+d)*seno(@-£))/(sen(a-8)*sen(a-£))]1/2]3}
Ka =0.515

Coeficiente del empuje pasivo (Kp):
KP = sen?(a-0)/{ sen®a*sen(a+d)*[1-[(seno(¢p+d)*seno(p+¢))/(sen(a+d)*sen(a+€))]1/2]? }

Kp = 22.160

NOTA: "c" es la superficie tedrica de aplicacion del empuje activo (Ea)

EMPUJES

Empuje activo (Ea):
Ea=1/2*yT *H"2 * Ka
Ea = 10.31 (ton/m)

Empuje pasivo (Ep):

Ep=1/2*yT*H"2*Kp
Ep= 2.17 (ton/m)

DESLIZAMIENTO

Fuerza normal en la base: (FT=N) 21.9 ton/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 0.97 m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y : -0.17 m
Fuerza de corte en la base : 7.73 ton/m
Fuerza resistente en la base (FR) =FT * TAN j + Ep: (FR) 11.38 ton/m
Fuerza de deslizamiento: 10.31 ton/m

Se debe cumplir: Fp / F, >=1.20
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1.33 CUMPLE
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Momento activo (MA): 20.97 ton/m xm
Momento resistente (MR): 42.27 ton/m xm

Se debe cumplir: MR /MA >=1.50

Coef. De Seg. Contra el Volteo: (Fs) 2.00 CUMPLE

PRESIONES EN LA FUNDACION

Excentricidad: e
Extremo izquierdo: omax = (N/B)*(1+6*(e/B)) omax =
Extremo derecho: omin = (N/B)*(1-6*(e/B)) omin =

Méax. Tensién aceptable en la Fundacion:

* donde e es la excentricidad de la Fuerza Normal N para e < B/6

PRESIONES INTERNAS

CAPA 1

Altura:

Fuerza Normal:
Fuerza Tang.:
Momento Total:

Max. tension Normal: oMax= N/(2*d)
Aceptable: oAdm = 50"y, - 30
Max. tension de traccion: t=T/B

Aceptable: tAdm = N*tang + C,
CAPA 2

Altura: 295 m

Fuerza Normal: 7.57 ton/m
Fuerza Tang.: 2.52 ton/m
Momento Total: 3.44 ton/mxm
Max. tension Normal: 8.33 ton/m2
Aceptable: 47 ton/m2
Max. tension de traccion: 1.78tf/m2 1.68 ton/m2
Aceptable: 4.6 ton/m2
CAPA 3

Altura: 1.97 m

Fuerza Normal: 4,53 ton/m

Fuerza Tang.: 1.18 ton/m

Momento Total: 3.14 ton/m xm

Méx. tension Normal: 3.27 ton/m2

051 m

15.01 ton/m2
0 ton/m2
50 ton/m2

4,03 m
13.53 ton/m
4.85 ton/m
6.57 ton/m xm
13.97 ton/m2
47 ton/m2
2.43 ton/m2
5.53 ton/m2
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Aceptable: 47 ton/m2

Max. tension de traccion: 0.79 ton/m2
Aceptable: 3.5 ton/m2
CAPA 4

Altura: 098 m
Fuerza Normal: 1.74 ton/m
Fuerza Tang.: 0.33 ton/m
Momento Total: 0.79 ton/m xm
Max. tension Normal: 1.92 ton/m2
Aceptable: 47 ton/m2
Max. tension de traccion: 0.33 ton/m2
Aceptable: 2.8 ton/m2

Donde y 4 es el peso especifico de los gaviones dado por y p * (1-n) y Py es el peso de la
malla en Kg/m3. Este dltimo es determinado en funcién de la traccién admisible en la malla
tvax @ través de la tabla informativa en el Anexo N°02 Memoria de Célculo,

ESTABILIDAD GLOBAL

Distancia inicial a la izquierda: 1.85 m
Distancia inicial a la derecha: 7.65 m
Profundidad inicial con ref. a la base: 0 m
Centro del arco con referencia al eje X: -1.04 m
Centro del arco con referencia al eje Y: 7.21 m
Radio del arco: 8.71 m
Numero de superficies analizadas: 42
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global: 1.07
ESTABILIDAD INTERNA
H N T M tMax tAdm SMax SAdm
Camada
m ton/m | ton/m |[ton/mxm | ton/m?|ton/m?|ton/m? | ton/m?
1 4.03 | 1353 | 4.85 6.57 2.43 5.53 | 13.94
2 2.95 7.57 2.52 3.44 1.68 | 4.60 8.33 | 47.00
3 1.97 4.53 1.18 3.14 0.79 3.50 3.27
4 0.98 1.74 | 0.33 0.79 0.33 2.80 1.92

