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RESUMEN

En los ultimos afios el Peru se ha visto sometido a una serie eventos destructivos, tales como
Huaycos, flujo de lodos e inundaciones, los que han provocado una serie de trastornostanto
en la economia como en la vida de las personas, en especial de aquellas ubicadas cerca de
cauces, hasta hace poco inactivos.

Dentro de este contexto, el presente trabajo de investigacion se centra en el estudio de las
consecuencias de un posible flujo de lodos en la quebrada Quirid, ubicada en el
Asentamiento Humanos Nicolas de Piérola en Huachipa, Lima, Peru; asi como una propuesta
para la mitigacion de los efectos que este evento pueda tener en la poblacion yen la propiedad
privada. Con la finalidad de poder determinar las posibles zonas de inundacion acontecidas
en un evento extraordinario, se ha modelado el flujo de escombros en la zona de interés. Para
esto se realizé un levantamiento topografico especifico de la zona de estudio. Los caudales
se tomaron de la base de datos del SENAHMI, y finalmente con estos datos se realizo la
simulacion del flujo de lodos usando el software HECRAS. Ademaés, de los datos
preliminares se propuso la colocacion de una serie de muros de contencion, tomando como
base las zonas de inundacion establecidas. Los resultados obtenidos muestran que la
propuesta de reforzamiento hecha permite la contencion del flujo de lodos, evitando que esta

pueda alcanzar mayor extension y mitigando de esa manera los dafios.

Palabras clave: Flujo de lodos, muros de contencidn, zonas de inundacion.
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ABSTRACT

In recent years Peru has been subjected to a series of destructive events, such as Huaycos,
mudflow and floods, which have caused a series of disruptions both in the economy and in

the lives of people, especially those located near channels, until recently inactive.

Within this context, the present research work focuses on the study of the consequences of a
possible flow of sludge in the Queiré Quirid, located in the Nicolas de Pierola Human
Settlement in Huachipa, Lima, Peru; as well as a proposal for the mitigation of the effects
that this event may have on the population and on private property. In order to determine the
possible flood zones that occurred in an extraordinary event, the debris flow has been
modeled in the area of interest. For this, a specific topographic survey of the study area was
carried out. The flows were taken from the SENAHMI database, and finally with this data
the simulation of the sludge flow was carried out using the HECRAS software. In addition,
the preliminary data proposed the placement of a series of retaining walls, based on the
established flood zones. The results obtained show that the reinforcement proposal made
allows the containment of the sludge flow, preventing it from reaching greater extension and

thus mitigating the damages.

Keywords: Mod flow, wall retaining, flood zone.
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11 Realidad Probleméatica

Observamos con frecuencia en nuestro pais que en épocas de lluvias ocurren huaycos, las
mismas que tienen efectos destructivos en pueblos y ciudades vulnerables. Esta situacion
ocasiona pérdida de vidas humanas, y también dafios materiales incalculables en perjuicio
de los habitantes que viven alli.

“Es entonces necesario lograr la reduccion de los efectos de los desastres naturales
producidos por los huaycos, y esto se alcanzara dandoles mayor énfasis a las actividades pre-
desastre, incluyendo la debida planificacion, medidas de prevencion y preparativos
adecuados” (Carhuayal 1992).

Una de las medidas de prevencion para evitar los desastres mencionados por los huaycos son

los muros de contencion.

El Asentamiento Humano Nicolas de Piérola perteneciente al distrito de Chosica, esta
ubicado en la zona de alto riesgo ante los huaycos. Estas localidades existen muros de
contencidn que fueron construidos en el afio 2000 por la Municipalidad de Chosica. Dichos

muros de contencion son del tipo muros por gravedad.

En laactualidad los muros se encuentran en gran estado de deterioro, con rajaduras, cimentos
expuestos y zonas de la quebrada que en partes falta descomatar. Se observa a simple vista
gue no estan en condiciones de cumplir la funcién para la cual fueron construidas: proteger
a la comunidad ante huaycos. En anexo se presentan fotografias que muestran el estado de

los muros de contencion.

Por esta realidad problematica es necesario prevenir desastres en el Asentamiento Humano

Nicolas de Piérola y adoptar medidas para evitar pérdidas humanas y materiales.

Se hace necesario presentar una propuesta de muro de contencidn que tenga las
caracteristicas técnicas de un disefio adecuado y eficiente y efectivo que ayude a evitar los

efectos de los huaycos.



20

Figura 1-1:Estado actual de muros en la cabrada seca QUIRIO

12 Trabajos previos

Para realizar el presente proyecto se realizo la busqueda de trabajos de investigacion a nivel
internacional y nacional, y se encontraron los siguientes:

1.2.1 Antecedentes Internacionales

Rojas (2009) en su tesis titulada Disefio de muros de contencion, Sector La Aguada, Comuna
de Corral, Chile, tuvo como objetivo solucionar los problemas de estabilidad de taludes del
sector de la Agliada, mediante obras de contencion de tierras. Las conclusiones a las que
arribd con el estudio fueron: 1) Con respecto a la topografia se observa en los cortes
transversales y longitudinales que una importante cantidad de los taludes, tienen una
pendiente casi vertical. 2) En cuanto a las alternativas de medidas reductoras de riesgo de
deslizamientos de tierra, se eligieron los muros de contencion en voladizo, por ser el mas
conveniente para la zona. 3) En cuanto a los datos usados para disefiar el muro se utilizaron
valores tabulados de angulos de friccion y cohesion, al no ser posible efectuar los ensayos
de mecanica de suelos pensados inicialmente. 4) Un efecto directo de lo expresado lineas
antes, pueden ser las dimensiones de las losas de base de los muros, ya que al utilizar valores
considerando las peores condiciones que podria tener el suelo de fundacién, se podria

obtener valores sobredimensionados para estas secciones.
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1.2.2 Antecedentes nacionales

Lépez (2017), en su tesis titulada Evaluacion del Muro de Contencién en la avenida
Arequipa, pueblo joven La Primavera, Chimbote 2017 — Propuesta de Mejora se plante6
como objetivo evaluar el estado actual del muro de contencion en la avenida Arequipa del
pueblo joven La Primavera, Chimbote — 2017 y elaborar un nuevo disefio de muro. En sus
conclusiones presenta que se determiné la compresion de concreto en los dos tramos del
muro de contencidn, se determind la patologia del muro de contencién, de acuerdo a lo
estudiado podemos establecer que el muro de contencidn existente en cualquier momento
fallaria por deslizamiento, se realizo el analisis estructural a través del Sap2000 para ambos
disefios, determinando que el disefio actual sufre mayor estrés por parte del concreto por lo
que fallaria en cualquier momento el muro, mientras que el nuevo disefio presenta un nudo
rigido en la parte céntrica lo cual garantiza la estabilidad de la estructura. Finalmente se
realizd el nuevo disefio de muro de contencion, sefialando que el disefio depende

principalmente de las caracteristicas de la estructura y del relleno a soportar.

Bernuy y Bueno (2015) en su tesis Estabilizacion de ladera con muros de contencion y
estudio de impacto ambiental para la proteccion de viviendas en el barrio de San Isidro del
distrito de San Marcos — Huari, Ancash, se planteé como objetivo estudiar la estabilizacion
de ladera con muros de contencion y estudiar el impacto ambiental para proteger las
viviendas de la zona indicada, obteniendo como conclusiones: 1) La zona de vulnerabilidad
y el riesgo con el que viven los pobladores de la zona de estudio se debe al crecimiento
urbano, movimientos sismicos y grandes precipitaciones de lluvias que debilitan el suelo
convirtiéndolo en una zona critica. 2) Se han efectuado los estudios topograficos de la zona
urbana sefialando las caracteristicas. 3) Geologicamente en la zona el material es semirocoso,
con una capa de conglomerado con profundidad entre 1.00 — 2.00 m. 4) Se realiz6 una
calicata, y los suelos son del tipo GC — GM. La Presién admisible del suelo para disefiar el
muro es de ga= 1.67 kg/cm. 5) Se determinaron las pautas para el disefio de los muros de
contencidn. 6) Se hizo el disefio estructural de muros de contencion para alturas de 3, 3.5m,
4m, 5m y 8 m de altura, de acuerdo a como estan ubicadas las viviendas. 7) Se efectud el
estudio de impacto ambiental para el futuro cuando ejecuten los muros se consideren las

medidas para mitigar el impacto ambiental.

Paucar, J. y Pari, H. (2014) en su estudio Propuesta técnica para la proteccion de la carretera

Ocopa - Anchonga km 06+500, afectado por la erosion del rio Lircay, definieron como
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objetivo presentar la propuesta técnica de un muro de contencion en el tramo de la carretera
indicada, llegando a las siguientes conclusiones: a) ElI muro de contencién de tipo gravedad
y de voladizo solo serd posible utilizarlo al cumplir con la resistencia de disefio, a los 28
dias. Con respecto al muro de gavién se puede utilizar inmediatamente y no es necesario
esperar a cumplir con su resistencia porque esta dada desde el inicio de su construccién. b)
Los tres tipos de muro propuestos son seguros y funcionan perfectamente, y con respecto al
costo el muro de gavion es el mas econdmico, por lo tanto, se propone este tipo de muro para

la proteccion de la carretera.
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13 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Muros de contencidén

Segun UCLM (2011), los muros son “elementos constructivos que tienen como propdsito
principal contener un terreno natural, o un relleno natural o un elemento a almacenar”. Para
Escobar y Duque (2016), los muros de contencion son estructuras verticales y lineales
construidas como una pared para soportar taludes escarpados de masas de suelo y rocas en

macizos fracturados, o de arrumes de materiales heterogéneos”

1.3.2 Muro de gravedad

Son estructuras que basan su funcionamiento en la estabilidad que les provee su gran masa,
es decir, debido a sus grandes efectos gravitacionales (Torres 2008). Con respecto a su

seccidn transversal, estas son de varias formas, tal como se puede apreciar en la Figura 1-2.

La estabilidad depende de su propio peso y del suelo que le sirve de apoyo, por ello necesita
de grandes dimensiones que dependen del empuje. La base de estos muros puede tener una
profundidad minima de 0.80 mt. Por el lado de la economia, pero por la experiencia de los
eventos ya ocurridos en la quebrada Quirio, nos deja como experiencia que tendriamos que
emplear una excavacion para cimentar no menor a los 2.50 mt. de profundidad, ya que enla
actualidad hay muros que fueron construidos en el pasado y que presentan cimientos

expuestos por la caida de huaycos.

< TITI N

T STTFT 777777

Figura 1-2: Tipos de muros de gravedad mas comunes en la practica de la ingenieria.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1-3: Efecto de los flujos de lodos en las estructuras.
1.3.3 Muro de voladizo o en ménsula

Son muros que “resisten la presion de tierra por la accién en voladizo de una pantalla vertical
empotrada en una losa horizontal (zapata), ambos convenientemente protegidos para
soportar los momentos y fuerzas cortantes a los que estan sujetos. Generalmente son
economicos para alturas no mayores de 10 metros”. (Torres, 2008). En la figura N° 3 se

puede apreciar la seccidn transversal de un muro de este tipo.

La forma méas conocida es la denominada T, que obtiene su estabilidad por el ancho de la
zapata, de modo que la tierra colocada atras del muro, coadyuva a evitar el volcamiento y
lastra del muro aumentando el rozamiento entre el suelo y el muro en la base, mejorando asi

la seguridad del muro al deslizamiento.

Los muros de este tipo son disefiados para resistir el empuje de tierra, la eliminacion del agua
debe realizarse con diversas alternativas de drenaje. Entre las comunes se tienen la

colocacion de drenes en la partes posterior de estos, es decir, en el trasdos.

Si el terreno no se estd drenado apropiadamente, podrian suceder presiones hidrostaticas
indeseables. Las pantallas de concreto en este tipo de muros son generalmente delgadas, con
un espesor cerca de 1/10 de la altura del muro, dependiendo de las fuerzas cortantes y
momentos flectores ocasionados por la presion de tierra. El espesor de la corona debe ser tan
grande como para permitir la colocacion del concreto fresco, y en general se utilizan valores

entre 20 y 30 cm.
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El espesor de la base depende de las fuerzas cortantes y momentos flectores de las secciones
ubicadas en la parte delantera y posterior de la pantalla, de tal manera que el espesor depende
directamente de la posicion de la pantalla en la base, si la dimensidn de la puntera oscila
alrededor de 1/3 del ancho de la base, el espesor de la base por lo general se ubica entre 1/8

y 1/12 de la altura del muro.
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Figura 1-4: Muro de concreto tipico en voladizo
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1.3.4 Muro con contrafuertes

“Los contrafuertes son juntas ubicadas entre la pantalla vertical del muro y la base. La
pantalla de este tipo de muros soporta la presion funcionando como losa continua que se
apoya en los contrafuertes, de tal manera que el refuerzo principal en el muro se ubica de
manera horizontal. Son muros de concreto armado y son econdmicos para alturas de mas de
10 metros” Torres (2008). En la figura N° 4, se puede apreciar una vista parcial de un ejemplo
de este tipo de muro. Los contrafuertes pueden ser ubicados en la parte interna de la pantalla
en contacto con la tierra 0 en la parte externa en la cual por estética es inconveniente. Los
muros con contrafuertes son muros en voladizo que han evolucionado, debido a que al
incrementar la altura del muro se incrementa el espesor de la pantalla, incremento que es
reemplazado por los contrafuertes; la solucion supone un armado, encofrado y vaciado mas

complicado.

Corona

Pantalla

Contrafoertes

Figura 1-5: Muro de contencidn con contrafuertes, usado en estructuras de gran altura.
1.3.5 Estabilidad

Con respecto a la estabilidad de un muro de contencion, Torres (2008) sefiala que “el analisis
de la estructura considera la fijacion de las presiones que se ejercen por encima de la base
de fundacion, tales como empuje de tierra, peso propio, peso de la tierra de relleno, cargas y
sobrecargas con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento y deslizamiento, asi

como Vvalor de las presiones de contacto”.

El peso propio del muro: esta presion actua en el centro de gravedad de la seccion, y se puede
calcular facilmente dividiendo la seccién del muro en areas parciales sencillas y de

propiedades geométricas conocidas.

