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RESUMEN

La finalidad general de esta investigacion se basa en determinar de qué manera la socavacion
hidrica influye en la aplicacion del geotubo en el rio Rimac tramo Puente Av. Morales
Duarez - Puente Rimac, teniendo como base parametros geotécnicos, hidroldgicos e
hidraulicos; ademas de la aplicaciéon de programas computacionales con el fin de dar una

posible solucion ante el fendmeno hidrico.

Se fundamenta y desarrolla el estudio en base a teorias relacionadas a la rama geotécnica,
hidroldgica e hidraulica, ademas de conceptos coherentes al tema del sistema geotubo como

sistema de proteccion lateral y defensa riberefia.

El estudio comprende un enfoque cuantitativo, de disefio no experimental, nivel explicativo
y tipo aplicada. La poblacion comprende la socavacion hidrica en la cuenca del rio Rimac
cuya longitud de cauce principal tiene 127.02 km con sus respectivas riberas aledafias y
como muestra la socavacion hidrica en la subcuenca baja del rio Rimac cuya longitud de
cauce de analisis es de 3.00 km con sus respectivas riberas. Los instrumentos que se
utilizaron son fichas de recoleccion de datos, registros de caudales, planos cartograficos y
ensayos se mecanica de suelos. Se realizaron modelamientos tanto en el programa Hec-Ras
como en el programa Slide para representar las secciones del rio a investigar como tambien
los factores de seguridad mediante la estabilidad. Para lo que se utilizd tres métodos los

cuales se mencionaran mas adelante.

Palabras claves: Socavacion, estabilidad, geotubo, parametros, propiedades.
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ABSTRACT

The general purpose of this research is based on determining how water undermining
influences the application of the geotube in the Rimac River section of Av. Morales Duarez
- Puente Rimac, based on geotechnical, hydrological and hydraulic parameters; In addition
to the application of computer programs in order to provide a possible solution to the water

phenomenon.

The study is based and developed based on theories related to the geotechnical, hydrological
and hydraulic branch, in addition to concepts consistent with the geotube system as a system

of lateral protection and riparian defense.

The study includes a quantitative approach, non-experimental design, explanatory level and
applied type. The population includes the water scour in the Rimac river basin, whose main
channel length is 127.02 km with its respective riverbanks and as shown by the water
undercutting in the Rimac sub-basin whose analysis channel length is 3.00 km. respective
banks. The instruments that were used are data collection cards, flow records, cartographic
maps and soil mechanics tests. Modeling was carried out both in the Hec-Ras program and
in the Slide program to represent the sections of the river to be investigated as well as the
safety factors through stability. For which three methods were used, which will be mentioned

later.

Keywords: Scour, stability, geotube, parameters, properties.
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Realidad Probleméatica

El rio como toda forma natural transmite el agua que es una fuente de vida para los seres
vivos, pero también es fuente recurrente de desastres naturales como inundaciones y
desbordes mas aun si las poblaciones se encuentran cercas a las riberas del rio, donde
transcurre el caudal méximo de avenida proveniente de las precipitaciones en las cuencas
altas y que discurren a los rios. Este proceso a corto plazo genera procesos de socavacion en

el cauce y ribera lo que constituye la poca estabilidad del mismo.

Para estos casos se opta por disefiar defensas riberefias o de proteccion lateral en los rios
para asi de alguna manera mitigar el fenémeno de socavacion hidrica; utilizando materiales
y sistemas muy convencionales o a veces complejos como muros de contencion, gaviones,
enrocados entre otros. Los sistemas de proteccion lateral tienen el fin de neutralizar las
fuerzas del rio permitiendo la subsistencia de estos, como también mejorar el factor de
seguridad establecido salvaguardando la vida de la poblacion aledafia y asi amenorar de

alguna forma la vulnerabilidad de las mismas.

Basado en estudios de materiales internacionales se ha logrado encontrar que el geosintético
es un material adaptable para procesos o fendmenos donde el agua es la principal causa o
que siempre estd como factor de incidencia, ya sean como refuerzos para estabilidad o de
filtracion de agua, defensas riberefias, entre otros. De esta manera Céceres (2013), explica
que “Dentro de los sistemas innovadores que se han presentado en esta rama de la ingenieria,
tenemos nuevos materiales, como es el caso de los Geosintéticos, que gracias a los controles
de calidad a los que son expuestos, estan logrando revolucionar el disefio de obras y

estructuras” (Pg.20).

Pero un material como el geotubo confeccionado de geosintético y disefiado de forma tubular
estd dando buenos resultados al ser utilizado generalmente como sistemas de proteccion y
corregimiento costero en playas, ademas usado en sistemas riberefios para mitigar procesos

de erosién y socavacion en rios y laderas en diferentes partes del mundo.

Por lo que Geofabrics (2017), menciona que: “De acuerdo a las circunstancias podria
utilizarse mas geotubos, permitiendo mucho mas tiempo de almacenaje de los biosolidos,

reduciendo los riesgos vulnerables a futuras inundaciones” (Pg.1).

Cabe destacar que algunas empresas en el mundo producen geotextiles y que a su vez

confeccionan los geotubos, pero también hay empresas que disefian los geotubos mas no



producen la tela o geosintéticos. Por esta razon alguna de “Las marcas son TenCate de los
Paises Bajos, Huesker de Alemania y Maccaferri de Italia. Se contact6 también a la empresa
Propex de Estados Unidos, que fabrica geotextiles pero que no confecciona tubos” (Pedocchi

y otros, 2011, Pg.20).