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD

Coef. De Seg. Contra el Deslizamiento  1.35 Tension en la base (izg.) 15.01 ton/m2
Coef. De Seg. Contra el Volteo 2.02 Tension en la base (der.) 0 ton/m2
Coef. De Seg. Contra la Rot. Global 1.07 Max. Tension Aceptable:  Max. 50 ton/m2
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

Se ha Propuesto el disefio de una defensa riberefia acorde a la necesidad de la
zona, con caracteristicas como ubicacion, dimensiones, funcionalidad entre otros, se
optd por tomar un sistema del tipo flexible como es el caso de muros de gaviones,
gue gracias a la existencia en la zona de materia prima como piedras de canto
rodados que es una de las partes esenciales de su estructura, la utilizacién de esta
en su fabricacion lo hace muy apropiado debido a la reduccion notoria en el costo
de ejecucién con respecto a otros sistemas como de concreto simple o concreto

armado que tienen un costo mucho mas elevado.

Las Secciones de Muros de Gaviones que se muestran en la figura N° 41 MG-1 y
figura N° 42 MG-2 estén de disefiadas de acuerdo a la ubicacion y a las dimensiones
requeridas para cada lugar, siendo estas en las zonas del proyecto 1y 2 en el Rio
Locumba tramo Centro Poblado Mirave — Oconchay.

GAVIONES

NIVEL DE AGUAS EXTRAORDINARIAS J
*

& —

RIO LOCUMBA

RELLENO

2,55

CORTE DE TERRENO PARA
CONSTRUCCION DE MURO

PERFIL DEL TERRENO 0.

1.00
NIVEL DE AGUAS MINIMAS o GEOMALLAS

//// :
NI, %

& —

1.00
1.00

//

Figura N° 41 seccién tipica de muro gavion MG-1, donde se tiene una altura de 4 m. con
una base de 3 m. Utilizado para proteger las zona de proyecto 1 y 2 (Carretera asfaltada y
en servicio C.P. Mirave - Oconchay).

Fuente: Elaboracion propia
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GAVIONES

T—

0,80
(minimo)
00

NIVEL DE AGUAS EXTRAORDINARIAS

e — 050
1.00

RIO LOCUMBA

RELLENO

CORTE DE TERRENO PARA
CONSTRUCCIOK DE MURO

PERFIL DEL TERRENO 0,
1.00

1
00 GEOMALLAS

NIVEL DE AGUAS MINIMAS

00

1.00

1.00

1.00

Figura N° 42 seccién tipica de muro gavion MG-2, donde se tiene una altura de 5 m. con
una base de 3 m. utilizado para dar proteccion a las zona de proyecto 1 (Carretera asfaltada
en servicio C.P. Mirave — Oconchay y caseta de control).

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

6. DISCUSION

En cuanto a las hipétesis especificas tenemos:
Como hipotesis especifica 01, se planteo:

e La geologia de la zona es factor interviniente en la crecida y

posterior desbordamiento del Rio Locumba.

Debido al cambio del clima, en épocas de lluvia es donde se incrementa
enormemente del cauce del Rio Locumba, cabe detallar que aguas arriba
de la zona de estudio se unen dos rios, el Rio llabaya y Rio Salado y las
guebradas Toquepala y Gallinazo, estas dos ultimas presentan flujo de
agua solo en épocas de lluvia; Al unirse todas estas cuencas dan
nacimiento al Rio Locumba por lo que la cantidad de agua que fluye por
ella en las épocas de lluvia de cada afio se incrementa enormemente,
incrementos en los niveles de agua que a su paso genera erosion,
socavacion y desbordamiento del rio, provocando perdidas de terrenos
agricolas y destruccién de construcciones existentes importantes en las
zonas aledafias como viene a ser la via alfaltada que une al C. P. Mirave
- Oconchay. La presencia de curvas y la irregularidad de la trayectoria
del rio, asi como las construcciones aledafias a ellas, son motivos por lo
cual se genera mayores dafios en ciertas zonas, por lo que requieren

mayor atencién para su prevencion y plantear adecuadas soluciones.