La presion que el suelo actla sobre el muro que la contiene esta relacionada directamente

con el desplazamiento del conjunto. En el estado natural, si el muro permanece estéatico la
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presion es de reposo; si el muro se desplaza y se aleja del suelo, la presién se reduce hasta
un estado minimo conocido como presién activa. Si el muro se mueve contra la tierra, la

presion se eleva hasta un maximo conocido como presion pasiva.
1.3.6 Teorias de empuje de tierras sobre muros de contencion

El empuje es la presion que ejerce el terreno hacia el muro de contencion o al contrario y
depende de la inclinacion del muro, las propiedades del suelo, y la ubicacion del nivel
freatico (como se cita en Palacios, L. y Toala, M., 2015, p.24). Existen dos tipos de empuje

0 presion:

e Presion Activa (PA): es el empuje que ejerce el suelo sobre el muro de contencion.

e Presion Pasiva (PP): es el empuje que ejerce el muro de contencion sobre el suelo.
Las principales teorias para determinar estos empujes corresponden a Coulomb y Rankine.

Teoria de Coulomb. Esta teoria consiste en que “la presion que ejerce sobre el muro se
determina considerando el equilibrio limite de una tajada de suelo limitada por la espalda de
la pared, en la cual se incorpora el efecto de la friccion entre la estructura y el suelo (6)ge

considera la superficie de falla plana y se aplica a muros de contencion con cualquier
inclinacion en su trasdos () o en el talud (@) (Fratelli, 1993).

Hipdtesis

De acuerdo a Guevara (2008), la Teoria de Coulomb se basa en las siguientes hipotesis:

1. Limita laaplicacion para el caso de presion activa de tierras a un area de rotura plana.
Esta hipotesis es aceptada para la presion activa del suelo, pero para la presion pasiva
cuestionada.

2. El suelo es una masa isotropica y homogénea, con rozamiento interno y cohesion,
con un drenaje conveniente, de modo que no se consideren fuerzas intersticiales en
él.

3. Las fuerzas de rozamiento se reparten de manera uniforme a lo largo del plano de
falla.

4. La cufia de falla se conduce como un cuerpo rigido.
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La falla es un problema de deformidad plana (bidimensional), y se considera una longitud
unitaria de un muro infinitamente largo. La cufia de falla se desplaza a través de la pared

interior del muro, ocasionando rozamiento entre el muro y el suelo.

Figura 1-6:Suelos, fundaciones y muros”, Graciela Fratelli (1993)
Con las hipotesis sefialadas anteriormente, Coulomb obtuvo las ecuaciones que se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1-1: Calculo de las presiones del suelo usando la teoria de Coulomb.
TIPO DE PRESION | ECUACIONES

1

Pn = EyHZKu
Presion Activa Coeficiente de empuje de suelo
sen*(f +¢'
K, = n“(f +¢')

2
,sen(«b' +48) sen(¢' — a)]

senf sen(l:’—b')[l +\J sen(g—3) sen(a < B)

l 2
P,, — jz'}’H‘K,,
Presion Pasiva Coeficiente de empuje de suelo
sen’(f — ¢'
K = n‘(f —¢') -

P

- jsen(:p’ + &) sen(¢’ + a)

sen?f sen(f + &) sen(f + &) sen(a + )

sia=0,f =90y el muro fuera completamente liso & = 0 entonces

K, = tan? (45 - %) K, = tan? (45 +%)
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g = Angulo de indiinacién de la pared interna del muro (grados)
§ =  Angulo de friccién del muro (grados)

a = Angulo de indinacién del talud (grados)

K, = Coeficiente de presion activa

K, = Coeficiente de presion pasiva

1.3.7 Teoria de Rankine

“Es una propuesta de teoria mas simple para el calculo de las presiones del suelo y se basa
en el equilibrio plastico, referida a la situacion en que cada elemento de la masa de suelo esta

a punto de tener una falla” (Fratelli, 1993).
Hipotesis

Rankine considero las siguientes hipotesis en su teoria:
El suelo es una masa isotropica y homogénea.

No existe friccion entre el muro y el terreno.

El paramento interior del muro es siempre vertical.

La direccidn de la presion es paralela al talud o inclinacion de la superficie.

IS S o

La presion resultante de tierra es aplicada a 1/3 de la altura del muro, considerando

constantemente desde la base del muro.

El disefio de los muros aplicando la teoria de Rankine se considera apropiado, de manera

especial para suelos no cohesivos.
1.3.8 Disefio de muro de contencion

De acuerdo a (Bernuy y Bueno (2015), el disefio de un muro de contencion consiste en seguir
dos pasos. Seleccionar de manera tentativa las dimensiones de la estructura del muro de

contencion.
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Figura 1-7: Esquema de disefio tipico para el caso de muros de contencion.

Tabla 1-2: Ecuaciones para el calculo de empujes usando la teoria de Rankine.

TIPO DE PRESION ECUACIONES

1 2
Pa = SYH?K,

Presion Activa

Coeficiente de empuje de suelo

cosa — Jcos?a — cos? ¢’

K, =cosa

cosa + Jcos’a — cos* ¢’

1 2
Pp S E}’H Kp
Presion Pasiva Coeficiente de empuje de suelo
cos @ + Jcos? a — cos? ¢’
K, = cosa ‘/ xey

cos a — ,/cos? @ — cos? ¢’

Si @ =0 entonces
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a = Angulo de inclinacion del talud (grados)
¢' = Angulo de friccion del suelo (grados)
K, = Coeficlente de presion activa

K, = Coeficiente de presion pasiva

Elaboracion propia. Fuente: Fratelli (1993)

Analizar la estabilidad de la estructura frente a las presiones que ejercen sobre ella, y

considera los siguientes tipos:

Estabilidad de talud
Estabilidad al volcamiento
Estabilidad al deslizamiento
Estabilidad global

Hundimiento

o & w N oE

Si los resultados no son convenientes, se cambian las dimensiones y se reanuda el analisis.
Para realizar la primera tentativa de seleccion de las dimensiones del muro, el disefiador se
basa en su experiencia, 0 emplea tablas que contienen la relacidn entre el ancho de la base y
la altura para muros comunes. Para el analisis lo primero es calcular la magnitud de las
presiones que ejercen por arriba de la base del muro, incluido la presion de tierra y el peso
del muro. A continuacién, se debe calcular la estabilidad del muro con respecto al

volcamiento. Al final se debe calcular la resistencia del suelo de apoyo al muro para:
a. Evitar el deslizamiento del muro por el plano de su base.
b. Soportar la presion maxima en el borde exterior de la base evitando el volcamiento.

c. Resistir las presiones verticales, incluyendo el peso del terraplén sin asentamiento

excesivo, volcamiento o deslizamiento hacia el exterior del muro.



32

14 Modos de falla en muros de contencion

Un muro de contencion es propenso de perder su configuracion geométrica, esto puede ser
debido a la accién de las cargas externas generadas por la accion del empuje de tierras, por

la infiltracion del agua o incluso por la accion de un sismo.

Los ingenieros encargados del disefio y construccion de este tipo de estructuras, deben tener
en cuenta los posibles mecanismos de falla, por tanto es importante el conocer y entender
cada uno de los modos de falla reportados en la literatura, en la Figura 1-8 se muestran los
modos de falla tipicos en este tipo de estructuras.
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capacidade de carga ruptura generalizada

Figura 1-8: Modos de falla tipicos en muros de contencion: Fuente: Introduccién a la

ingenieria geotécnica. Braja Das (2014) y Baroni et al. (2012).

El primer modo de falla caracteristico de los muros de contencion es el deslizamiento, en
este tipo de falla, existe un gran desplazamiento de la estructura de retencion, lo que generara
gue una cufia de tierra se desprenda, arruinando la explanacién formada por ella estructura
de contencion, este hecho ademas podria tener implicaciones ain mayores, si se tienen

estructuras construidas sobre estas explanaciones.
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El segundo modo de falla esta asociado con el volteo de este tipo de estructuras, este tipo de
falla puede ocurrir si la base del muro se encuentra perfectamente restringida, sin embargo,
al ser las fuerzas actuantes demasiado intensas, estas pueden provocar el giro del muro, este

tipo de falla se observa en la Figura 1-8.

El tercer tipo de falla encontrado en los muros de contencién es la falla por capacidad de
carga, este tipo de falla ocurre debido a que el suelo de fundacion, no ofrece la capacidad
resistente necesaria, por lo que terminara cediendo, lo que se traduce en un hundimiento del
muro de contencidn, con un giro asociado, como se puede observar en la figura mencionada

anteriormente.

El cuarto tipo de falla es debido también al tipo de terreno de fundacién, ya que aunque este
falla no esta asociada a la falla del suelo de cimentacion, en la se puede observar claramente
que la falla se debio a la formacién de un linea de falla en el terreno, es importante notar que
este tipo de falla es global y que en general resulta mas complicado de detectar, ademas es
un tipo de falla que tiene mayor probabilidad de ocurrir en terrenos blandos que en terrenos
rigidos (Braja Das, 2010).

15 Dimensionamiento tipico de muros de contencion de gravedad

Aunque en general el dimensionamiento de los muros de contencion, dependera de las
condiciones tipicas de cada caso, y en especial de que el disefiador garantices la estabilidad
de la estructura de retencidn, tanto al deslizamiento, como al volteo, existen disponibles en
la literatura técnica, proporciones y dimensiones recomendadas, las que pueden ayudar al
ingeniero practica al dimensionamiento de este tipo de estructuras. De acuerdo con lo
mencionado, Braja Das (2014), propone unas proporciones béasicas para el
dimensionamiento de muros de gravedad, en la Figura 1-9 se muestran las caracteristicas

tipicas de este tipo de estructuras.
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Figura 1-9: Dimensionamiento tipico de muros de contencion de gravedad. Fuente:

Introduccidn a la ingenieria geotécnica. Braja Das (2014).

16 Presion lateral sobre muros de contencion

Es importante tener en cuenta que al construir un muro de contencion, lo primero que se hace
es realizar un tendido del talud natural encontrado en la zona, esto se logra mediante la
formacién de un nuevo talud, con pendiente bastante inferior a la entrada en estado natural,
de tal manera que se garantice la estabilidad de esta mientras dure la construccién de muro.
Sin embargo, una vez terminada la construccion del muro, el espacio entre el trasdés vy el
talud formado para la construccion debera ser rellenado, ya que lo que interesa es aprovechar
la plataforma formada por el mutro de contencion, sin embargo, al término de este proceso,
el muro quedar sometido a una presion lateral inducida por el relleno, queda claro que en un
principio, la carga lateral transmitida al muro sera debida Gnicamente al peso del relleno ya
sus propiedades mecéanicas, sin embargo, cuando la obra entre en servicio, es de esperarse
que sobre la plataforma formada, empiecen a actuar una serie cargas, las que inevitablemente

terminaran incrementando las presiones laterales sobre el muro de contencién.

En este punto resulta importante entender como funciona la trasmision de cargas laterales en

el caso de suelos, lo primero que debemos hacer es imaginar que en lugar de suelo se tiene
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un fluido, esta técnica es conocida como la analogia de Terzagui, de aqui podremos entender
claramente que existe cierto nivel de presiones actuando en el trasdds del muro, aunque a

diferencia de un fluido, este no es igual a la presion vertical del fluido.

Comencemos este estudio, suponiendo una masa de suelo, como la mostrada en la Figura 1-
10, y que dentro de esta masa se toma una porcion infinitesimal de esta, es decir una porcion
de suelo suficientemente pequefia, como para que los cambios en sus propiedades de primer
sean mucho mas importantes que los cambios de orden superior, esto en términos
matematicos pude ser entendido como que, la derivada de primer orden de cualquier funcion

de interés, es mucho mayor que las derivadas de orden superior.

| |
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Figura 1-10: Estado en reposo y estado activo de un suelo. Fuente: Principles of

Geotechnical Engineering. Braja Das (2010).

Sin embargo, la masa infinitesimal considerada debe ser lo suficientemente grande como
para que las propiedades de esta puedan ser descritas en términos macroscépicos, esto ultimo

es equivalente a decir que puedan ser usadas teorias de fallas como las Rankine o Coulomb.

Ademas, con la finalidad de simplificar el modelo estudiado, consideraremos que el la masa
de suelo se encuentra sostenida por un muro de contencion infinitamente largo, al igual que
el suelo, esta suposicion nos permite estudiar este problema como un problema de estado
plano de deformaciones, es decir un estado en el que las deformaciones se presentan

Gnicamente en el plano de analisis.
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En este caso, la particula se encontrara sometida a un estado de esfuerzos biaxial, en el que
se encuentran actuando los esfuerzos verticales y los esfuerzos horizontales, en este punto
cabe aclarar que el esfuerzo vertical en un punto cualquiera de la masa de un suelo puede ser
obtenida multiplicando el peso especifico del suelo, por la profundidad a la que se encuentra
el punto analizado. En la notacién de la figura presentada, podemos decir que el esfuerzo
vertical efectivo tiene el valor dea’», mientras que el esfuerzo horizontal efectivo se denot6
mediante la letra ¢’p, el problema planteado pude resumirse en determinar cudl es el valor

del esfuerzo horizontal.
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Figura 1-11: Estado pasivo de suelo. Fuente: Principles of Geotechnical Engineering. Braja

Das (2010).

En este punto se debe tener en cuenta, que de acuerdo con el estado del arte del ingenieria
geotécnica, el esfuerzo horizontal en el suelo dependera del estado del suelo, y este estado
esta vinculado estrechamente, con el nivel de movimiento relativo del muro, como se puede
observar en la Figura 1-10 y Figura 1-11 (Braja Das, 2010). De acuerdo con esto, existen

tres estados del suelo, el estado pasivo, el estado activo y el estado de reposo.
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1.6.1 Presion de reposo

El estado de reposo se da cuando el suelo ubicado en el trasdds del muro, no experimenta
ningun tipo de movimiento relativo, es decir la masa del suelo de relleno se encuentra en
estado de reposo, en este caso, a la relacion entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo vertical
se le conoce como coeficiente del suelo en estado de reposo y tiene la siguiente expresion:

o'y
ko =

o'n

En la Figura 1-12se presenta un grafico que muestra la variacion de la presion ejercida por

una masa de suelo sobre un muro de contencidn, de acuerdo con el nivel de desplazamiento

relativo.
Earth pressure, o,
A
Passive pressure, 0, [d=—————————— = a——

o |
P |
|
|
|
|
|
) |
At-rest pressure, o, |
|
|
|
|
_—/I-: ————— - Aclive pressure, o, |
2 |

|

< y v >
Wall tilt | AL, | AL, | Wall tilt

- — L >
I H | H '

Figura 1-12: Variacion de la presion lateral inducida por el relleno tras un muro de contencién.

Fuente: Principles of Geotechnical Engineering. Braja Das (2010).