En el Peru el sistema geotubo, asi como sus derivados estan siendo usados en playas como
rompeolas y proteccion ante fendmenos erosivos, ya que el oleaje genera gran accion erosiva
en los margenes de las playas de la costa. Los proyectos nacionales que incluyen el uso de
geotubos como defensa riberefia han dado buenos resultados tal como es el caso del proyecto
de urbanizacion la Jolla, provincia de Cafiete en el distrito de Asia, Lima y el proyecto del
local comercial Costa Bonita ubicado en Balneario de Colan zona sur, Piura ambos proyectos
utilizaron sistemas de geocontenedores como geotubos y geobolsas para mitigar el proceso

erosivo.

En la figura 1 vemos como los pobladores que se encuentra situados entre el limite de la
Avenida Faucett (Carmen de la Legua) y la carretera Nestor Gambeta (Puente Rimac), son
vulnerables ante estos procesos hidricos por la que pasa el rio Rimac. Recordemos que a
principios del afio 2017 el fendmeno del “Nifio Costero” provoco que muchos sectores de
nuestro pais quedaran en estado de emergencia esto puesto que el creciente caudal de los
diferentes rios aumentara lo que provoco dafios econdmicos y materiales, asi como

damnificados.

En la ciudad de Lima los rios con mayor atencion de alerta fueron el rio Chillon y el rio
Rimac, los cuales recorren su progresiva por medio de poblaciones urbanas en crecimiento
generando asi sectores vulnerables ante posibles inundaciones o desbordes. Un antecedente
notable fue el caso del Malecon 28 de julio en el AA. HH Cantagallo en el presente afio
2018, el cual tuvo una inundacién que derrumbo parte del muro de contencion que segin los

vecinos no habia sido completado por parte de la municipalidad vigente.

Esta investigacion tiene el fin de analizar un tramo del rio Rimac mencionado, el cual se
muestra en la figura 2, al determinar mediante métodos teoricos y de célculo que el geotubo
es un sistema de defensa riberefia adaptable ante el proceso de socavacion hidrica por la que
pasa el rio. Ademas de realizar una verificacion de estabilidad del mismo basandose en un
factor de seguridad aceptable mediante el programa Slide v 6.0 y un modelamiento

hidraulico e hidroldgico del rio con el programa Hec — Ras.
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Figura 1. Proceso de socavacion en la ribera del rio Rimac.

(Fuente: Diario Comercio, 2017)

Figura 2. Estado actual del tramo de estudio.

(Fuente: Imagen Propia, 2018)



Trabajos previos

En la ejecucion de la investigacion para el titulo, se ha optado por buscar antecedentes

nacionales e internacionales que estén directamente asociados el tema de investigacion.
Antecedentes Internacionales

(Anton, 2016). Lugares adecuados para la utilizacion de nuevos materiales y formas con
geotextiles en la gestion integral de la zona litoral como proteccion ambiental. Trabajo de
investigacion para obtener el grado de Doctor. Universidad Politécnica de Madrid. 2016.
546p.

Indica que su aplicacion: se ejecutan con materiales de geotextil, llenos de arena.
Considerando dicho material innovador, de bajo costo, no prejudicial para el medio ambiente
y alternos con los otros habituales. Se clasifican 3 tipos: sacos, tubos y contenedores. Siendo
su objetivo primordial la delimitacion en zona costera adecuada para su uso en armaduras
combinadas de componentes con geotextiles repletos de tierra, funcionando como trabajos
de proteccion de costas, cuyo propdsito tiene como finalidad posibilitar su uso en la

ingenieria costera.

(Chico y Tapias, 2014). Andlisis y aplicacion del uso de estructuras hidraulicas blandas
empleando geosintéticos para la proteccion costera caso de estudio: estructuras en la linea
de costa de Cartagena de Indias. Trabajo de Grado presentado como requisito para obtener
el titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Cartagena. 2014. 158p.

Tuvo como objetivos: examino y situd las perspectivas buenas y malas en la utilizacion de
estructuras blandas con material geosintético a través del disefio de multiples opciones de
soluciones realizadas a una zona en la costa de la ciudad de Cartagena de Indias, la cual
cuenta con estructuras hidraulicas duras para estar protegidos frente a procesos de erosion y
estimar gastos de estas opciones mediante la indagacién y minucioso analisis de casuistica

de investigacion a nivel internacional.

(Pedocchi y otros., 2011). Evaluacion de la aplicacion de contenedores geotextiles a los
materiales de dragado de la Bahia de Montevideo. Instituto de Mecénica de Fluidos e
Ingenieria Ambiental Montevideo. Informe Final por tareas de asesoramiento realizadas por

el IMFIA para la Administracion Nacional de Puertos. 2011. 68p.



Dicho proyecto busca investigar las posibilidades que brinda la utilizacion de contenedores
geotextiles para el manejo de los barros que se inician durante la limpieza de la bahia de
Montevideo. Por consiguiente, se presentaran los ensayos elaborados con el fin de obtener
la caracterizacion de los barros y su interaccion con los materiales geotextiles. Dichos
ensayos abarcan ensayos del material lleno, filtrado y reteniendo solidos del geotextil, en los

se busca precisar o similar cémo seréa el llenado del tubo.
Antecedentes Nacionales

(Caceres, 2013). Estudios para el disefio de geocontenedores de geotextil tejido como
aplicacion de rompeolas para la formacién de playa. Tesis para optar por el Titulo

Profesional de Ingeniero Civil. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima. 2013. 199p.

Sus objetivos principales fueron: observo que era indispensable la fabricacion de sistemas
para proteccion costera, las cuales tienen por fin amortiguar la fuerza del océano, y por
consiguiente poder proteger y reservar las playas; para posteriormente obtener Optimos
estudios de las fuerzas que modifiquen la estabilidad del mar. Tuvo como finalidad:
Disminuir los gastos para la realizacion de los sistemas de proteccidn costera, se sugiere la
utilizacion de meétodos modernos los cuales son ejecutados en ciudades de primer nivel,
donde se tiene gran percepcion por la utilizacion de productos que para muchos parecen
simples, como los Geosintéticos, cabe mencionar que estos materiales pueden sustituir varias

funciones en la ingenieria aminorando gastos.