Como hipotesis especifica 02, se planteo:

e Los muros de gaviones, celdas de concreto son alternativas

adecuadas para la funcionalidad de las defensas riberefias.

En la actualidad existen una diversidad de sistemas para ser utilizados en las
defensas riberefias, estan pueden ser estructuras rigidas como muros de
contencién de concreto armado (en voladizo, con contrafuertes), muros de
contencién de concreto simple (muros de gravedad de concreto ciclépeo,

emboquillado de piedras) o las llamadas estructuras flexibles que estan
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conformadas por los muros gaviones. Se ha determinado utilizar los muros de
gaviones como propuesta final para ser utilizado como defensa riberefia en el

Rio Locumba.

Como hipotesis especifica 03, se planteo:

e Los muros de gaviones es una defensa riberefia viable y
apropiada para el control del desborde del Rio Locumba, C.P.

Mirave, anexo Oconchay.

Para el control del desbordamiento del Rio Locumba en la trayectoria de C.P:
Mirave - Oconchay donde se encuentra la zona de estudio, se ha determinado
emplear los muros de gaviones como defensa riberefia debido a que se
considera mas viable y adecuada para este tipo de zonas, por su proximidad
para la obtencién de materiales para este tipo de estructuras son mas
asequibles que para otros tipos de estructuras que podrian generar un
incremento excesivo en el presupuesto a comparacion a la de los muros de
gaviones, materiales como material pétreo por la existencia en abundancia

en la zona.

En la actualidad el uso de gaviones se ha expandido enormemente, no solo
es utilizado en defensas riberefias de los bordes de los rios, sino también

como proteccion de puentes, estabilizacion de taludes, carreteras, etc.
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CONCLUSIONES

Para el andlisis de las posibles alternativas se ha recopilado informacion necesaria
in situ y bibliograficos para conocer las causas y factores que intervienen en el
comportamiento y desbordamiento del cauce del Rio Locumba, informacién como:
las Cuencas que dan nacimiento al Rio Locumba, son el Rio llabaya, Rio Salado,
Quebrada Toquepala y Quebrada Gallinazo que en los meses de Noviembre —
Abril son épocas de lluvia donde las precipitaciones aumentan hasta un promedio
anual de 400 mm en las zonas humedas superiores a 3900 msnm. Teniendo un
caudal promedio mensual de 5.64 m3/s y generando un incremento en el caudal
de méxima avenida del rio, llegando a 54.00 m3/s segun sus estudios
meteoroldgicos. Asi como el tipo de suelo que segun clasificacion AASHTO se
identifica como un A2 grava o arena limosa, con un angulo de Friccién de 30°,
Peso especifico del suelo de 1.60 ton/m3 y un peso especifico de la piedra de 2.20

ton/m3.

Se ha comparado las caracteristicas de los diferentes tipos de estructuras
utilizados en defensas riberefias que existentes en la actualidad, como las de
estructuras rigidas de concreto simple y concreto armado asi como estructuras
flexibles como los muros de Gaviones. Por lo que sea determinado que la opcién
mas adecuada en este caso es la construccion de muros de gaviones para
funcionar como sistema de proteccién en el proyecto de defensas riberefias del

Rio Locumba.

Frente a las amenazas de desbordamientos e inundaciones que son frecuentes
en épocas de lluvia que afectan a las zonas aledafias del Rio Locumba, se
concluye la necesidad de construir un sistema de protecciobn con un disefio
adecuado para el Rio Locumba en el tramo C. P. Mirave — Oconchay del sector
rural de llabaya, el disefio de los muros de gaviones varia segun la ubicacion y la
altura por lo que se ha determinado el uso de dos tipos de secciones siendo: la

primera secciéon MG-1 de 4.00 m. de altura y 3.00m. de base apropiado para la
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zona 1y 2 del proyecto y la seccion MG-2 de 5.00 m. de altura'y 3.00 m. de base
apropiado para la zona 1 del proyecto (ver Anexo N° 05).