De este grafico podemos observar que si el muro se mantiene fijo, el suelo ejercerd una

presion tipica, cominmente llamada presion de reposo.
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1.6.2 Presion Activa

Si la masa de suelo ubicada en el trasdos del muro empuja la masa del suelo, logrando un
movimiento relativo de este, habra un menor contacto entre el suelo y el muro, por lo que se
puede esperar que las presiones disminuyan, de hecho, si no s apoyamos de la Figura 1-12,
podremos observar que si nos movemos a la izquierda en el eje horizontal, el nivel de presion
entre el muro y las masas de suelo tiende a disminuir, hasta alcanzar un valor limite, a este

estado se le denomina usualmente empuje activo del suelo.

Ademas de acuerdo con la Figura 1-10, podemos ver que una vez que se ha alcanzado el
estado mencionado, la presion ejercida por el suelo pasaria a llamarse ¢’q, y la relacion entre
el esfuerzo activo y el esfuerzo vertical en la masa del suelo, se Ilama coeficiente de empuje

activo.

ka =—

Con la finalidad de poder determinar el estado de empuje activo, nos apoyaremos del uso de
las circunferencias de Mohr. En el estado inicial, la masa de suelo estudiada se encontraba
en reposo, por lo que en el plano horizontal el esfuerzo normal es igual a5, mientras que el
esfuerzo de corte es igual a cero; en el caso de los esfuerzos aplicados en el plano vertical,
podemos observar que en el estado de reposo el esfuerzo normal es igual a ka”’,, mientras
que el esfuerzo de cortante es igual a cero. Al graficar este estado inicial, obtenemos la

circunferencia “a”, como se puede observar en la Figura 1-13.

Ademas si tenemos en cuenta que a medida que el muro se aleja del relleno de suelo, los
esfuerzos normales horizontales aplicados sobre el trasdds del muros, van disminuyendo
gradualmente, como podemos apreciar de la Figura 1-12; en este punto se puede plantear que
existird un punto en el que el esfuerzo de corte excedera el limite que la masa de suelo pueda
tolerar, por tanto, cuando ocurra el estado activo del suelo, la circunferencia de Mohr sera
tangente a la linea de que define el limite de falla del suelo, como se puede apreciar en la

misma figura.

En este punto es importante considera que el estado de falla dependera de las propiedades
del suelo, tales como la cohesion, y el angulo de ficcion interna, por tanto la determinacién
de la presidn activa, dependera, de estas propiedades y del estado inicial del suelo, es decir

de las presiones verticales actuantes.
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Figura 1-13: Determinacion del esfuerzo de horizontal asociado al estado activo del suelo, de
acuerdo con la teoria de Rankine. Fuente: Principles of Geotechnical Engineering. Braja Das

(2010).

Después de realizar un proceso de equivalencias entre los triangulos presentados en la Figura

1-13, se obtiene la siguiente expresion:

(!) '\ d ’

)iy im e N 3 SR YO L e E
o, = yZlan ( 45 = ) 2 Lm( 45 5 )

Donde:

o’«: Empuje activo ejercido por el suelo ubicado en el trasdos.
¢”: Angulo de friccion interno del suelo.

c¢”: Cohesion del suelo.

y: Peso especifico del suelo.

z: Profundidad del punto analizado.

La expresion anterior representa el empuje activo de un suelo en general, es decir de un suelo
que podria tener cohesion; estas caracteristicas son tipicas de suelos arcillosos, sin embargo,

si estamos ante suelos granulares, podemos reescribir la expresion anterior mediante una
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expresion aun mas sencilla, que expresa que la presion pasiva depende Unicamente del

Angulo de friccion interna del suelo y la presion vertical actuante.

) VU _ o'
'y o, l;m( 45 — =

1.6.3 Empuje pasivo

Si el muro de contencion se mueve contra la masa del suelo, a este estado se le conoce como
estado pasivo, pues en este caso es el muro el que trata de movilizar la masa ubicada en el
trasdds, un grafico explicativo de este proceso se muestra en la Figura 1-11. Como puede
verse de los casos mencionados, tratar de mover una masa ubicada en trasdds de este,
requerird de gran esfuerzo, por lo que puede observarse que el esfuerzo horizontal requerido

para movilizar tal cantidad de tierra tiende a ser mayor que en el caso del empuje activo.

Con la finalidad de poder determinar el valor del empuje pasivo, nos apoyaremos mediante
el uso de la circunferencias de Mhor, tal como se muestra en la Figura 1-14, para esto se
empieza graficando el estado de reposo del suelo, y al igual que en el caso anterior, este
estado se encuentra graficado mediante la circunferencia “a”, como puede verse del mismo
gréfico, ademas se debe tener en cuenta que a medida que el muro se mueve hacia la masa
de suelo, la presion lateral se va incrementado gradualmente, por lo que la circunferencia de
Mohr asociada con la circunferencia “a”, va disminuyendo su radio hasta alcanzar un punto,

en este estado, el esfuerzo cortante es igual a cero.
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Figura 1-14: Determinacion del esfuerzo de horizontal asociado al estado pasivo del suelo, de

acuerdo con la teoria de Rankine. Fuente: Principles of Geotechnical Engineering. Braja Das

(2010).
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A medida que la presion lateral del suelo se incrementa, la circunferencia de Mohr asociada

con la circunferencia inicial termina colocandose a la derecha de la circunferencia dibujada

inicialmente, esta ira aumentado su radio, en este punto es importante recordar que el suelo

fallara en el momento en el que el esfuerzo cortante alcance el limite planteado por la recta

AD, y este estado se alcanza cuando la circunferencia se hace tangente a la recta mencionada,

en este instante, la circunferencia es llamada “b”.

De la Figura 1-14 se pueden plantear una serie de expresiones que ligan las variables

conocidas y las desconocidas, de donde se encuentra que:

.

Donde:

o’p: Empuje pasivo ejercido por el suelo ubicado en el trasdos.

o |;|n‘(45 $

= w7 l.m'( 45

+ 2 I;m( 45 +

3!

{ &
2 Lm( 45 + )
2
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¢ Angulo de friccion interno del suelo.
c¢”: Cohesion del suelo.

v: Peso especifico del suelo.

z: Profundidad del punto analizado.

La expresidbn mostrada anteriormente es valida para un suelo en general, sin embargo,
muchas veces el trasdos sera rellenado con suelos granulares, en ligar de suelo cohesivos, es
decir aquellos suelos en los que ¢’=0, por tanto, la expresion anterior puede ser reescrita

como:

/s

-

o, = o, tan ( 45

Ademas, al igual que en el caso del empuje activo, la relacion entre el empuje pasivo y el

esfuerzo vertical se le llama coeficiente de empuje pasivo.

o, : ‘ &'
) /\,.. tan (45 b — )

o 2

") \ -

17  Propiedades caracteristicas tipicas de suelos

Se ha podido observar en las secciones anteriores que la presién sobre un muro de
contencidn, depende directamente las propiedades del suelo, tales como angulo de friccién
interna y cohesion del suelo. Es importante aclarar que estas propiedades deben ser obtenidas
para cada caso particular del suelo estudiado, aunque en la literatura cientifica pueden
encontrarse rangos aproximados de estos parametros, como se muestra en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

Tabla 1-3: Densidades secas y angulos de rozamiento interno caracteristicos de suelos

comunes. Fuente: Disefio de muros de contencién. Alva Hurtado et al. (2010).
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2ol Den?::!:/c:*\s\t)eca ! rozanﬁgg:gom(:zmo 0
Grava arenosa 20 35-45°
Arena compacta 20 35-45°
Arena suelta 17 30-35°
Pedraplén 18 35-45°

De la tabla mostrada podemos observar que la grava arenosa posee angulos caracteristicos
que varian desde 35° hasta los 45°, como era de esperar, este pardmetro tiende a ser muy
elevado en el caso de gravas, ya que por lo general estos materiales tienen un coeficiente de

empuje activo de menores a los suelos mas sueltos.

En el caso de las arenas sueltas, se pudo apreciar que estas tienen un angulo de friccion
interna que varia desde los 30° hasta los 35°, este valor resultd ser bastante bajo, si se

comparan con los valores caracteristicos de las gravas.

Finalmente, es importante aclarar que no se han mostrado los valores caracteristicos de
cohesion, puesto que se tratan de suelos granulares, por lo que tienen un nivel de cohesion

cercano a cero.

18 Variacion del coeficiente de empuje

Como se observo en las secciones anteriores, la presion ejercida por el suelo dependera del
estado de movimiento relativo del muro de contencidn, se observd ademas que es posible
determinar un coeficiente de transmision de cargas verticales, denominado coeficiente de

presion lateral.
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Figura 1-15: Valores tipicos de los coeficientes de empuje activo y pasivo en suelos densos y

sueltos. Fuente: Introduccidn a la ingenieria geotécnica. Braja Das (2014).

En la Figura 1-15 se presenta la variacion del coeficiente de presion de tierras, de este grafico
podemos apreciar que el valor de este parametro tiende a crecer, a partir del estado de reposo,
ya que como se puede observar del mismo gréafico, si el muros se mueve hacia el muro de
contencidn, el coeficiente de empuje de tierras tiende a incrementar, mientras que si el muro

se mueve alejandose del relleno, el coeficiente de empuje lateral tiende a disminuir.

Resulta interesante ademas, observar el efecto que tiene el tipo de suelo en el calculo del
coeficiente empuje lateral. Se puede comentar que si se trata de un suelo denso, el coeficiente
del empuje lateral, en el caso del estado pasivo, es mucho mayor al correspondiente en el
caso de un suelo suelto, pudiendo llegar a alcanzar casi cuatro veces este valor, como se

puede apreciar en la Figura 1-15
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Superfivee

Figura 1-16: Estado de tensiones dentro de un suelo, antes del corte, en el estado activo y en el

estado pasivo.

En el caso del empuje activo, se puede observar que la variacion resulta ser inversa, ya que
en el caso de un suelo suelto, el coeficiente de empuje tiende a ser mayor que en el caso de
suelos compactos, este hecho tan curioso puede explicarse facilmente si se tiene en cuenta
que a mayor compacidad del suelo, la presion lateral tiende a disminuir, mientras que si el
suelo es suelto, este tiende a aproximarse al estado de un fluido, por lo que la presion lateral

tiende a aumentar.

A modo de resumen, la Tabla 1-4 nos muestra las ecuaciones obtenidas en el calculo de las
presiones laterales, tanto en el estado activo del suelo, como en el estado activo, asi mismo
se nos muestran las expresiones obtenidas usando otro tipo de teorias, tales como la teoria

de falla de Columb y Muller-Breslau.
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Tabla 1-4: Calculo del empuje activo y pasivo, considerando distintas teorias de falla del suelo.

Fuente: Introduccion a la ingenieria geotécnica. Braja Das (2014).

Descripcion Estado activo Estado pasivo
Empuje total yH? yH?
Py =Ky N Pp = Kp e
Coulomb
Estatico . 1 —sen¢ L tanz(r—[ _3’ —— 1+ send - tan"-(z _2’
- A7 1+ send 4 2 "7 1-sen¢ 4 2
§=B=0
Rankine cosB[cosB - Jcos2B — coszd)'] cosﬁ[cosB +/cos?f3 — coszd)']
s Kj = Ky =
islico A [cosB + y/cos?f — cosz¢'] . [cosB —Jcos?f — coszd)']
a=m/2
& =8
Mayniel _ cos’¢’ _ cos’¢’
Estatico A~ Dpcosd’ P~ Dpcosd’
2 : 2
=and g2 | sen(¢’ + 8")send’ o M sen(¢’ + 8")send’
B=0 e cosd’ nheg cosd’
Muller-Breslau & = sen’(a+ ¢) _ sen*(a—¢")
Estatico A ™ Dysen?asen(a — &') P~ DpsenZasen(a + 8")
2
v=4 5 sen(¢’ + &')sen(d’ — B) =l sen(d’ + 8 )sen(d’ + B)
3 sen(a — 8')sen(a + ) | sen(a + 8')sen(a + B)
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19 Efecto de las cargas externas

Es importante tener en cuenta que si sobre el la explanacion de un talud existen cargas
externas actuantes, estas deben ser tomadas en cuenta, ya que el efecto de las cargas externas
tendré relevancia en un muro de contencién, dependiendo de su magnitud y distancia a la
que este colocada. En la Figura 1-17 se presenta en el que una carga puntual actGa sobre una
explanacion formada por un muro de contencion tipico, como se puede observar de este caso,
la carga puntual aplicada se encuentra actuando a una distancia mH del muro de contencidn.

Carga lineal Q,

PARA M S 04

H 0,20m
E VO— s o o VAR o
| ”(QL) (0,16 + n2)2
% P = 0,550
c H L
"
N‘ Ph PARA M > 04
I
o (H _ \.zemzn
HQ (m2 +n2)2
0,64Q
O RESULTANTE Py = ——
(m2+1)

Figura 1-17: Efecto de la aplicacion de una carga vertical puntual sobre la explanacion

formada por un muro de contencion. Fuente:

De la figura presentada, podemos observar que si la distancia de la carga puntual al muro de
contencién es menor al 40% de la altura del muro, entonces la presion es una funcion de la

altura del muro y la fuerza ejercida sobre el muro es 0.55 QI.

En el caso de que la distancia de entre la carga aplicada y el muro de contencidn supere el
40% de la altura del muro de contencién, podemos observar que la fuerza actuante sobre el
muro contencién ya no depende Gnicamente de la magnitud de la carga puntual, sino de la

distancia de aplicacién de la carga puntual.

110 Factores de seguridad normativos
Una vez determinados los tipos de presiones y la magnitud de estas sobre un muro de
contencidn, es importante realizar un analisis de estabilidad, es decir un analisis en el que se

valoren las fuerzas que intentan trasladar y/o rotar un muro, contra las fuerzas que intentan
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mantenerla en su lugar. De acuerdo con este tipo de analisis, habra que asegurar que las
fuerzas resistentes a la traslacion sea por lo menos algunas veces superiores a las fuerzas que
intentan provocar el movimiento (fuerzas actuantes), condiciones similares pueden decirse
de los momentos, pues existiran fuerzas actuantes que intente rotar al muro de contencién,

mientras que otras intentaran evitar el giro.

Sobre lo mencionado, podemos mencionar que existen numerosa normativas sobre el tema,
ademas estas proponen diferentes factores de seguridad contra el deslizamiento y la rotacion
de muros de contencién, un resumen de estos factores, asociados a distintas normativas se

muestran en la Tabla 1-5.

Tabla 1-5: Factores de seguridad contra el deslizamiento, volcamiento y capacidad de carga.

Fuente: Introduccidn a la ingenieria geotécnica. Braja Das (2014).