(Garavito, 2016). Planeamiento de la construccién de la defensa riberefia del puente
Tahumanu utilizando geoestructuras - madre de Dios. Tesis para obtener el Titulo de

Ingeniero Civil. Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Lima. 2016. 98p.

Destaco que sus objetivos consisten en preservar los estribos laterales del puente del régimen
natural que debilitan la superestructura. Por otra parte, plante6 la proteccion de los taludes
lindantes a los estribos del puente usando geoestructuras, ademas de labores de
encauzamiento de las aguas del rio Tahuamanu. Este tipo de armaduras son una tecnologia
parcialmente nueva en nuestra nacion, por lo que resulté adecuado realizar una

especificacion sobre sus usos y método constructivo.

(Guerra, 2013). Analisis técnico y econdmico en el centro de erosion de riberas empleando
geotubos, proyecto la Jolla, Asia, Cafiete, Lima. Tesis para obtener el grado y Titulo de
Ingeniero Civil. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima. 2013. 101p.



Plante6 los siguientes objetivos: Mitigar la vulnerabilidad de las edificaciones que estan
ubicadas frente al litoral por el oleaje extrafio, provocando pérdidas en los aspectos
materiales, etc. Examinando varios procedimientos de construcciones de proteccion costera
que se ejecutaron, asi como el uso de geosintéticos ejemplo claro son los llamados geotubos
gue se empezaron a utilizar como procedimiento constructivo alterno a los ya vistos como

son rip-rap y muros de retencion.

Teorias relacionadas al tema

Para un mejor manejo y entendimiento de los puntos a tratar, en esta investigacion se

determinan y sustentan conceptos y teorias, que se menciona a continuacion:
Morfologia de rios

La Figura 3 muestra la forma que posee un rio su tipologia y poder analizar los trabajos
necesarios de la investigacion, ademas de interpretar los datos precisos durante el proceso
de analisis como son la parte hidraulica e hidroldgica respecto a los relieves de la zona. Cabe
destacar que la sinuosidad del rio esta relacionado con las pendientes medias de cada tramo,
secciones, velocidades de flujo, régimen, entre otros. Segin Rocha (1998, p. 187), menciona

que de acuerdo a su morfologia se clasifican en tres grupos:
a) Rios rectos

Por lo general en la naturaleza hay pocos rios rectos. En muchas ocasiones ocurre que
predomina un medio de encauzamiento recto, instaurado por diques equidistantes, pero
dentro de él, esto para caudales que son menos que el de disefio, el afluente genera su

curvatura propia.
b) Rios entrelazados

Son generalmente amplios, con predominante inclinacion, lo que ocasiona tirantes diminutos
y el cauce continuo su recorrido con un aspecto de varios canales alrededor de diminutas

islas.
¢) Rios meandricos

Son los que encuentran establecidos por una secuencia de curvas. La cualidad de dichas
curvaturas, es que no son dinamicas, ya que no dependen principalmente de las cualidades

del campo, sino a la naturaleza de la conducta del agua.



Tipos de Cauce

a) Semirecto b) Meandrico c) Trenzado

Formas del Cauce

— g S

A=A c-¢ E-E

G N~ YU

B-B D-D F-F
a) Semirecto b) Meandrico c) Trenzado

Figura 3. Clasificacion de rios. (Fuente: Suarez, 2001)

Parametros geotécnicos

Estos parametros comprenden el analisis y examinacion del material de campo, lo cual ayuda
con el proceso del proyecto. Este es uno de los estudios importantes y que nos permite ver
las propiedades y caracteristicas del suelo, por consiguiente, si sus propiedades son Optimas

podremos utilizar dicho suelo para el trabajo que habremos designado.

Granulometria

Se nombra distribucion granulométrica de una superficie a la segmentacién de la misma en varias
porciones escogidas por su dimensidn en las fracciones que los comprenden; dichas fracciones
de cada estrato estan caracterizan debido a sus tamafios que se encuentran comprendidos por un
importe maximo y minimo [...]. (Rico, 2005, p. 24)
El proceso comprende la separacion del material mediante tamices normalizados de forma
estdndar y también un cuarteo inicial de la muestra para separar en porciones mas

manejables, ademés de haber combinado bien el suelo representativo.
Corte directo

El proceso de este ensayo comprende el analisis de las muestras mas representativas
sometidas a esfuerzos de corte y fatiga, las cuales son representadas en campo por las cargas

que puedan aparecer.

En la figura 4 se muestra que los efectos del ensayo son acoplables para calcular la resistencia

cortante en una situacién de campo donde se ha efectuado una completa consolidacion por medio



de esfuerzos normales presentes. La fisura se da de forma lenta por medio de circunstancias

drenadas, por los excesos de presion [...]. (Manual de Ensayo de Materiales, 2012, p. 167)

Fuarza
narmial lﬂ:l

Fugza
dacong

Fledra
porasa

Figura 4. Esquema de corte directo. (Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, 2012)

Densidad natural

Este ensayo comprende el andlisis y determinacién de la densidad natural que posee un
material granular en terraplenes, rellenos de carreteras, capas de rodaduras, riberas o
estructuras de contencion. Comdnmente es usado como forma de aceptacion para materiales

de suelo compactado en base a una densidad especifica o densidad méaxima.