Por la recopilacion de informacion se ha determinado la necesidad de la
construccién de un sistema de proteccion de defensas riberefias adecuadas, el
uso de muros de gaviones es una de las alternativas mas viables para la zona por
donde fluye el Rio Locumba, debido al alto riesgo de desbordamiento y socavacion
al que se encuentran expuesto, que ocasionaria pérdidas econdmicas por
presencia de actividad ganadera, agricola, construcciones de obras de control y
vias de transporte aledafia al Rio Locumba, que traeria como consecuencia el
retraso del desarrollo de los centros poblados como Mirave, Oconchay entre otros

pertenecientes al Distrito de Ilabaya.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para el disefio de unas defensas riberefias adecuadas
para las zonas de estudio, se debe recolectar informacién veridica, confiable
y verificarla, revisar y hacer comparaciones de informacién, asistir a
capacitaciones que brinda SENAMHI, INDECI, Ministerio de agricultura
(ANA) y demas entidades que traten el tema, para asi tener un mejor
entendimiento de los indicios, el desarrollo de los desastres naturales y la
respectiva prevencion que se debe tener, y asi disefiar profesionalmente las
defensas riberefias acorde a la realidad y a los requerimientos del Rio
Locumba en el tramo C.P. Mirave — Oconchay ubicado en la zona rural de
llabaya.

Se recomienda a futuros tesistas y profesionales que trataran el tema,
recopilar informaciéon actualizada de precipitaciones pluviales y estudio
meteoroldgico que brinda SENAMHI.

Se recomienda a las instituciones del Estado y Privadas que capaciten a sus
proyectistas encargados de elaboracion de proyectos de defensas riberefias,
en el manejo de programas como Hidroesta, River, H-Canales y otras
herramientas que sean necesarios para realizar un adecuado disefio y
analisis, asi como en el manejo de informacion real extraida de la zona del
proyecto, datos como de estudio de suelos, medidas de campo e inspeccién
ocular, necesarios para lograr resultados adecuados con un disefio 6ptimo y
acorde a la realidad del Rio Locumba con la finalidad de que cumpla

propésito.

Recomendar a la municipalidad de llabaya Promover capacitaciones,
campafas informativas y de sensibilizacion a la poblacién en general de los
centros poblados cercanos como Mirave, Oconchay y demés zonas aledanas,
sobre los peligros de desbordamientos, inundaciones e identificar zonas de
peligro y vulnerables asi como su prevencién, para evitar realizar

construcciones en zonas de peligro.
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N°01: SE OBSERVA EL TRAMO DE LA PROPUESTA DEL MURO DE GAVIONES ZONA 1 DEL
PROYECTO DEL RIO LOCUMBA PROGRESIVA 6+080 DEL TRAMO CP. MIRAVE —
OCONCHAY.

FOTO N° 02: SE OBSERVA LA AUSENCIA DE PROTECCION CON MUROS DE CONTENCION EN
LA ORILLA DEL RIO PROGRESIVA 6+080 DEL TRAMO CP.MIRAVE- OCONCHAY.
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FOTO N°03: SE OBSERVA EL CAUDAL DEL RIO LOCUMBA PROGRESIVA 6+080 DEL TRAMO
CP.MIRAVE- OCONCHAY.

FOTO N°04: SE OBSERVA EL CAUDAL DEL RIO LOCUMBA EN EPOCAS DE VENIDAS
PROGRESIVA 6+080 DEL TRAMO CP.MIRAVE- OCONCHAY, MARZO DEL 2015.
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FOTO N°05: SE OBSERVA UN MURO SECO EN EL TRAMO DE PROPUESTA DEL MURO DE
GAVIONES PROGRESIVA 6+840 DEL TRAMO CP.MIRAVE- OCONCHAY.

FOTO N° 06: SE OBSERVA LA ZONA RESTAURADA DANADA POR LAS VENIDAS DEL RIO
LOCUMBA, CORRESPONDIENTE A LA ZONA 2 DEL PROYECTO PROGRESIVA 6+840
DEL TRAMO CP.MIRAVE- OCONCHAY.
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FOTO N°07: SE OBSERVA EL TALUD AFECTADO POR LA EROSION DEL RIO LOCUMBA
PROGRESIVA 6+840 DEL TRAMO CP.MIRAVE- OCONCHAY.

FOTO N°08: SE OBSERVA EL CAUDAL DEL RIO LOCUMBA EN EPOCAS DE VENIDAS
PROGRESIVA 6+840 DEL TRAMO CP.MIRAVE- OCONCHAY, NOVIEMBRE DEL 2014.
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ANEXO N° 05
PLANOS
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