FACTOR DE SEGURIDAD NORMA
CCP-95 | NSR-98 NSR-10 AASHTO
Suelos 15
DESLIZAMIENTO Granulares 1.5 b 1.60 1.50
Suelos Cohesivos 2.0
Suelos 30
VOLCAMIENTO Granulares 2.0 == 3.00 2.00
Suelos Cohesivos 2.0
g : : Suelos
(."\P"\.( IDADDE Granulares 3.0 2.5 1.00 3.00
CARGA = = =
Suelos Cohesivos
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111 Formulacién del problema

¢Qué mejoras en el control de los efectos de un flujo de lodos se pueden lograr usando muros
de contencién en el Asentamiento Humano Nicolas de Piérola - Chosica, 2018?

112 Justificacion del estudio

113 Justificacion tedrica

El presente trabajo de investigacion se efectta con la finalidad de aportar al conocimiento
actual sobre los muros de contencion como un medio para prevenir y
minimizar el paso de huaycos y cuyos resultados serviran para identificar los puntos

vulnerables de la quebrada.
1.13.1 Justificacion tecnoldgica

El estudio se justifica tecnologicamente porque se utilizard tecnologia de ingenieria civil
para elaborar la propuesta de muro de contencion. De igual manera se utilizara tecnologia

informatica para diferentes aspectos de la propuesta.
1.13.2 Justificacion metodoldgica

La aplicacion del método cientifico en el presente estudio permitira generar una ficha de
evaluacion del muro actual y una guia de recoleccion de datos que podran ser de utilidad

para otros estudios.
1.13.3 Justificacion econémica

Uno de los resultados del estudio sera el presupuesto de la propuesta de muro de contencion,
y esta informacién sera de utilidad para quienes quieran hacer una propuesta econémica

similar.

114 Hipdtesis

La colocacion estratégica de muros de gravedad permitird la reduccion de los efectos del

flujo de lodos en el Asentamiento Humano Nicolas de Piérola - Chosica, 2018
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115 Objetivos

1.15.1 Objetivo general

Mitigar los efectos de los flujos de lodos mediante la utilizacion de muros de gravedad en el
Asentamiento Humano Nicolas de Piérola - Chosica, 2018

1.15.2 Objetivos especificos

OEL1. Determinar las caracteristicas topogréaficas de la zona de estudio.
OE2. Disefar los muros de gravedad en funcién de los flujos de lodos.

OE3. Determinar la reduccion del impacto del flujo de lodos mediante el uso de muros de
gravedad.
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21 Disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo y no exploratorio. Es de tipo descriptivo porque
“busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de objetos, como en este
caso es el muro de contencion. Y sélo pretende medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, sin

pretender investigar si existe relacion entre ellas” (Fernandez, Hernandez y Baptista, 2010).

Es estudio es también no exploratorio porque ‘““se limitan a observar los fendémenos en su
ambiente natural para después analizarlos, sin manipular deliberadamente las variables”

(Fernéndez, Herndndez y Baptista, 2010).

22 Variables, operacionalizacion

221 Variable independiente

Muros de contencion

222 Variable dependiente

Efectos del flujo de lodos

223 Operacionalizacion de las variables

Variable: Muro de contencién

Definicion conceptual: Es una estructura disefiada y construida con la finalidad de sostener el
empuje de tierras u otros materiales, generalmente colocados en el intradds de esta estructura.
Escobar y Duque (2016)

Definicion Operacional: Realizar un estudio de suelo (ensayo especial, ensayo entandar)
evaluar el muro actual, realizar el disefio del muro de contencién y elaborar un estimado del

presupuesto para el muro en mencién.

Dimensiones: Levantamiento Topografico, EMS, Disefio de muro de contencion vy

Econdmica.
a) Levantamiento Topografico:

Es un conjunto de técnicas y métodos orientados a la recoleccion de informacidn del terreno,

tales como alturas, distancias y relieve. Para esto se apoya en el uso de una serie de
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instrumentos tales como el nivel, la estacion total entre otras. Ademas de as caracteristicas
naturales, tales como el relieve, rios, vegetacion entre otros de este tipo, los levantamientos
topograficos tienen como objetivo el levantamiento de informacion geografica, tales como

carreteras, casas, puentes entre otras.

Para la elaboracion del estudio topogréafico se contara con personal calificado para el trabajo,
(topbgrafo) se desplazara a dicho terreno (quebrada Quirio) con el instrumental adecuado
para la toma de datos y mediciones, se colocaran los puntos geodésicos, minimo 2 puntos y
se hara un poligonal cerrado. Tras este trabajo de campo, se realizara el andlisis, estudio y
edicion de los datos para la obtencion de los resultados, principalmente mapas o planos.Los
instrumentos a utilizarse estaran debidamente calibrados y certificados por una empresa

reconocida, llamese Geo sisten, Geincor etc.

« Teodolito oOptico.
Teodolito electronico.

Distanciometro.

Estacion semitotal.

Estacion total.

Caudal en la zona de estudio: EIl caudal es una medida de la cantidad de masa de una
sustancia por unidad de tiempo, aunque en general el término caudal es usado para el agua,
su uso es aceptado para flujos de otros tipos, como el flujo de detritos. Es en este sentido que

sera usado a lo largo del desarrollo de este trabajo de investigacion.

En cuanto a la zona de estudio se pude comentar que de acuerdo con estudios realizados por
el instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), los deslizamientos o flujo de detritos
ocurridos en la quebrada de Quiro en el afio 2011 totalizaron cincuenta mil metros cubicos
de lodos y lodos. El resultado de este flujo de lodos ha originado una cobertura de barro con
espesores de variables. Estos van desde los 2m hasta los 9m, dependiendo de la zona donde

se mida.

a) Socavacion:

La socavacion es un fendmeno fisico ocurrido por la interaccion de un flujo y el suelo. El
fendmeno ocurre debido a la gran energia cinética del flujo que al contacto con el suelo le

transmite parte de su energia cinética, provocando que las particulas que conforman e suelo
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salgan despedidas e inicien un movimiento junto al fluido que dio origen al fenGmeno.
Aunqgue en general parezca que este fendmeno no conlleva grandes flujos de masa, la verdad
es que debido a la gran velocidad de muchos rios, la que usualmente suele incrementarseen
determinados momentos del afio, es posible la movilizacion de grandes de masas de tierra
de lugares muy especificos, los que luego son transportados a zonas en los que la velocidades

termina disminuyendo considerablemente.

Este fendmeno es responsable, a menudo, del colapso de estructuras de ingenieria, tales
como el colapso ocurrido en el puente la solidaridad, en el Perd, que fue un puente que
termino colapsando por que un incremento en el caudal del rio Rimac, provoco que sus

cimientos quedaran expuesto y finalmente perdieran apoyo.
b.1) Socavacion General:

La covacion general es un términos que se aplica a la descripcion del fendmeno en grandes
extensiones de area. En este sentido, es a menudo un termino poco usado pues en general lo
que mas interesa a la pracctica de la ingenieria es la socavacion local, la que se describe a

continuacion.

b.2) Socavacion Local

La socavacion local es un fendmeno de interaccion del suelo y el flujo de agua o alguna otra
sustancia. Como se explico en secciones anteriores, es usual que debido a la gran velocidad
del flujo de agua, parte del suelo se movilice, al experimentar la transferencia de una parte
de la energia cinética del fluido. Ahora, como se podra imaginar el lector, el cauce de un rio
o un flujo de lodos, por lo general es irregular, y existen variaciones, no solo de forma, tales
como tramos rectos o curvos, sino también variaciones en el ancho del cauce e incluso de la

profundidad del canal.

Estas variaciones provocan que la velocidad sea en general un funcién de la posicién e
incluso del tiempo, en otras palabras, la velocidad tienen valores maximos en ciertas zonas
y minimos en otras. Esto provocara gque exista socavacion en ciertas partes de recorrido del
canal, lo que traera consecuencias series si cerca existen estructuras de ingenieria como

puentes o carreteras.
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b) Definicion de la mecéanica de suelos

La mecénica de suelos es una parte de la mecénica de los materiales que busca establecer
una relacién entre un conjunto de cargas aplicadas de manera estatica o dinamica y las

deformaciones existentes en estos materiales.
c.1) ensayos de laboratorio.

Los ensayos de Laboratorio Estandar y Especiales, seran realizados en un laboratorio de
Mecénicas de Suelos, en este caso tomaremos los servicios del laboratorio de la Universidad
Agraria la Molina, asi como en ensayo Quimico de Sales Agresivas al concreto. Bajo las
normas de la American Societey for Testing and Materials (A.S.T.M.). En dicho laboratorio

seran realizados los siguientes ensayos:

e Ensayo estandar
e Ensayos especiales

e Clasificacion de suelos

El suelo de la zona de estudio Estan conformados por un estrato superficial de piedras sub
angulares de hasta 3” de buena dureza, arenas de grano grueso a medio de pocos finos
limosos y estado compacto, bajo el cual existe roca ignea intrusiva gabrodioritica de textura

faneritica.

Escala de medicion: Nominal, ordinal, razon, intervalo etc.
En la tabla N° 1 se incluye la Matriz de Operacionalizacion de variables.

23 Poblacion y muestra

231 Poblacion

La poblacion “es el conjunto de elementos de los cuales se busca investigar y conocer una o
varias de sus caracteristicas, y para el cual seran validas las conclusiones encontradas en el

estudio” (Gonzales y Salazar, 2008).

En el presente estudio la poblacion es el muro de contencidn a disefiar para el Asentamiento
Humano Nicolas de Piérola ubicado en el distrito de Lurugancho-Chosica, ya que dicho
asentamiento sufre afio a afio los embates de la naturaleza, més conocido como caida de

huayco.
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232 Muestra

La muestra es un “conjunto de individuos u objetos seleccionados cientificamente y que
forman parte de una poblacion. Para el estudio se debe buscar que la muestra sea
representativa de la poblacion; es decir que, con margenes de error calculables, las
caracteristicas de la muestra reflejan las caracteristicas que definen a la poblacién de la cual

fue extraida” (Gonzales y Salazar, 2008).

En el presente estudio la poblacion es de un solo elemento y por lo tanto la muestra es ese
mismo elemento. Por tal razén, como la muestra del estudio sera la propuesta del muro de
contencion que se para el Asentamiento Humano Nicolas de Piérola ubicado en el distrito de
Chosica en Lima. Comprendera la zona donde se ubicara el muro de contencién (quebrada

Quirio)

El tipo de muestra que se utilizard es no probabilistica o dirigida, “porque la muestra es
seleccionada de acuerdo al criterio del investigador, sobre la base de su experiencia y

conocimiento de la poblacion motivo de la investigacion” (Rustom2012)



Tabla 2-1. Matriz de Operacionalizacion de Variables

57

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES DE INDICADORES =SCALADE
CONCEPTUAL OPERACIONAL VARIABLE MEDICION
Altura
y Geometria Ancho Metros
Un muro de contencidn, es una
estructura lineal 'y vertical Estructura de concreto, o concreto Profundidad de cimentacion
Muros de contencidon  construida como una pared como armado que permite la contencion
rigida, para el soporte de taludes. del paso de un flujo de lodos. Ubicacién Ubicacién Ordinal
Escobar y Duque (2016)
Material Concreto Ordinal
grava
Topografia Curvas de nivel
Es el flujo de grandes masas de ordinal
. agua, tierra 'y rocas, que Flujosde agua, tierray piedras, que
E)fggéos del flujo de usualmente van desde zonas de pueden inundar y arrasar zonas Tipos de suelos Tipos de suelos
mayor potencial hasta zonas de pobladas ordinal

menor potencial.

Zonas de inundacion y arrastre

Areas
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Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

241 Técnicas

Para recolectar los datos del estudio se utilizaran las siguientes técnicas:

25

Revisién documental: Consiste en la “revision de documentos, registros publicos y
archivos fisicos 0 electronicos” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010). Para el
estudio se buscara informacion concerniente a muros de contencion y su disefio.
Observacién: Consiste en “registrar de manera sistematica, valida y confiable de
comportamientos Yy situaciones observables, a través de un conjunto de categorias y
subcategorias” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010). Para el presente estudio
consiste en revisar y evaluar el muro de contencion existente y conocer exactamente
el estado en que se encuentra.

Sistemas de medicion por aparatos: Se refiere a la “utilizacion de aparatos
mecanicos 0 electronicos para efectuar mediciones especificas” (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2010). En nuestro caso se utilizaran equipos electrénicos para

el estudio topografico y el estudio de suelos.

Instrumentos

Para la recoleccion de los datos se utilizaran los siguientes instrumentos:

Hoja guia de revision documental: Para realizar una bisqueda de informacion
ordenada y efectiva.

Fichas de inspeccidn y andlisis: Para revisar y evaluar todos los aspectos que sean
necesarios para el estudio. Se adjunta en anexo.

Equipo para estudio topografico: Se utilizaran el nivel de ingeniero, teodolito y
estacion total para realizar el estudio topogréafico de la zona, para saber sus curvas de
nivel y grado de pendiente de la zona a estudiar.

Equipo para andlisis de suelos: Se haran calicatas en la zona de estudio de 3 mt.
minimo de profundidad, para tomar muestras y enviarlas al laboratorio. Los ensayos
a realizarse en el laboratorio serdn: ensayo estandar y ensayo especial. Con el ensayo
estandar se realizard el analisis granulométrico, limite liquido, limite plastico y
contenido de humedad. Con el ensayo especial se realizara el estudio de corte directo,
cual resultados daran: el angulo de friccidn, cohesidn etc.

Software para andlisis y disefio: SAP 2000
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251 2.4.3Validez y confiabilidad

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), la confiabilidad es el grado enque

un instrumento produce resultados consistentes y coherentes.

1. Para los autores indicados, la validez de un instrumento es el grado en que
un instrumento en verdad mide la variable que se busca medir.

2. La ficha de inspeccién y andlisis de los muros de contencién que se
disefiardn para recolectar los datos serd validada por ingenieros civiles
expertos en el tema.

3. Los equipos para realizar el estudio topogréafico deberan estar en muy buen
estado para garantizar la validez y confiabilidad de los datos.

4. Con respecto al anélisis de suelos, se seleccionard un laboratorio de
prestigio en andlisis de suelos para garantizar la confiabilidad de los
resultados.

5. En cuanto al software para analisis y disefio de muro de contencion SAP

2000, se utilizara un original para asegurar un funcionamiento adecuado.