Llamado también meétodo del cono de arena, la indumentaria utilizada en este ensayo es un
cono calibrado que posee un material granular llamada arena “Ottawa”, el cual posee una

densidad especial para lo cual se puede relacionar con el material del lugar.
Parametros hidrologicos

En la naturaleza los procesos hidrologicos estdn presente en cualquier zona de forma
especifica como precipitaciones, escorrentias, temperaturas, caudales, variacion en lis flujos,
entre otros. Estos datos son relevantes al realizar una obra o proyecto por donde el agua es
un factor constante. De forma general la hidrologia son todos aquellos estudios que estan
asociados al agua, los cuales comprenden partes meteoroldgicas (procesos del agua) como
tormentas, precipitaciones, escorrentia, etc. Por ende, estos estudios ayudan a estimar los

datos de la investigacion.
Caudal de disefio

Comprende el volumen del agua cuyo destino abarca los trabajos hidraulicos, teniendo como
objetivo relacionar las diferentes dimensiones de un rio en crecida. Dicho estudio se

determina a partir de varios estudios:



v' Registro de datos de caudales historicos.

v Mediante formulas empiricas para determinar el caudal maximo.

Existen formas empiricas para determinar el caudal de disefio para la realizacién de una obra
hidraulica o sistema de retencion lateral en rios. En este caso se opta por utilizar la férmula
de Gumbel el cual se adapta al utilizar datos histéricos de hidrologia de estaciones
hidrométricas cercanas a la zona, ademas de uso de Tablas con datos estandar para la

aplicacion de la formula (Tabla 1y 2).

La férmula de Gumbel tiene ciertas condiciones para su uso este contempla el uso necesario
de datos de caudales histdricos sucedidos en el cauce. Villon (2002), en su libro de
Hidrologia menciona los procedimientos necesarios para el calculo del disefio de caudal

maximo, los cuales son:

a) Célculo del promedio de caudales:

e (1.1)

On =

b) Caélculo de la desviacion estandar de los caudales:

oo = [T Q0-NOh o (12)
N-1

c) Calculo de los coeficientes en funcién de N:

Tabla 1. Valores de Yny oN en funcion de N

N ¥n oN

40 | 0.54362 | 1.14132
41 ] 05442 | 11436
4 | 05448 | 11458
43 ] 05453 | 11480
44 1 05458 | 11499
45 | 0.5463 | 115185
46 | 0.5468 | 11538
47 | 05473 | 11557
48 | 05477 | 11574
Fuente: Reproducido de Villon, 2002
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Tabla 2. Valores de \/Naag,,

@ JNao,,
0.01 2.1607
0.02 1.7894
0.05 1.4550
0.10 1.3028
0.15 1.2548
0.20 1.2427
0.25 1.2494
0.30 1.2687
0.35 1.2981
0.40 1.3366
0.45 1.3845
0.50 1.4427
0.55 1.1513
0.60 1.5984
0.65 1.7034
0.70 1.8355
0.75 2.0069
0.80 2.2408
0.85 2.5849
0.90 3.1639
0.95 4.4721
0.98 7.0710
0.99 10.000

Fuente: Reproducido de Villon, 2002

d) Obtencion de la ecuacion del caudal maximo:

Qmax = Qm — Z—i(YN ~InT) oo (1.3)

e) Calculo del factor ¢:

B=1=2 oo (14)

f) Calculo del intervalo de confianza:

- Si ¢ varia entre 0.20 y 0.80, se utiliza la ecuacion:

AQ = t./Nagy, * a;fw .................. (1.5)

- Para ¢ > 0.90, se utiliza la ecuacion:

1.14 g,

Oy

. (1.6)

AQ = +



g) Calculo del caudal de disefio final:

Qi=0QmaxtAQ ... (1.7)
Periodo de retorno

Este ensayo comprende aquella porcion de tiempo donde el caudal o avenida en el cauce es
superado o igualado, teniendo en cuenta que dichos sucesos anuales son autonomos.
Elegir un periodo de retorno, el cual se utilizara para el disefio de una obra futura, tiene relacion
directa con la probabilidad de riesgo de falla, vida Gtil de la estructura y el periodo de retorno en

si. La falla admisible esta asociada con factores técnicos, econdmicos, sociales, ambientales,

entre otros. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2012, p. 23)

R=1—(1—%) .................. (1.8)

Donde:

n= Vida util de la obra.
R = Riesgo de falla.

La forma de obtener el periodo de retorno puede ser de forma empirica (ecuacion (1.8)) o
por medio de cuadros de relacion de datos respecto a la vida util (n) y el riesgo de falla (R)
(Tabla 3). A continuacion, se presentan tablas referenciales para el calculo del periodo “T”,

por medio de la normativa del MTC.

Tabla 3. Valores de periodo de retorno “T” (Afios)

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (**)

(%)

Fuentes () 24

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 0

badenes

Alcantarillas de paso quehradas menoresy 5

descarga de agua de cunetas

Drenaje de |a plataforma (a nivel longitudinal) 40

Subdrenes 40

Defensas Rikerefias 25

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2002

“El revestimiento cumple la funcion de preservar la inclinacion que ocasionan las cargas
hidraulicas (entre otras) como las corrientes y olas. Por otra parte, cuando se quiere evaluar
la estabilidad se necesita datos del caudal de disefio, propiedades, etc”. (Pilarczyk, 2000, p.
3).
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Tabla 4. Riesgo admisible de obras de drenaje

Ag:uﬁng?E VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n aitos)

R 1] 2 [ 3 5 0 | 20 25 50 | 100 | 200
00 100 | 198 | 208 | 488 | 995 | 1980 | 2488 | 4875 | 9950 | 19800
0.02 50 | o9 | 149 | 248 | 495 | @en | 1238 | 2478 | 480 | 9a00
0.0 20 | 39 | &9 | @8 | 195 | 380 | 488 75 | 1850 | 3900
010 0| 18 | 23 | a4 | % | 180 | 28 75 | o0 | 1800
0,10 5 | 10 | 14 | 23 | 4 | @0 13 75 | 448 | 897
0. s | 7 | 11 | 18 | = | 7o a7 174 | 348 | 695
0,50 > | 3 | 5 8 15 | 29 37 73 | 184 | 288
0.7 13 2 | 27 | a1 | 77 | 13 18 7 | 13 | 14

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2002

Ademas, el manual especifica la vida atil respecto a los tipos de trabajos hidraulicos a los

cuales se proyecte:

- Defensas riberefias y puentes: n = 40 afios.
- Alcantarillas de quebradas superiores (importantes): n = 25 afos.
- Alcantarillas de quebradas inferiores: n = 15 afios.