2.5 Métodos de analisis dedatos

Para el analisis de datos cuantitativos se adaptara a la realidad del estudio el método
de analisis de datos planteado por Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), y sera

el siguiente:

Paso 1: Seleccionar un software para analizar los datos

Paso 2: Ejecutar el software

Paso 3: Explorar los datos: a) Analizar descriptivamente los datos b) Visualizar los datos
Paso 4: Evaluar la confiabilidad y validez logradas por los instrumentos de medicion
Paso 5: Realizar anlisis adicionales

Paso 6: Preparar los resultados para presentarlos (Tablas, graficos, cuadros, etc.)
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2.6  Aspectos éticos

El estudio se realizaré respetando los derechos de autor de los diferentes estudios
y publicaciones a los que se tenga acceso. Para ello se seguiran las normas que
establece la universidad. Por otra parte, a lo largo de todo el trabajo se buscara
siempre la veracidad de los datos que se consigan y la informacion que se cree, de
tal manera que al final los resultados sean confiables.

En Anexo 2 se presenta la matriz de Consistencia.



1. RESULTADOS
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31 Identificacién del area de estudio
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Figura 3-1: Ubicacién de la zona de estudio, en el Asentamiento Humano Nicolas

de Pierola-Chosica . Fuente: Elaboracién propia.

32 Cuencas hidrogréficas

Son porciones de superficie terrestre en los que las aguas provenientes de las lluvias
tienden a ser canalizadas y transportadas hacia un punto determinado, el que es
comun para toda esta superficie (Gamion, 2014 y Tapia, 2015). De la definicion

mencionada, queda claro que toda cuenca hidrografica esta delimitada o tiene como
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lintes a un conjunto de parte-aguas, es decir, lineas geogréficas que dirigen el agua
en sentidos diferentes.

Bosques

o

] e Laguna
CUENCA ALTA 3 2 Manglar
[~ / L 9.
- Oceéano
T e

CUENCA BAJA 2 =t
ZONA DE TRANSICION

ZONA COSTERA

Figura 3-2: Vista tridimensional de una cuenca hidrogréafica caracteristica y sus
partes. Fuente: Modelo de flujo de lodos y lodo. Gamién (2014).
Como se puede apreciar en la imagen mostrada, ver Figura 3-2, una cuenca esta
delimitada por un parte-aguas continuo, lo que provoca que las aguas provenientes
de las lluvias sean evacuadas usando ciertas zonas de transito especificas y comunes
a la cuenca, los que finalmente terminan desembocando es una zona especifica en

la cuenca baja.

3.21 Clasificacion de cuencas

En funcion al tamafio de estas areas, expresadas generalmente en m2 o km2, las

cuencas pueden ser grandes o pequefias (Gamion, 2014).

3.2.1.1 Cuenca grande
Se dice que una cuenca es grande si la proyeccion horizontal del area de la cuenca
no supera los 250 km2 o 2500 Ha. De acuerdo con esta definicidn, sélo interesa el

tamafo de la cuenca, y no sus componentes, tales como pendiente, elevacion, cauce.

3.2.1.2 Cuenca pequefa

En contrapartida con la definicidn de la cuenca grande, una cuenca se dice pequefia,
con respecto de su extensidn, si el area proyectada en un plano horizontal es inferior
a los 250 km2 o las 2500Ha.
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Ademas, de la clasificacion propuesta, las cuencas pueden clasificarse por el tipo
de evacuacion de las aguas. De acuerdo con esto, las cuencas se clasifican

endorreicas y exorreicas.

3.2.1.3 Cuenca endorreica

Las cuencas endorreicas son aquellas en las que su desembocadura cae dentro de la
misma cuenca, es decir, aquellas en las que la desembocadura tiene la menor cota
dentro de toda la cuenca, por lo que las aguas son colectadas dentro de estas. Debido
a la definicién anterior, es evidente que las cuencas endorreicas terminan formando
grandes lagos, por lo que este tipo de cuencas resultan muy facilmente
identificables.

Como se menciond, las cuencas endorreicas forman lagos, tal es el caso, por
ejemplo, de la cuenca que da origen al lago Titicaca, uno de los lagos masa grandes

de américa del sur, el que se encuentra ubicada en la frontera Peru-Boliviana.

\ UBICACION GEOGRAFICA

SISTEMA T0.PS.

Figura 3-3: Cuenca endorreica tipica del lago Titicaca, entre los limites del Per( y

Bolivia. Fuente: Modelo de flujo de lodis y lodo. Gamion (2014).
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3.2.1.4 Cuenca exorreica

Las cuencas exorreicas son aquellas que tienen su desembocadura fuera la cuenca,
por lo que todos los demés puntos de esta siempre se encontrardn a mayor cota
respecto de la desembocadura. Es interesante mencionar ademas, que son las

cuencas mas frecuentes.

Maciente

/ Cuenca hidrografica

Confluencia

Margen izguistds

Afluerte
hargen derecha

Lesembocadura
Lago | Arroyo

Figura 3-4: Cuenca exorreica, con desembocadura en el mar. Fuente: Modelo de
flujo de lodos y lodo. Gamion (2014).
Es importante aclarar que no todas las cuencas exorreicas tienen desembocadura en
el mar, como se observa en la Figura 3-4, existen cuencas que tienen como
desembocaduras corrientes mas grandes, en este caso, a la desembocadura se le

Ilama afluente de la corriente principal.

Ademas de las clasificaciones mencionadas, es importante entender que existe una
tercera clasificacion de las cuencas que toma en cuenta la posicion relativa de las
cuencas, especificamente relacionadas a las cotas. De acuerdo con esto, las cuencas

se clasifican en cuenca alta, cuenca media y cuenca baja.

3.2.1.5 Cuenca alta

Es la zona de una cuenca con las mayores cotas. Es denominada, a menudo, como
cabecera de la cuenca, y por su posicion es capaz de captar gran cantidad de agua
proveniente de los nevados. Ademas de lo mencionado, es importante hacer ver que
debido a su posicion esta zona esta sujeta a grandes pendientes, por lo que la energia
cinética de los flujos en esta zona, siempre sera de gran magnitud (Ramirez, 2015).
En la Figura 3-2 se puede observar de manera clara, la zona definida como cuenca

alta.
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3.2.1.6 Cuenca media

Es la zona de una cuenca con un nivel de cotas intermedio, entre la cuenca alta y la

cuenca baja, su caracteristica principal es la pendiente.

3.2.1.7 Cuencabaja

Esta zona esta definida por sus pendientes relativamente pequefias, por lo que es
usual que su capacidad de arrastre de sedimentos disminuya, depositando estos en
extensas zonas, conocidas como conos de deyeccion (Ramirez, 2015).

33 Partes de una cuenca

331 Parte aguas

Dentro de una cuenca hidrogréfica, el parte aguas, es el lugar geométrico formado
por las zonas del terreno que dividen el flujo de agua en dos partes, siendo la mitad,
en terminos probabilisticos, el agua que se capta para la cuenca, mientras que la otra
mitad, se llevada para una cuenca aledafia o vecina. Es importante entender que, es
precisamente el parte aguas, la zona que define a la cuenca hidrografica, por lo que
este elemento es esencial. En la Figura 3-5, se muestra, en linea color negro
continuo, el parte aguas de la cuenca hipotética mostrada en la misma figura. Es
importante aclarar que el parte aguas, no tiene que ser, necesariamente cerrada,

como en el caso mostrado.
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Figura 3-5: Partes principales de una cuenca. Fuente: Modelo de flujo de lodos y
lodo. Gamion (2014).

332 Areade lacuenca

El area de la cuenca es la medida de la superficie definida por el parte aguas,
usualmente medido en unidades del sistema internacional, es decir, el m?. Es
importante mencionar que por facilidad, el area de la cuenca siempre debe ser
medida en proyeccion horizontal. En la Figura 3-5 y en la Figura 3-6, se muestran

un par de cuencas hidrograficas, las que se han definido por sus parte aguas.

Alto

Media

Tierros ondulados
y Volles
Tierras plonas
Cauce

Figura 3-6: Elementos y partes principales de una cuenca. Fuente: Modelo de
flujo de lodos y lodo. Gamién (2014).
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333 Cauce principal de una cuenca

Se le denomina cauce principal a la canal natural, formado por la cuenca, en el que
todos los demas cauces confluyen, es decir, es el canal que transporta toda el agua
recolectada en la cuenca hasta el final de su recorrido. De acuerdo con esta
definicion, todos los cauces que alimentan al cauce principal se denominan
tributarios. En la Figura 3-6, se puede identificar al cauce principal, como aquel que
hace un recorrido longitudinal de la cuenca y, generalmente, es el Gnico que llega

al cono de deyeccion.

34 Flujo de lodos

Los flujos de lodos hacen referencia al movimiento de grandes volimenes de una
mezcla de tierra, rocas, agua y otros elementos, que generalmente se dan a través
de cauces naturales y siempre se mueven de puntos con mayor energia potencial a
puntos con mayor energia potencial, de forma muy similar al flujo de los rios.
Aunque en general este tipo de flujo no es un fluido de tipo Newtoniano, es posible
tener algunas ideas de su comportamiento, al ser estudiadas usando analogias

hidraulicas.

Figura 3-7: Consecuencias del flujo de lodos ocurridos en el distrito de Huachipa.

Fuente: EI Comercio.

Una de las principales caracteristicas del flujo de lodos es su gran capacidad
destructiva, siendo capaz de pasar con facilidad por obstaculos de gran tamafio, o
incluso removerlos o destruirlos. Las consecuencias practicas de este tipo de
fendmenos resultan cada vez mas evidentes, en especial, a medida que la poblacion,

en un afan de ganar espacio para la vida diaria, terminan construyendo sus viviendas
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cerca de laderas de rios, o0 mas aun, cuando se construyen viviendas en cauces
inactivos, con la creencia de que estas nunca volveran a conducir volimenes
importantes de agua y/o flujo de lodos. Este tipo de problemas resultaron evidentes
cuando en el afio 2017, el Peru fue afectado por efecto del fendmeno del nifio. En
la Figura 3-7, se muestran algunas escenas que dejaron numerosos flujos de lodos

ocurridos en el distrito de Huachipa, debidas al efecto del fendmeno del nifio.

Figura 3-8 Flujo de lodos que destruyo la ciudad de Carmen de Uria en el estado
de Vargas, Venezuela en diciembre de 1999. Fuente: Deslizamientos. Juarez
(2015).

Como es de esperarse, en general, la formacion de un flujo inusualmente grande,
siempre tendra efectos negativos para las personas, en especial, cuando estas
construyen sus asentamientos en zonas de alto riesgo, como el caso de un cauce
inactivo, es decir, un cauce, por el que aparentemente, no ha ocurrido un
deslizamiento importante por mucho tiempo. Tal fue el caso, por ejemplo de la
ciudad de Carmen de Uria en el estado de Vargas, Venezuela, en el que, en el afio
1991, ocurri6 un flujo de escombro de gran magnitud que provoco la destruccién

de gran parte de la ciudad, como se puede observar en la Figura 3-8.

35 Formacion de los flujos

La formacidn de flujos, es en general un proceso complejo, que tiene inicio, en la

cabecera de una cuenca y es a raiz de las precipitaciones fluviales. En este punto es
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importante aclarar que no todos los flujos requieren del agua para que ocurran, pues
la formacion de un flujo, depende esencialmente de la fuerza de gravedad, por lo
que, su formacidn es siempre un evento posible (Judrez, 2015).

s formando
s%:ombros

ombros
descendiendlo a alta
velocidad

escombros
Figura 3-9: Formacion de un flujo de lodos tipico, en una ladera de gran

pendiente. Fuente: Flujo de lodos. Juarez (2015).

Sin embargo, el agua proveniente de las Iluvias es un factor que incrementa, de
manera notable, la posibilidad de ocurrencia de un flujo, de hecho, cuando los
sedimentos presentes en la cabecera de cuenca se saturan, la mezcla resultante es

una sustancia con gran capacidad de flujo.

Como es bien sabido, las precipitaciones dentro de una cuenca hidrografica, por los
general obedecen a un régimen mas o menos estable, por lo que los cauces activos
son bien conocidos; sin embargo, el problema radica en que siempre es posible la
ocurrencia de lluvias de gran intensidad las que terminaran reactivando causes que
en principio parecian inofensivos. Es precisamente la gran cantidad de lluvias, el
evento que provoca que grandes masas de tierras se saturen adquiriendo estas una

consistencia mas o menos fluida, que por efectos de la gravedad termina siendo
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arrastrada hacia zonas de menor cota. Es este hecho es el que termina dando origen

a un flujo de tierra y piedras, como se muestra en la Figura 3-9.
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Figura 3-10: Formacion de un flujo de lodos tipico, en una ladera de gran

pendiente. Fuente: Flujo de lodos. Juarez (2015).

En si mismo este hecho no representa un problema para las personas, pues es un
fendbmeno natural que ha ocurrido siempre y que en esencia tiene razones
estrictamente fisicas en su ocurrencia; sin embargo, muchas veces los centros
urbanos se asientan en zonas de gran peligro para estas, especialmente en las zona
donde se forma el cono de deyeccién como se muestra en la Figura 3-10, siendo el
resultado catastrofico, tanto en termino de vidas humanas como de pérdidas

materiales.

36 Partes de un flujo de lodos

Los flujos de lodos tienen caracteristicas fisicas importantes, tales como el frente
del flujo, esta se define como la Porcién del flujo que arriba en los primeros
instantes de su movimiento, como se muestra en la Figura 3-11. La cola, es lazona

de flujo que arribara al final de su movimiento.
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Figura 3-11: Formacién de un flujo de lodos tipico, en una ladera de gran

pendiente. Fuente: Flujo de lodos. Juarez (2015).
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Figura 3-12: Formacion de un flujo de lodos tipico, en una ladera de gran

pendiente. Fuente: Flujo de lodos. Juarez (2015).
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Figura 3-13: Formacién de un flujo de lodos tipico, en una ladera de gran

pendiente. Fuente: Flujo de lodos. Juarez (2015).

37 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es un concepto usado en la ingenieria civil, para referirse a las
debilidades que cualquier obra civil pueda tener frente a la accion de eventos
externos, de origen natural o artificial. En este sentido, debe entenderse que la
vulnerabilidad de cualquier ente de la ingenieria es una propiedad intrinseca de este,
mientras que las acciones frente a las que presenta ciertas caracteristicas es una

propiedad de su entorno (Martinez Rodriguez, 2012).

De acuerdo con la definicion dada, la vulnerabilidad se define de acuerdo a la accion
externa que se estudia, como por ejemplo, un evento sismico, las precipitaciones, el
flujo de lodos, deslizamientos, entre otras acciones potenciales. Lo mencionado es
de vital importancia, pues una estructura puede ser vulnerable a la accion de un
sismo, y por su ubicaciébn muy poco vulnerable a la accion de un huayco, o
contrariamente, una estructura de concreto armado construida de manera adecuada
y ubicada en una ladera, pude resultar poco vulnerable frente a la accién de un
sismo, sin embargo, resulta muy vulnerable frente a la accion de un deslizamiento

o0 un flujo de lodos.

38 Caudales

Los caudales son uno de los parametros mas importantes que se deben tener en
cuenta a la hora de estudiar el flojo de lodos, ya que a menudo, estos fendmenos
ocurren a consecuencia de los niveles de precipitacion significativos en las zonas
de estudio. Ademas, una razon adicional para el estudio de los caudales, es que nos

permitira alimentar al software usado.
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Figura 3-14: Registros de caudales caracteristicos de caudales presentes en la zona
de estudio. Fuente: SENAHMI.

En la Figura 3-14 se presenta el registro de caudales caracterismo de la zona de
estudio. Como se puede apreciar de este diagrama, el caudal maximo alcanzo
valores maximos de casi 20 m3. Sin embargo, convienen tener en cuenta que en
esta zona esta zona se ha registrado un caudal con maximo extraordinario de hasta

40 m3 por segundo.
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39 Determinacion de las superficies de inundacion

La zona estudiada est& ubicada dentro de los margenes de un cauce, usualmente
inactivo, que en determinados momentos, usualmente cuando los niveles de

precipitacion son inusualmente altos, puede ocasionar un flujo de lodos.
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Figura 3-15: Determinacion del terreno bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-17: Secciones transversales obtenidas del cauce analizado, 0+0.0-0+30.0. Fuente:
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Figura 3-18: Secciones transversales tipicas del cauce analizado, desde 0+40.0-0+60.0.
Fuente: Elaboracion propia.

El flujo de lodos discurre por el cauce inactive ocasionando inundaciones alrededor de este.
Dependiendo de la magnitud del caudal es posible que este flujo salga del cauce afectando a
viviendas, campos de cultivo, o infraestructura de toda indole. Por tanto, antes de plantear la
colocacion de muros de contencidn, los primero que se debe hacer un estudio de las zonas de
inundacién. Esto se hace a través de un modelamiento con un software especializado. El
modelamiento con el software mencionado requiere de una serie de datos de ingreso. Tales
datos son por ejemplo, la superficie de interés, las demandas de caudal impuestas y las

propiedades de flujo de lodos.

En cuanto a la superficie de interés, en esta seccion se provee al lector de los datos
correspondientes a la superficie de interés. Se debe mencionar que para la obtencién de la
superficie se realiz6 un estudio topografico de la zona de interés. Esta se desarrollé mediante
el uso de una estacion total, cinta métrica un prisma y otros aparatos accesorios. Los puntos

obtenidos del trabajo de campo fueron luego procesados mediante el uso del software civil
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3D, este es un software especializado para el manejo de superficies topogréficas, que nos

permite automatizar las presentaciones de vistas en planta, cortes longitudinales, entre otros.

Las curvas de nivel de la superficie estudiada se muestran en la Figura 3-15. Como se puede
apreciar de este gréafico, la zona de estudio se encuentra localizada en los alrededores de un
cauce inactivo. Se debe comentar que alrededor de esta zona se ha desarrollado gran cantidad
de actividad humana, por lo que resulta de interés saber que efectos podria tener un flujo de
lodos cerca de esta zona.

Como informacion complementaria, en la Figura 3-16 se muestra el perfil longitudinal del
cauce estudiado. De este grafico se puede apreciar que la cota mas alta de este lecho tuvo una

altura de 971m, mientras que el punto mas bajo de estudio tuvo una cota de 958m.

Ademas, de este mismo grafico se puede observar la longitud total del recorrido realizado
tuvo una longitud de 112m. Estos datos resultan de gran utilidad para el modelamiento,
puesto que nos permite determinar la pendiente promedio del cauce. De acuerdo con esto, la
pendiente seria la diferencia de cotas dividida entre la longitud total del tramo, obteniendo

un valor de 11.6%.

Ademas de los datos presentados, el estudio realizado nos permitio encontrar las secciones
trasversales de cada estacion de control, las que muestran en las Figura 3-17 y Figura 3-18.
De estos graficos se puede apreciar que en promedio el ancho del cauce fue de 20m, mientras
que el ancho de estudio fue de 40m. Con estos datos es posible establecer que el area de
estudio fue de 4480 m2
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310 Modelamiento con HEC RAS

Con la finalidad de poder determinar las zonas de inundacion, se ha optado por el
modelamiento del problema en un software de ingenieria de reconocido prestigio, en este
caso se eligio el software HEC-RAS. Este software fue desarrollado por el cuerpo de marines
de los estados unidos como un programa de investigacion en ingenieria hidraulica y ha sido

usado ampliamente en la investigacion en ingenieria hidraulica.

Con la finalidad de poder determinar las zonas de inundacion existentes en las zonas de
estudio se procedié al modelado de las superficies. Para esto lo primero que se debe hacer es
definir el desarrollo de un nuevo proyecto hidraulico, tal como se muestra a continuacion.
Algunas de las ventajas adicionales de este software radican en el hecho de que el programa
es capaz aceptar cualquier tipo de seccidn trasversal, asi como cualquier configuracion perfil
longitudinal, siempre que el sistema ingresado sea coherente con las condiciones fisicas.
Ademas el software es también capaz de modelar la presencia de obstaculos, tales como

puentes, diques, compuertas entre otros tipos.

HEC-RAS 5.0.0 - X
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|
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Unsteady Flow: |
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Figura 3-19: Interfaz grafica y opciones de modelado usando HEC RAS. Fuente:
Elaboracion propia.
El ingreso de la informacidn requerida para el modelado se hace mediante una interfaz
gréfica, como la mostrada en la Figura 3-20. Asi mismo, las secciones transversales puede
ser ingresadas por medio de un conjunto de coordenadas, tale como las mostradas en la Figura
3-21. Esta caracteristicas nos permite determinar cualquier tipo de seccion como seccion

transversal.
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Figura 3-20: Interfaz gréafica tipica del programa HEC RAS, para modelar las secciones

transversales del cauce analizado. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-21: Seccion transversal tipica de un cauce de rio modelada en HEC RAS. Fuente:



83

Los caudales requeridos para el estudio se pueden ingresar de manera similar. Este punto es
crucial, puesto lo que el programa hace, en el fondo, es realizar un balance entre la cantidad
de volumen de un flujo especifico y el calculo del tirante. Los resultados se entregan en forma
de tirante. Ademas, el software también capaz de brindarnos una superficie. En la Figura 3-

22 se muestra un esquema tridimensional de la zona de inundacién.

Legend

———1
WS 100 yr

Ground
L]

| /'/2/ e Bank Sta

1075 Ground

ymu
AN

T e ——— J
3 w——
i AR _:_d—__‘ =il

Figura 3-22: Cauce tipico de la zona analizada y modelada usando HEC RAS. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 3-23: Zona de inundacién debido a un flujo de lodos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-24: Tirantes asociados a la zona de inundacién debido a flujo de lodos 0+0

0+0.030. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-25: Tirantes asociados a la zona de inundacion debido a flujo de lodos 0+30-0+60.
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Figura 3-26: Tirantes@seciados a la zona de inundacion debido a flujo de lodos 0+60-0+90.
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Figura 3-27: Tirantes"asociados a la zona de inundacion debido a flujo de lodos 0+90-

0+21.59. Fuente: Elaboracion propia.

311 Propuesta de colocacion de muros de contencion

. 96 : . : : e
Una vez determinadas las zonas de inundacidn es posible establecer el recorrido mas eficiente
de los muros de .cantencion. Se debe tener en cuenta que el objetivo que guia el

establecimiento de los muros de contencidn es evitar disminuir las areas de inundacion.
2 1
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Figura 3-28: Demarcacion de los muros de contencion requeridos para la minimizacién de

los efectos del flujo de lodos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-29: Posicién de los muros de contencidn con respecto de las zonas de inundacion

en los primeros 30 metros. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-30: Posicidn de los muros de contencidn con respecto de las zonas de inundacion

en los segundos 30 metros. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-31: Posicidn de los muros de contencion con respecto de las zonas de inundacion
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Figura 3-32: Posicién de los muros de contencion con respecto de las zonas de inundacion

en los segundos 30 metros. Fuente: Elaboracion propia.
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312 Disefio del muro de contencidn

Una vez que se ha establecido las zonas en las que seran colocados los muros de contencion,
se procedio al disefio estructural de estos elementos. Para esto se debe tener en cuenta que
las presiones laterales vendran dadas por la accién del flujo de lodos, en el caso de la
ocurrencia de este fendbmeno. Ya que como se explicé anteriormente, la idea es colocar los
muros de contencion en las zonas en las que estos permitan reducir al méaximo el efecto del

flujo de lodos sobre las personas, en primer lugar, y la propiedad privada, en segundo lugar.
3121 Predimensionamiento

Las dimensiones caracteristicas del muro de contencién dependeran las condiciones a las que
se veran sometidas por lo que en este trabajo de investigacion se han determinado las

siguientes dimensiones.
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Figura 3-33: Dimensiones requeridas para la seccion transversal del muro de contencion.

Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO DE MUROS DE CONTENCION EN VOLADIZO |

DATOS
m1l 0.50 1‘ %ﬁm»] —
m2 1.25
m3 1.00
d 1.00
B 5.45 H o
H 9.00
m34sﬂm2 E— €

@ H#### d

}

- B - @
A y W X WX
1.00| 5.45 2.40(13.08] 2.73| 35.64 Ka =| 0.26]|Coef. Empuje Pasivo
2.00| ###4# 2.40(27.00f 3.95/106.65 f = 0.60|Coef. De Friccion
3.00| 2.25 2.40( 5.40f 3.53| 19.08
4.00]| ###+# 1.80|51.84| 1.85| 95.90
5.00| 2.25 1.80| 4.05| 0.17 0.67

|Factor de seguridad contra el deslizamiento |
60.82

FSD. = ————— = 2.56 OK
23.71
|Factor de seguridad contra el volteo |
Fsv., = 221222 = 3.27 OK

78.97
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Figura 3-34: Diagramas de momentos flectores actuantes sobre el muro. Fuente:

Elaboracion propia.

MATERIALES
fc 210 Kg/cm2  Concreto
fy 4200 Kg/cm2  Acero Grado 60

DISENO DEL REFUERZO EN EL TRASDOS

H \ M Vu Mu As min As Adis N

0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 9.00| 1.00| /2" |@| 14.07
0.68| 0.16| 0.05 0.28 0.08 9.90 0.04 9.90| 1.00| /2" |@| 12.80
1.35| 0.50| 0.26 0.85 0.44| 10.80 0.22| 10.80| 1.00| 1/2" |@| 11.73
2.03| 1.01| 0.76 1.72 1.30( 11.70 0.58| 11.70| 1.00| /2" |@| 10.83
2.70| 1.70| 1.67 2.89 2.84| 12.60 1.18| 12.60| 1.00| /2" |@| 10.05
3.38| 2.56| 3.10 4.35 5.27| 13.50 2.03| 13.50| 2.00| 1/2" |@| 18.77
4,05 3.59| 5.16 6.11 8.78| 14.40 3.15| 14.40| 2.00| 12" |@| 17.59
4.73| 4.80| 7.99 8.16| 13.57| 15.30 458 1530 2.00| /2" |@| 16.56
5.40| 6.18| 11.68 10.50| 19.85| 16.20 6.31| 16.20| 2.00| 1/2" |@| 15.64
6.08| 7.73| 16.36 13.14| 27.82| 17.10 8.36| 17.10| 2.00| 3/8" |@ 8.33
6.75| 9.46| 22.15 16.08| 37.66| 18.00| 10.74| 18.00| 2.00| 3/8" |@ 7.92
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Figura 3-35: Comparacion de las fuerzas cortantes actuantes y resistentes. Fuente:

Elaboracion propia.
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propia.
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IV.DISCUSION
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El trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis se basd, en primera instancia, en la
basqueda de informacién relativa al flujo de lodos ocurridos en la zona de interés y sus
efectos en la vida y la propiedad privada de las sociedades instauradas en esta zona. De estas
investigaciones, se ha dado cuenta que en general la zona analizada ha tenido en el pasado
una serie de eventos asociados al flujo de lodos, lo que ha dado como consecuencia efectos
negativos como la destruccion de viviendas, destruccion de infraestructura educativa,

perdidas, dafios a la salud de las personas entre otras.

Estos hechos pueden ser evidenciados a partir del estudio topografico realizado en la zona de
interés, ya que a partir de los mapas generados y presentados en el capitulo anterior, se pueden
apreciar cauces, en la actualidad inactivos, que pueden ser reactivados con facilidad durante
un periodo de lluvias constantes. De hecho, es efectivamente a raiz de las continuas
precipitaciones ocurridas en esta zona que en el afio 2017, cuando ocurrio un flujo de lodos
en este cauce. Conviene recordar en este momento que el afio 2017 fue uno de los momentos
mas algidos para el PerQ, en especial en términos ambientales, pues fue precisamente este
afio en el que el Peru estuvo sometido a la accion de fuertes lluvias, producto del fendmeno

del nifio.

El fendmeno del nifio es uno de los eventos que mas relevancia tiene para el Peru puesto
entre sus principales efectos estan las grandes precipitaciones inducidas, las que en general
tienen efectos negativos en las estructuras construidas. Es importante aclarar que los grandes
niveles de precipitacién provocan inundaciones, debidas a la gran escorrentia superficial que
estas inducen. Si tal flujo de agua esta correctamente encausado, en general no tiene efectos

negativos sobre la poblacion ni sobre alguna otra estructura particular.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es determinar de manera racional la mejor
posicion para la colocacion de una serie de barreras que ayuden a mitigar los efectos del flujo

de lodos en la zona de interés.
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Para lograr esto, en la seccion anterior se model6 el cauce natural usando el software de
analisis hidraulico llamado HEC-RAS. Este software es capaz de modelar el flujo de algln
tipo de fluido sobre superficies complejas, incluidos los cauces naturales. Esto Gltimo es
posible siempre que se disponga de la informacién requerida para la generacion de la

superficie mencionada.

Ademas de las caracteristicas de la superficie, requerida para el modelamiento, el HEC RAS
requiere de datos sobre la precipitacién o un analisis de escorrentia superficial que nos
permita determinar los niveles de agua presentes en determinados momentos del analisis.
Entonces es a partir de estos datos, superficie y cantidad de agua presente que el software
permite la determinacion de los niveles de agua o tirantes de la superficie de escurrimiento y
es con base en estas propiedades que se puede determinar quée zonas seran afectadas por la

inundacién de los cauces.