- Drenaje de plataforma y Sub-drenes: n = 15 afios.

Rugosidad de Manning

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2012), menciona: “En la obtencion del
factor de Manning, se necesita del conocimiento del especialista para realizar los célculos,
que pueden ampararse en investigaciones anteriores, cuadros y fichas técnicas utilizables, en

funcion a los datos reunidos [...]”. (p. 94)

Ademas, Manning muestra una gran variedad de rugosidades respecto a rios y riberas en
tablas por medio de experimentos hechos en laboratorios. El calculo de los coeficientes de
Manning podran ser hallados mediante tablas o formulas aplicativas como es el caso de la

metodologia de Cowan (1956), el cual se especifica en la ecuaciéon 1.9 y la tabla 5:

N=(Ng+ N +N2+ N3+ NG Mg -vvvmmeeerennnen (1.9)
n:  Coeficiente de rugosidad de Manning
no.  Valor basico de rugosidad (micro rugosidad)
ny:  Correccion por efecto de irregularidades
ny.  Correccion por variaciones en forma y tamafio de las secciones
n3.  Correccion por obstrucciones
ns:  Correccion por vegetacion y condiciones de flujo

ms. Factor de correccion por meandros
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Tabla 5. Factores para la rugosidad n por el método de Cowan

Tierra 0,020
Roca 0,025
Superficie del Canal ny o —
Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
Menor 0,005
Irregularidad n,
Moderada 0,010
Severa 0,020
Gradual 0,000
Variacion de la Seccion Ocasional n, 0,005
Frecuente 0,010 -0,015
Despreciable 0,000
Menor 0,010-0,015
Efecto de la Obstruccion n, - |
Apreciable 0,020 -0,030
Severo 0,040 - 0,060
Bajo 0,005-0,010
- Medio 0,010-0,025
Vegetacion n I
Alto ' 0,025-0,050
Muy alto 0,050 -0,1
Menor 1,000
Intensidad de Meandros Apreciable m; 1,150
Severo 1,300

Fuente: Rocha, 2007

Parametros hidraulicos

Investiga la conducta hidraulica de los flujos que concierne a las avenidas, elevaciones medias y
extremas, el régimen de flujo, las modificaciones en el cauce debido al fendmeno de
sedimentacidn y socavacién, el transporte abrupto de los sedimentos y las agresiones contra las
partes laterales del rio. (Evangelista, 2017, p. 14)

Tirante maximo

Es la altura de agua medida desde el nivel del cauce, esta en funcion a los caudales ya sea
de estiaje, caudal minimo y caudal méaximo. Este parametro hidraulico ayuda a entender a
mayor escala la cantidad de volumen de agua que recorre cierto tramo, ademas de ser dato

importante en los calculos de disefio de obras de protecciones laterales en rios.
Velocidad de flujo

Es de conocimiento que la relacion practica velocidad - socavacién son directamente

proporcionales, porque mientras mas velocidad hay méas socavacion. El régimen de flujo se
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vincula con la velocidad que pueda tener un rio, ayudando a comprender las situaciones

actuales del rio en sus periodos de analisis.
Régimen de flujo

El régimen de un rio dependera en qué tipo de accidn se encuentre ya sea de forma subcritica,
critica o supercritica. Froude establece la relacion de esta tipologia mediante rangos
menores, iguales o mayores a uno.

Basado en el nimero de Froude se obtienen tres tipos de régimen, los cuales son: flujo subcritico

(F menor a 1), flujo critico (F es igual a 1) y flujo supercritico (F mayor a 1). El primero es

comuln en lugares planos con régimen minimo, el segundo es un régimen teérico en flujos

naturales y el Ultimo se encuentra en rios de montes. (Enriquez, 2013, p. 27)

Socavacion

Es el fendmeno hidrico muy comdn en rios y pilares de puentes por medio de la accién

dinamica de los flujos o corrientes por las que pasa.

En la Figura 5, se muestra el proceso de socavacion, el cual se define como un fenémeno
hidrodinamico causante frecuente de las fallas que afectan los cimientos de los puentes. Dicho
fendmeno es una mezcla de varios procesos, unos que se producen a largo plazo y otros

transitorios por el paso de avenidas. (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje, 2012, p .99)

(1]

Figura 5. Proceso de socavacion. (Fuente: Juarez y Rico, 1974)

&

El tipo de socavacion es importante en los analisis generales de socavacién, por ende, la
clasificacion de dicho fendmeno es indispensable para indicar sus caracteristicas y
componentes que la comprenden. Entre estos tipos destacan dos, los cuales son: socavacion

a largo plazo o general y socavacion local. Toapaxi y otros (2015, pp. 1-2), dividen la

tipologia de dos formas:
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a) Socavacion a largo plazo

“La socavacion a largo plazo, en algunos casos llamado socavacion general, trata de una
alteracion generalizada del cauce por la variacion y transporte de sedimentos debido al

incremento excesivo de los caudales (crecidas)”.

b) Socavacion local

“Esta socavacion se origina en cuanto a la presencia de estrechamientos, curvas o estructuras
en la corriente de un rio, lo que genera un aumento en la magnitud del flujo capaz de trasladar

los materiales del lecho”.