El proceso de andlisis establecido por el software elegido da inicio considerando los niveles
de agua presentes en la zona de trabajo, y en funcion del cauce natural, se calculan las
pendientes naturales por tramos. Conviene aclarar que con la finalidad de establecer calculos
racionales y logicos, un tramo especifico es dividido o discretizando en numerosos tramos,

de tal forma que el equilibrio pueda ser establecido en cada tramo.

El primer paso requerido es el célculo de la velocidad de la escorrentia, establecida
principalmente en funcion de su pendiente. Como segundo paso se establece un equilibrio
entre el caudal y el area requerida de la seccion transversal, para que ese valor se cumpla.
Finalmente y partir de una serie de iteraciones, el software establece los tirantes presentes en

cada seccién de analisis.

Los resultados obtenidos de este proceso de analisis nos muestran que existen zonas en las
que el flujo de lodos terminara saliéndose del cauce establecido, por lo que se puede afirmar
que en determinado momento habran zonas ocuparas que se veran afectadas por el flujo de
lodos. Estos resultados resultan ademas importantes en el sentido de que nos permite
establecer un area especifica de afectacidn, por lo que con base en esta informacidn es posible

la colocacion espacial de muros o sistemas de contencion.
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Como se menciono, se usaron los resultados obtenidos del modelamiento para determinar las
zonas que se veran afectadas y con base en esto determinar las zonas que deberian ser
intervenidas para mitigar los efectos del flujo de los lodos. La propuesto considerd encauzar

la zona de inundacion dentro cierto limite, como se muestra en la Figura 3-28.

Ademas de la ubicacion, se determind que la mejor opcion para la colocacion de las
estructuras de contencién debieron ser muros de concreto armado. Los muros de contencion
de concreto armado son estructuras muy usadas para la contencién de empujes laterales,
usualmente tierra, sin embargo, en esta aplicacion, estas estructuras tendran la funcion de

sostener esencialmente la presion lateral de los lodos.

Es importante mencionar que el uso de muros de contencién de concreto armado es sugerido
por numerosos autores especialistas en obras de contencion y estabilizacion, tales como Rojas
(2009), quien en su trabajo de tesis presento una serie de argumentos en favor del uso de

estas estructuras para estabilizar y contener presiones laterales.

Con la finalidad de garantizar, tanto la estabilidad como la resistencia de esta estructura, se
procedio al disefio de la armadura de refuerzo de este elemento, asi como la verificacion de
la estabilidad lateral, al deslizamiento y al volteo, tal como sugieren autores como Lopez
(2017) y Bernuy et. al (2015).

Los resultados encontrados nos muestran que la estructura analizada cumple con ciertos
parametros minimos, especialmente la estabilidad. Estos resultados son comparables con los
obtenidos por Paucar y Pari (2014), quienes mostraron que uno de los requisitos mas
importantes para el disefio de muros de concreto armado es la estabilizacion. A esto también
se suma el hecho de que en determinadas circunstancias es la resistencia mecanica del

elemento el pardmetro que juega un papel esencial.

Finalmente, se ha podido apreciar que la propuesta de contencion, usando muros de concreto
armado, ha logrado minimizar los efectos del flujo de lodos en la zona analizada, por lo que
se puede afirmar que la instalacion de este tipo de estructura permitira reducir la probabilidad

de dafos en las personas y en la propiedad privad de la zona estudiada.
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V.CONCLUSIONES
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1. El estudio topografico, realizado con una estacion total, nos permitié definir las
superficies de la zona de interés. A partir de este trabajo se concluye que las zonas de
estudio estan muy cerca de un cauce inactivo, por lo que es una zona con un elevado
riesgo de transito de lodos. Ademas, del mismo estudio se concluye que existen
viviendas muy cercanas a las zonas de inundacion, en caso de un flujo de lodos.

2. Los muros de contencién de concreto armado proyectados permitieron contener los
efectos del flujo de lodos en la zona estudiada, por lo que se concluye que tanto su
concepcidn como su disefio han resultado benéficos para la zona de estudio. En este
punto resulta importante aclarar que en este trabajo de investigacion se opté por el
uso de muros de contencién en voladizo y reforzadas ya que debido al gran tirante del
flujo de lodos, se requeria de un muro con altura considerable.

3. La aplicacion racional de los muros de contencion permitio encausar las zonas de
inundacién estimadas en un analisis previo. Esto se logré dimensionando los muros
de contencion en altura en funcion del tirante maximo obtenido del modelamiento del
flujo usando HEC RAS. Por tanto se concluye que en el caso de ocurrencia del caudal
considerado el flujo de lodos no podra extenderse hacia las zonas habitadas,

disminuyendo esto la posibilidad de dafio a la vida y la propiedad privada.
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VI. RECOMENDACIONES
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Se recomienda el uso del programa HEC RAS para el analisis del movimiento de
flujos, esto debido a que es una herramienta muy poderosa para el célculo de zonas
de inundacion y que es un software de uso libre.

Debido a que existen muy pocos estudios sobre los caudales existentes en la zona de
estudio, se recomienda recurrir a datos existentes en zonas proximas o en zonas con
caracteristicas similares, de esta forma se podra tener una estimacion razonable de los
caudales a esperar en la zona.

Se recomienda el estudio de zonas de inundacion antes de proponer la colocacion de
muros de contencion de cualquier tipo, puesto que de no considerarse esta variable se
corre el riesgo de colocar estructuras en lugares inapropiados y que sus efectos sobre
el flujo de lodos sean insignificantes o ninguno.

Se recomienda colocar los muros de contencion de manera consecutiva en el tramo
analizado, esto ya que la principal funcion es la contencion del flujo de lodos y asi
evitar dafios personales.

El estudio de las superficies de topograficas debera realizarse en funcion de los
objetivos de estudio. Pero si se va a estudiar el efecto de algun flujo en asentamientos
humanos especificos, es importante que se disponga de toda esa informacion para

poder evaluar de manera exacta el efecto del flujo en estos asentamientos.
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I. DATOS GENERALES

1.1 TESIS: Propuesta de disefio de muro de contencién

1.2 AUTOR: Victor Romani Bazan ; Benji Cruzate Contreras

1.3 UBICACION: Quebrada QUIRIO

1.3 LUGAR: Asentamiento Humano Nicolas de Piérola (Chosica)

1.5 COORDENADAS: 11°5610.3"S 76°42'58.8"W

1.4 LIMITES: Avenida Sucre y avenida Andrés Avelino Caceres

Il. DATOS DE EVALUACIO N

2.1 Datos del Muro de Contencién

GEOMETRIA - DIMENSIONAMIENTO RESULTADOS
Longitud 100 mt.
Altura 4.00 mt.
Espesor de la Base 2.40 mt.
Espesor de la corona 0.50 mt.
Talon 0.55 mt.
Puntera 0.55 mt.
Espesor de la Zapata 0.65 mt.

Elaboracion propia.



FICHA DE TRABAJO 2 - PARA DESARROLLO
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I. DATOS GENERALES

1.1 TESIS:

1.2 AUTOR: Victor Romani Bazan ; Benji Cruzate Contreras

1.3 UBICACION: Quebrada QUIRIO

1.4 LUGAR: Asentamiento Humano Nicolas de Piérola (Chosica)

1.5 COORDENADAS: 11°5610.3"S 76°42'58.8"W

1.6 LIMITES: Avenida Sucre y avenida Andrés Avelino Céaceres

Il. DATOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

2.1 Datos obtenidos mediante los ensayos

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS RESULTADOS
Angulo de Friccion 25°
Peso especifico del suelo 2.1 ton/m?
Coeficiente de Friccion 0.60
Capacidad admisible del terreno 112 ton/m?
Peso Especifico de relleno 1800 kg/m?®
Tipo de Suelo ]

Grava limosa
TIPO DE CARGAS RESULTADOS

Carga Diagonal

Carga Vertical

Carga Horizontal

Sobrecargas

FACTOR DE SEGURIDAD RESULTADOS

Factor de seguridad de deslizamiento

Factor de seguridad de volteo

Factor de seguridad por hundimiento
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Figura 11. Estado actual de los muros

Figura 8-1. Barreras para la proteccion de huayco

, Elaboracién propia.

-9

Figura 12. Muro natural socavado

Figra 13. Cause del huayco




115

Figura 14. Muro empirico construido por los Figura 17. Cimento del muro de contencién expuesto
moradores de la zona por paso de huayco.

Figura 15. Erosion que a sufrido el cauce del huayco Figura 18. Dique destruido por paso de huayco.

Figura6. Area marcada es el cauce del huaco (quirio)
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Anexo 2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

SAL
Calidad en Construccion
o - -
A . VICTOR ROMANI BAZAN & BENJI J. CRUZATE CONTRERAS
DE . DIVISION DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ASUNTO Remision de Informe de Capacidad Portante en el Proyecto:

Mitigacion de los Efectos del flujo de escombros mediante la adecuada
ubicacion de los muros de contencion en el AA. HH. Nicolas de Piérola
- Chosica,

FECHA Lima, 16 de Octubre del 2,018

Es grato dingirme a Ud., para manifestarle que adjunto al presente, se asta remitiendo a
su Despacho, el Informe Técnico de Laboratorio, para la determinacion de la Capacidad Portante
Admisible, obtenida en base al Estudio de Mecanica de Suelos, de acuerdo a las Normas ASTM
y NTP, el cual sera considerado en la ejecucion del Proyecto: Mitigacion de los Efectos del flujo
de escombros mediante la adecuada ubicacion de los mures de contencion en el AA. HH. Nicolas
de Piérola - Chosica - Lima,

En espera de la conformidad al presente, hago propicia fa oportunidad para expresarie
los sentimientos de mi consideracion y estima.

Atentamente

ce

ARCHVODLS

Calle Garclinzo die la Vega #7270 of 200

Urbs. Salamanca-Ate
Lima 03 Peru g
014 34.218%
www.sermasol.com




ermasol

SAC

Calidad en Construccitn
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

1.0- OBJETIVO:

El presente Informe Técnico de Estudic de Mecanica de Suelos ( EMS ), realizado con fines de
cimentacion, tiene por objelo realizar una investigacion del subsuelo del area de estudio para la
construccion de una edificacién, ef cual se ha ejecutado mediante trabajos de exploracion de
campo, a lravés de calicatas {pozos a cielo abierto), con lo cual se han deferminado las
caracleristicas fisicas del lipo de suelo que conforma el Area de Estudio, proporciondndose 1a
capacidad porlante admisible y las recomendaciones generales, basados en el cumplimiento y
concordancia con la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), teniendo en cuenta las ditimas modificaciones consideradas en la Norma
Técnica E 030 Disefo Sismorresistente (2018),

2.0- UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO:

El Proyecto en mencion, se encuentra ubicado en el Asentamiento Humano Nicolas de Piérola
en el Distrito de Chosica, Provincia de Lima y Departamento de Lima.

Chaosica posee un clima soleado la mayor parte del afio, aunque su cercania a la sierra hace que
reciba entre los meses de diciembre a marzo lluvias esporadicas, en algunas ocasiones suelen
escucharse truenos, que se encuentra sobre los 50 msnm, los veranos son caliente, dridos y
nubtados y los Inviernos son largos, frescos, secos y mayormente despejados. Durante el
transcurso del afto, la temperatura generaimente varia de 11 °C a 25 °C y rara vez bag a menos
de 10 °C o sube a mas de 27 °C.

3.0- GEOLOGIA

Segun el mapa geoldgico de Lima y reconocimiento del area de estudio, en el lugar existen
depdsilos de suelos aluviales pertenecientes al sistema cuaternario.

4.0- ZONIFICACION SiSMICA

Sequn la zonificacion modificada consideramos que el drea estudiada en el presente informe

comresponde a la Zona 03, de la figura de |a norma mencionada, para el cual su factor Z = 0.35,
Calle Garclinze de la Vags #2708 of 200
Urhs, Salamanca-Ate
Lima 02 Perti
(01)434.218%
www. ser masol.com
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en referencla a la categoria de edificacion podemos ubicarla en la denominacion C para
Edificaciones Comunes y su Factor U es igual a 1.0.

5.0-  INVESTIGACIONES EFECTUADAS.

Cakcatas, Considerando las Normas para Calicatas ASTM D-420 se determind el Perfil
Estratigrafico del Area de Estudio, con 1a exploracion de cinco calicatas, identificadas como
se muestra en el cuadro y ubicadas convenientemente dentro del Area de Estudio y hasta
cuyas profundidades no se encontrd el Nivel Freatico.

CALICATA  PROFUNDIDAD ANCHO
No. (M) (M)
220 120
300 150
3.00 130

Calle Garclinze de la Vags #1270 of, 200
Urbs. Salamanca-Ate
Lima 03 Peru
(01)434-218%
W w. e masolcom
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Clasificacion de Suelos SUCS y AASTHO.

CALICATA
Muestra
Profindidac (M)
Retenido MNo. 4
Piss 200
Liméw Liquds
SUCS
AASTHO

CALICATA
Muestrs
Profundicad (W)
Retenido No_ 4
Pass 200
Limite Liguido
Limite Pisbco
suCs
AASTHO

CALICATA
Muesira
Profundicad (M)
Reterndo Na &
Fasa 200
Limite Liguido
Limite Plasbco
SUCs
AASTHO

. Paralelamente al muestreo efeciuado, se realizé el registro de las
caficatas, anotandose las principales caracleristicas del tipo de sueio predominante explorado,
como espesor, humedad. plasticidad, siendo clasificado de acuerdo al Sistema Unificado de

c-1
M-
000-220
71T%
T0%
682

GP
Al-a@

G2
M-2
0.00~300
70.0%
ao%
1644
N
GP
A1-a(0)

c-3
M-3
0.00-300
71.6%
A0%
1601
Ne
GP
Al-a(0)
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6.0- ENSAYOS DE LABORATORIO:

Se realizaron ensayos de gabinete para determinar fas caracteristicas fisicas del matenal
extraido del area de estudios, basandonos en la Norma E - 050, de Suedos y Cimentaciones del
Reglamento Nacional de Construccidn y Cimentaciones del Reglamento Nacional de
Construccion, teniendo en cuenta las modificaciones consideradas en la Norma Técnica E 030
‘Diseno Sismorresistente”, los cuales anexaremos al final de informe.