Para el calculo de socavacién en rios o cauces se opta por utilizar la metodologia de
Lischtvan — Levediev, el cual se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la
velocidad media real de la corriente (Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). “La velocidad
erosiva no es la que da inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos, sino la
velocidad minima que mantiene un movimiento generalizado del material del fondo™.
(Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2012, p. 105)

Segun Pareja (2010, pp. 61-62), este método estd orientado a utilizar datos que se pueden
tomar en el campo con relativa facilidad y otros obtenidos de formulaciones matematicas,

gue son parametros representativos en la estimacion de la profundidad de socavacion:

o Datos topogréficos: Se requiere un levantamiento topografico del cauce principal del rio
y de las llanuras de inundacion, aguas arriba y aguas abajo del puente.

e Datos hidrolégicos: Se requiere disponer del caudal de disefio para periodos de retorno
de 1 00 y 500 afios obtenidos de un analisis hidrologico.

e Datos hidraulicos: El estudio hidraulico estd orientado a estimar el nivel de aguas
maximas extraordinarias y sus caracteristicas hidraulicas, para periodos de retorno de 100
y 500 afos.

e Datos geotécnicos: Se hace una exploracion geotécnica del subsuelo, con el fin de
conocer la estratigrafia y caracteristicas geotécnicas del cauce, mediante calicatas,
sondeos o perforaciones segun se requiera. La caracteristica mas relevante esta asociado
a la obtencion de la densidad o peso volumétrico seco del suelo cohesivo (y5), cuando se

trata de un suelo cohesivo.

De esta forma se manifiesta la ecuacion de socavacion para suelos granulares:
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ahsf} 1+z
H, = T (1.10)
0.68 SupD

H_ —h: Profundidad de socavacion (m)

h . Tirante de agua (m)

D, . Diametro caracteristico del lecho (mm)

g : Coeficiente de frecuencia.

7, . Factor de correccion por contraccion del cauce.

@ : Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

Para hallar el factor de frecuencia (), se usa la siguiente expresion:
B=0.7929 + 0.0973 Log (Tr)......c........ (1.11)
Para hallar el exponente variable (x) respecto al Dm, se usa:

X ~ Z =0.394557 — 0.4136 Log (Dm) — 0.00891 Log? (D) ...... (1.12)

Para el factor de seccion:

__©d
BorRS/E r e (1.13)
Para la velocidad real media:
o * hS/B
Vr = i (1114
r Hs ( )
Para la velocidad erosiva en suelos granulares:
V, = 0.68 B+ DmO28 « HZ .ooiiiiiiin (1.15)

Geotubos

Tambien se sabe que son estructuras hechas con geotextiles de alta resistencia, especialmente
desarrolladas con propiedades Unicas de filtracion y retencién: almacenan, conforman,
drenan y consolidan materiales en su seno mediante el uso de dragas, barcos areneros o
tolvas especialmente disefiadas, la mezcla de llenado es conocida como “Slurry", y

corresponde a un 80% de agua y un 20% de material arenoso fino.

“Los geotubos estan hechos para funcionar como protecciones eventuales controla la erosion
y tormentas. Su efectividad en cuanto a la proteccion no habia sido probada sino a finales
del 2001”. (Gibeaut, y otros, 2003, p.5)
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Sin embargo, Anton y otros (2015, p. 215), indican que: “se establecen tipos principales de
geotextiles los cuales son: recipientes, bolsas y tubos de geotextil los que se distinguen

debido a su volumen y geometria”.

Por otra parte, los geosintéticos son materiales derivados de polimeros altamente resistentes,
los cuales hoy en dia se utilizan como geoestructuras para evitar socavaciones, como
sistemas de estabilidad en carreteras, proteccion en laderas o riberas en rios, entre otros
(Figura 6). Por lo que Chancasanampa (2013), indica que:

“La utilizacion de estos materiales ha hecho que la rama de la ingenieria amplie el intervalo
para perfeccionar su plan de accion usando los materiales granulares en 6ptimas condiciones

y preservando los elementos naturales”. (p. 204)

De esta forma la tela debe ser disefiada para retener particulas de suelo de este tamafio. La

clasificacion general de los sistemas de geoestructuras son:

v" Geotubos
v" Geocontenedores
v" Geobolsas

Building

Geaolube

Scour apron

Water Level

Scoured profile

Figura 6. Seccion transversal del dique de Geotubos. (Fuente: Ten Cate Nicolon, 2005)

Pedocchi y otros (2011, p. 3), manifiesta que: “Los llamados geotubos utilizados son por lo
general telas permeables cocidas cuya apariencia es similar a la arpillera de polipropileno,
de unos pocos milimetros de espesor. Se priorizan los geotextiles cocidos, pues brindan

mejor resistencia mecanica que los geotextiles no cocidos”.

Un geotubo es un tubo largo de geotextil, el cual es llenado hidraulicamente con suelo, para

ser utilizado como estructura marina e hidraulica. Cada geotubo es fabricado a medida y
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suministrado en varios tamafos y longitudes para adaptarse a los requisitos de disefio e

instalacion. Son ideales para instalaciones en tierra firme o en profundidades hasta 15ft (5m).

Las bocas de llenado son mangas que por lo general tienen 1.50 m de longitud y unos 12"
de diametro. Las Figuras 7 y 8 muestran que vienen cosidas de fabrica a la parte superior de
los geocontenedores, estas mangas son conectadas a la tuberia de descarga del slurry (arena

+ agua) o relleno.

Son por lo general utilizados en playas, arrecife separados cerca a la costa. Estos se pueden
usar con el mismo material de playa (arena), ayudando a una rapida estabilizacion. (Tayade,
y otros, 2015, p. 195)

Figura 7. Costura en torno al puerto de llenado y Cosidas longitudinales en los lados del
geotubo. (Fuente: Pedocchi y otros, 2011)

Figura 8. Cosido transversal a lo largo de la circunferencia del geotubo y el cosido en

torno al puerto de llenado. (Fuente: Pedocchi y otros, 2011)

Propiedades de geotubo

Respecto del material con el que estan hechos los geotubos Kumar (2016, p. 51), manifiesta
que “los geosinteticos poseen propiedades importantes como lo son unidad de masa (peso),

gravedad especifica, la rigidez y el grosor. Considerandolas como las propiedades mas
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resaltantes y que hay que tener en cuenta en su uso”. Pero de forma general las propiedades

mas especificas para el disefio del geotubo son divididos en 4 propiedades variadas.
a) Propiedad fisica

Se refieren a la fabricacion o recepcidn de geotextiles, asi como a su control de calidad,
también son llamadas como ensayos indices. Entre los cuales tenemos:

= Gravedad especifica

= Espesor

= Rigidez

b) Propiedad mecénica

Estas propiedades se refieren a esfuerzos de tension movilizados a partir de cargas aplicadas
y/o condiciones de instalacion. Para lo cual tenemos:

= Resistencia a la costura

= Resistencia a la tension

= Resistencia al punzonamiento

= Resistencia al rasgado
c) Propiedad hidraulica

Estos tipos de ensayos han requerido conceptos nuevos y métodos, dispositivos,
interpretacion, base de datos, originales; ya que no son aplicados en la industria textil, la cual
sirve de base para los geotextiles. A continuacion, se describen los ensayos en geotextiles
solos y con suelo.

= Retencion del suelo

= Tamafio de abertura aparente (TAA)

= Permitividad

La arena de densidad media es ligeramente limosa y de grano fino a grueso, y contiene un tamafio
de grava. Escombros y fragmentos de calcarenita o arenisca carbonatada. El contratista pudo
ubicar su equipo y Bombear los materiales que consisten principalmente en arena. La
informacidn del registro aburrido indica que estos materiales son basicamente No cohesivos y

colocarse muy rapidamente. (Fowler, y otros, 2006, p. 8)
d) Propiedad de durabilidad
Son los cambios que presenta el Geotextil a través del tiempo y por la exposicion a agentes

externos, reduciendo asi sus propiedades.
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= Degradacién por la luz Solar (Rayos Ultravioleta)

= Degradacion por temperatura

Dimensiones del geotubo

Las dimensiones de los geotubos son importantes tenerlas en cuenta para el momento del

disefio a realizar. La figura 9 muestra formulas empiricas, por lo que Pedocchi y otros (2011,
p. 5):

Los pardmetros de ancho, altura, area de la seccion transversal, ancho con el que se asienta el
cauce Y las sobrecargas repartidas en la base de contacto referido a un geocontenedor (W, H, A,
b, o respectivamente), son calculadas en funcién al didmetro del geotubo, haciendo referencia a
la siguiente expresion: A=0.6D2, H=0.55D, 6~0.7yD, W=1.5D, b=D, siendo vy la densidad del

material interno.
Esta formulacion de andlisis de los tubos de geotextil, el cual sera llenado con material
fluido, esta basada en el equilibrio de la membrana de encapsulamiento flexible. Es por ello
que los resultados de esta formulacion, serviran para proporcionar la tension circunferencial

y la geometria del geotextil.
Los pardmetros geométricos calculados a partir de la altura requerida son:

= Presion de llenado

= Area de llenado inicial

= Ancho de llenado inicial (B)
= Ancho en la base (W)

= Relacion altura/ancho en la base

Wal 50

Y

[

A=0 607

H=0.550

o). Tl
ARRARNLRARAARAN!

- Lol

b

Figura 9. Dimensiones tipicas de un geotubo en funcién al diametro D del tubo y la carga

sobre el lecho, con v la densidad del material de relleno. (Pedocchi y otros, 2011)

21



La Figura 9, muestra una forma analitica de hallar los datos geométricos del geotubo, aunque
“se conoce que los geotubos son sacos enormes de medidas variables (ancho de 2 my altura
de 1.5 m) con forma acolchonada llenos de arena (slurry) de longitud de 20 m, usado para

proteccion y estabilizacion de taludes”. (Sulaiman, y otros, 2015, p. 514)

La geometria perimetral de la geoestructura, estd definida mediante una féormula poco
conocida f(x). En un lugar de referencia variable, la magnitud de curva que esta establecida

como r, dando la siguiente expresion:

r(x):% oo, (1.16)

Dicha ecuacidn, se resolverd de manera numérica, su solucion produce relaciones en funcién
alaaltura (h) del tubo, densidad del material interno (slurry), las dimensiones del tubo (y(x)),
la influencia del bombeo y traccion de la circunferencia (t). (Geosistemas Pavco, 2012, p.
433). Esta funcion, se puede expresar como una ecuacion diferencial en funciones de
derivadas de la abscisa “y”. A partir de los respectivos desgloses analiticos, es posible

expresar el esfuerzo generado en el caparazon de la geoestructura como:

T. y“.—[po-f?. x] [1 +{yl)2]3j?:0 ceeecesenrrann (117)

La ecuacion, se resolvera en forma numérica, la solucion produce los vinculos para la
geometria del tubo y(x), la tensién circunferencial T, la presion de bombeo, el peso unitario
del slurry y la altura del tubo h. En el caso se tengan condiciones semi sumergidas o
sumergidas para el llenado de la geoestructura, las condiciones de esfuerzos en el geotextil
seran menos criticas, ya que la presion hidrostatica aminora los esfuerzos circunferenciales

y cambia las condiciones geométricas del oval.