Ensayo - Norma , Cantidad
Andlisis granulométrico por tamizado D422 3
‘ Limite lquido. limte plaﬁlioo e ndice de plasticidad . D4318 ‘ ' 3
Clasificacion de suelos, sistema SUCS . D2487 3
| Contenido de humedéd 7 ' D2218 3
' Densidad in su D1556 3
' Determinacion de clonuros | NTP339.477 !
' Detemihacidn de suﬁsios ‘ NTP 336.178 . 1
' Determinacién de sales solubles totales NTP 339.152 1

7.0- DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO:

En base a las Pruebas de campo y Ensayos de Laboratorio, se tiene la siguiente conformacion
del Suelo, dentro de! Area de Estudio:

En el sector de la calicata C-1, C-2 y C-3 luego de un estrato de material de relleno (desmonte),
se encontraron los estratos homogéneos, de material del grupo de suelos gruesos, tipos
inclusivos de grava, forma de paricula redondeada, tamario de la paricula gruesa, porosidad
baja, permeabilidad alta, cohesion interparticular muy baja, friccion interparticular alta, plasticidad
carente, compresibilidad muy baja, velocidad de compresion inmediata, que se encuentra
conformado por gravas pobremente gradadas o mezclas de arena-grava (GP), graduadas en
forma incompleta, que puede ser unforme. el tamafo de la mayor parte de tas particulas esta en
limites estrechos o bien en graduacion con intermitencias.
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En resumen el suelo analizado en ias exploraciones de las Calicatas C-1, C-2 y C-3 en donde se
ubicara la vivienda, estan conformados por 01 tipo de estrato, con sueles predominantes de
malerial conformado por gravas pobremente graduadas, limpias, con pocos finos.

Cabe indicar que las profundidades indicadas en el presente informe se refieren a la profundidad
en que se extrajo la muestra a ensayar, realizando excavaciones a mayor profundidad de las
sefialadas para venficar si se trataba del estrato predominante y confirmar si la asmentacion
propuesta descansaria sobre el estrato hallado. Es asi que las excavaciones Begaron hasta Smits,
profundidad en la que 20n no se hallé el nivel fredtico.

Cumpliendoe asi con la profundidad minima a alcanzar en cada punto de investigacion aplicando
la formula para cimentaciones superficiales (Edificaciones) como Indica la norma técnica
Peruana E.050 a la cual nos regimos

8.0- NIVEL FREATICO

Hasta la profundidad maxima de exploracion (3.0 m), medido a partir del nivel de terreno actual,
no se encontrd el nivel freatico.

9.0- ANALISIS DE LA CIMENTACION:

En casos de suelos granulares de disefio de cimentacion generaimente esta controlado
por asentamiento y debe chequearse por corte, armojando como resultados un Angulo de friccion
de 27° y Cohesion de 0.00 kglem2 y un promedio en los pesaes unitarios (ya que se tratan del
mismo estrato) asumimos un valor de PUS 2,102 y PUC 2 210,

Se realizé el calculo por asentamiento diferencial maximo permisible paralelo a la
determinacion de la capacidad portante, obteniendo como resutado 1.16cms (0.5") de
asentamiento

Los Coeficientes de presion lateral son los siguientes: en estado activo es de 0.004H y
pasivo 0.060H.

La capacidad portante de la Carga Admisible dei suelo, donde se apoyaran la edificacion,
se determind mediante el empleo del mélodo de la carga ultima, por la férmula de Kart Terzaghi,
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moedificada por Vesic, considerando el analisis para CIMENTACIONES CORRIDAS, teniendo en
consideracion Ia cota de fundacion (profundidad) de la cimentacién, |a base (ancho) de la
cimentacion, el ipo de aplicacion de la carga y el tipo de suelo exislente:

qu = ¢.Ne + y1.Df.Ng + 0.572.B.Ny

Determinamos la Capacidad Portante del Sueto:

Qd = 10.74 kg/icm?

Determinamos la Capacxdad Portante del Suelo, en base al Factor de Segundad (el
factor de segundad utilizado es de 3:

Qda = Qd
Fs

Determinamos la Capacidad Portanteé Admisible dei Suelo.

Qda = 3.58 kg/icm?

10.0- EMPUJES DE SUELOS NATURALES

Los siguientes parametros y coeficientes pueden ser utdizados para la verificacion de estabilidad
de las estructuras de contencion:

‘Pardmetro [ Valor
| Angulo de friccion (4) | 270
| Cohesion (c) | 0.00kglem® |
| Coeficiente de presion en reposo (Ks) 7044 |
| Coeficiente de presion activa (Ks) ‘T 028
Coeficiente de presion pasiva(K;) ‘ 3.54
' Coeficiente de friccion (1) | o4z
' Profundidad de cimentacion minima (Oy) | 15m
" Peso unitario (1) ‘ 22 tm’
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En el anakisis estructural de las estructuras de contencidn se debera considlerar 1odas las cargas
verticales y horizomales actuames: incluyendoe las cargas que Iransmiten las edificaciones

cercanas.

11.0- PARAMETROS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE

Segan las condiciones geotécnicas del suelo en el rea de esludio el perdil del suelo es tipo 82

y le corresponde los pardmetros siguienies;

Parametro
Factor de zona {Z)

Factor de amplificacién de! suelo (S)

Penodo que define |a plataforma de amplificacion sismica
(Te)

Penode que define el inicio de Ia piataforma de ampificacion

sismica con despiazemiento constante (1)

12.0- AGRESIVIDAD DEL SUELO:

Resultados de Analisis Quimicos,
Crlizsta Musmnttn Prot. () aay YR
1 Genl | (ppv)
c-1 M1 0.30-300 ‘ 1321.00 | 38010 |

Valor
035
105

08s

20s

L]
=]

269 ‘ 77

De los resuliados de los analisis quimicos oblenidos, observamos que la concentracion de sales
cloruros y sulfatos, se encuentra por debajo de los valores permisibles teniendo como refarencia

@l Cuadro N 01, por lo que dicho suelo explorado no ocasionard un ataque por corrosion del

acero del concreto de la cimentacian.
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CUADRO N°01: ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION

Prosenci an of Suslo do - pom Grado de Altracidn OBSERVACIONES
0. 1000 Leve
1 >
e ATOS 000 - 2000 Moderado Crasion un sagun gamco o
2000 « 20,000 Sewevo concrefn de & GmevitIcaio
>20.000 Muy sevevo
O do
* CLORUROS » 8,000 FERXMDICIAL % 5
Lkl
Ocasiona problomas oo pocic oo
** SALES SOLUBLES > 15,000 FPERNDICIAL ] o por ot
e AN

" Coomé BB AC)
" Egevenos S« ot

Por todo lo expuesto s concluye usar el cemento tipo | para las estructuras de cimentacion.

13.0- CONCLUSIONES:

- El terreno explorado del Proyecto en mencién, se encuentra ubicado en &l Asentamiento
Humano Nicolas de Piérola en e! Distrito de Chosica, Provincla de Lima y Departamento de
Lima.

- La capacidad portante admisible obtenida en el Area de Estudio es de 3.58kglem? con la
consideracion de Cimientos Cosridos y la profundidad con la cual fue calculada la
determinacion de la capacidad portante del presente esludio fue de 1.50mts a nivel del
terreno natural existente.

- Se recomienda eliminar el primer estrato hallado el cual contiene materia orgénica, raices
secas, etc. El mismo que refiere a los primeros 0.20 mits del terreno existente

- El presente Estudio de Suelos, no toma en cuenta los fendmenos de gecdinamica extema,
0 en |os casos en que haya presuncién de la existencia de ruinas arqueoldgicas, galerias u
oquedades subterraneas de ongen natural o antificial.

- Las zonas pueden estar sujetos a fenomeno de amplificacion sismica en consecuencia
debera considerarse el diseiio del coeficiente sismico de acuerdo a la sismicidad de 1a zona.
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- Se establece que ias acclones de los trabajos y de los procedimientes constructives que se
ejecuten en la obva y que no lengan derivacidn alguna con las conclusiones y
recomendaciones expuestas en el presente informe, serdn de |a entera responsabilidad del

efecuter de obra

Calie Garcliaze de la Vags #2708 of 200
Urhs. Salamanca-Ate
Lima 03 Peru
(01)434.210%
Wiww. serrasol.com

125



126

ermasol

SAC

Calidad en Construccitn

14- ANEXOS:
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ENSAYOS REALIZADOS
AL MATERIAL EXTRADIO
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CALICATA N° 01
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CALICATA N° 02
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Ucv Cédigo : FO4-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE | version : 09

UNIVERSIDAD TESIS Fecha : 23-03-2018

CESAR VALLEJO P&gina : 1del

Yo, CESAR AUGUSTO PACCHA RUFASTO, docente de la Facultad de Ingenieria y
Escuela Profesional de INGENIERIA CIVIL de la Universidad César Vallejo - Lima
Este, revisor (a) de la tesis titulada

“MITIGACION DE DESBORDES DE FLUJO DE LODOS MEDIANTE MUROS DE
CONTENCION EN EL ASENTAMIENTO HUMANO NICOLAS DE PIEROLA-CHOSICA,
2018", del (de la) estudiante BENJI JONATHAN CRUZATE CONTRERAS, constato que
la investigacion tiene un indice de similitud de 15% verificable en el reporte de
originalidad del programa Tumitin.

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la
tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas
por la Universidad César Vallejo.

San Juan de Lurigancho, 17 DE JULIO DEL 2019

Mgtr. Ing. PACCHA RUFASTO CESAR AUGUSTO
DNI: 42569813

hosilen da Representante de la Direccién /

Elaboré Revisé | Vicemrectorado de Investigaciény | Aprobé | Rectorado

Investigacion Cadlidad
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U CV Cédigo : F06-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE Versiéon : 09

UNIVERSIDAD TESIS Fecha : 23-03-2018

CESAR VALLEJO Péagina : 1del

Yo, CESAR AUGUSTO PACCHA RUFASTO, docente de Ia Facultad de Ingenieria y
Escuela Profesional de INGENIERIA CIVIL de |a Universidad César Vallejo - Lima
Este, revisor (a) de la tesis titulada

“MITIGACION DE DESBORDES DE FLUJO DE LODOS MEDIANTE MUROS DE
CONTENCION EN EL ASENTAMIENTO HUMANO NICOLAS DE PIEROLA-CHOSICA,
2018", del (de la) estudiante VICTOR SALOMON ROMANI BAZAN, constato que la
investigacion tiene un indice de similitud de 15% verificable en el reporte de
originalidad del programa Tumitin.

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la
tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas
por la Universidad César Vallejo.

San Juan de Lurigancho, 17 DE JULIO DEL 2019

............................

Mgtr. Ing. PACCHA RUFASTO CESAR AUGUSTO
DNI: 42569813

Representante de la Direccién /
Revisé | Vicerectorado de Investigacién y Aprobd | Rectorado
Calidad

Direccién de

abord - S
Investigacion
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U CV AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS | Codigo - FO6FP-#R-02.02
Ivireone | EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV bl T
CESAR VALLEID P

Yo BENJI JONATHAN CRUZATE CONIRERAS, identificado con DNI No 45396381,
egresado de la Escuela Profesional de Ingenlerfa Civil de la Universidad César
Vallejo, aulorizo (X), No aulorizo [ ) la divuigocion y comunicacion piblica de mi
rabajo de Investigacion fitulado "MIMGACION DE DESBORDES DE FLUJO DE LODOS
MEDIANTE MUROS DE CONTENCION EN EL ASENTAMIENTO HUMANO NICOLAS DE
PIEROLA - CHOSICA , 2018" en el Reposiforio Instifucional de la UCV
(htip:/frepositorio.ucy.edu.pe/), segin lo estipulado en el Decrelo Legisiativo 822,
Ley sobre Derecho de Aulor, Arl, 23y Art, 33

Fundamentacién en caso de no aulorizacion:

FECHA: 15 DICIEMBRE DEL 2018

Represenianie de lo Direccion /

Elabord 5 s Revisd | Vicemeciorado de invesfigacidny | Aprobé | Reclorodo




154

Ucv AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS

UNIVERSIDAD
CEsar VALLEID

EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV

Cédgo :
Varsion
Fecha
Fagina :

FO8-PP-PR-02.02

1 23032018

1del

Yo VICTOR SALOMON ROMANI BAZAN, identificcdo con DNl No 41395319,
egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César
Valiejo, autorizo (X), No autorizo ( } o divulgacion y comunicacién publica de mi
frabajo de investigacion fitulado “"MITIGACION DE DESBORDES DE FLU O DE LODOS
MEDIANTE MUROS DE CONTENCION EN EL ASENTAMIENTO HUMANO NICOLAS DE
PIEROLA - CHOSICA . 2018™ en el Repositorio Instifucional de la UCV
[hitp://repositorio.ucy.edu.pe/), segun lo esfipulado en el Decreto Legisiativo 822,
Ley sobre Dereche de Autor, Art. 23 y Art. 33

Fundamentacién en caso de no outorizacion:

oooooooooooo

ooooooo

.....

FECHA: 15 DICIEMBRE DEL 2018

FIRMA
DNI: 41395319

Baboré

Direccion de

Reviso

Representante de ko Dieccion /
Vicereciorodo de invesfigocion y
Caiidod

Aprobé
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE ENTREGA DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL, DRA. ING, MARIA YSABEL GARCIA ALVAREZ A LA RECEPCION DE
LA DOCUMENTACION SOLICITADA PARA LA ENTREGA DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION QUE PRESENTA:

ROMANI BAZAN VICTOR SALOMON
INFORME TITULADO:

MITIGACION DE DESBORDES DE FLUJO DE LODOS MEDIANTE MUROS DE CONTENCION EN EL
ASENTAMIENTO HUMANO NICOLAS DE PIEROLA ~ CHOSICA, 2018

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: San Juan de Lurigancho, 15 de Diclembre del 2018,
NOTA O MENCION: 12 (Doce)

@ L%

DRA. ING. MARIA YSABEL GARCIA ALVAREZ
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE ENTREGA DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL, DRA. ING, MARIA YSABEL GARCIA ALVAREZ A LA RECEPCION DE
LA DOCUMENTACION SOLICITADA PARA LA ENTREGA DE LA VERSION FINAL DEL TRABAIO DE
INVESTIGACION QUE PRESENTA:

CRUZATE CONTRERAS BENJI JONATHAN
INFORME TITULADO:

MITIGACION DE DESBORDES DE FLUJO DE LODOS MEDIANTE MUROS DE CONTENCION EN EL
ASENTAMIENTO HUMANO NICOLAS DE PIEROLA ~ CHOSICA, 2018

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: San Juan de Lurigancho, 15 de Diciembre del 2018,
NOTA O MENCION: 12 (Doce)

Q’,Oé

DRA. ING. MARIA YSABEL GARCIA ALVAREZ



157