La resistencia es una de las principales caracteristicas de los geotextiles en general como se
muestra en la Figura 10, por lo que Céceres (2013), menciona que “Es una de las propiedades
mas importantes del geotextil, ya que todas las aplicaciones del geotextil se basan en esta
propiedad; ya sea en funcion primaria (como refuerzo), como en funcién secundaria (como

separacion, filtracion, desagiie, o contencion)”. (p. 89)

Por otra parte, Koerner (2005, p. 448), menciona que:
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Los objetos que caen, incluidos los suelos cubiertos, pueden penetrar en las geomembranas, ya
sea causando fugas o actuando como puntos de inicio para la propagacion de goteras. Por lo
tanto, una evaluacidn de la resistencia al impacto de la geomembrana es relevante. Hay una serie
de opciones de ASTM disponibles; Entre ellos se encuentran ASTM D1709 o ISO 13433.

/(/ > / // T-axual

f «
; = &4 Va
5 / P4

Figura 10. Esfuerzo circunferencial y axial en el geotextil.

(Fuente: Geosistemas Pavco, 2012)

Ecuacion de equilibrio
El disefio es un elemento primordial en cualquier proyecto por lo que Geosistemas Pavco
(2012, p. 368), indica que:

“Laecuacion de equilibrio limite exige trazar y obtener superficies circulares de falla critica,
esto se puede calcular mediante programas de estabilidad de taludes definidos. Se utilizara

esta ecuacion de equilibrio para un factor de seguridad menor a 1.5,

FS= 1: Momentos Resistentes . .......... (1.18)
1: Momentos Desestabilizantes
FS=(h"L7R)I(W"x+q"d) «oeeeeeneenn (1.19)

Donde:

T= resistencia al corte del suelo
Lu= longitud de superficie de falla
R=radio

W= peso del segmento de tierra

Analizar la estabilidad de la geoestructura tiene el fin de verificar el factor de seguridad mas

critico de las superficies circulares de falla mediante la teoria de equilibrio limite, teniendo en
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cuenta los momentos actuantes y los momentos resistentes del sistema. (Geosistemas Pavco,
2012, p. 367)

Céceres (2013), En cuanto a valores disponibles de la investigacion mencionada para la
estabilidad de Tubos de Geotextil, bajo carga de onda; se ha determinado que los tubos
empiezan a moverse desde el llenado; y es aplicable para las geoestructuras que se

encuentran mas expuestas o de los alrededores del dique. (p. 94)
v' Estabilidad contra ataque de oleaje para Geotubos
Utilizando la relacion siguiente:

H
— = <1,0 oeeeeeeennnn (1.20)
Ay * Dy

Donde:
HS: Altura de ola significativa

At: Densidad relativa del Geotubc

Dk: Espesor ef ectivo del Geotubo
v' Estabilidad con corriente sobre la estructura de Geotubos

Céceres (2013, p. 95), “Hay poca informacién disponible sobre la estabilidad de
Geocontenedores bajo la influencia de corrientes. Por ello se sugiere la siguiente relacion de
estabilidad”

<12 e (1.21)

Donde:

U, Velocidad eritica del flujo de agua
Ay: Densided relativa del Geotuho
Dy.: Espesar efectiva del Geatubo

g: Aceleracion de la gravedad

v' Consolidacion de la altura del geotubo

De acuerdo a la experiencia se demuestra que la altura del geotubo disminuye, y a su vez el
ancho "B" del mismo aumenta ligeramente. Esta reduccion en la altura del Geocontenedor
puede ser significativa sobre todo cuando se bombea suelo fino. El procedimiento siguiente

permite aproximar una estimacion de la disminucion en la altura del Geocontenedor.
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Suponiendo que el relleno se encuentre en su totalidad saturado (S = 100%) y usando las

relaciones bésicas de VVolumen - Peso, se puede demostrar que:

Gs Yo
W= Yo i (1.22)
GS[& - 1]
. Vw
O tambien:
Gs_y_f
_ Tw v (1.23)
Wf = ——-;—
G.s'[——f—— ]
Y

Donde:

W, Contenido de agua del material de relleno al inicio de la
consolidacién.

Wi : Contenido de agua del material de relleno al final de la
consolidacién.

Gs : Gravedad especifica relativa de los sdlidos. (Constante para el
suelo mismo, independientemente del cambio en el contenido de
agua)

Yo : Peso Unitario del relleno, al inicio de la consolidacion .

7 : Peso Unitario del relleno, al final de la consolidacién .

Y :  Peso Unitario de agua.

Asumiendo que el material a consolidarse solo se desplaza verticalmente en una sola
dimensién (es decir, asentamiento vertical y movimiento lateral despreciable) y haciendo

uso de la relacion:

Ah_ Ae o (124)
. h, l+e,
Se obtiene:
&h_Glo,—e;) (1.25)
Donde: ‘ "Gs
Ah : Disminucion de la altura del geocontenedor.
he : Altura inicial del tubo.

Realizando la unién de las ecuaciones anteriores, se realiza la estimacién de la disminucién

de la altura del geotubo por densificacion.
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Los geotubos se encuentran reposando en una base de tierra la cual ha sido revestida con una
membrana de polimero y capa de grava de 100 mm. Se debe saber que los muros del fajo se
construyen en un suelo excavado el cual se ha combinado con arcilla para trabajar como sellador
natural. (Heffernan, 2014, p. 67)

La experiencia indica (Leshchinsky, 1992) que cuando material de grano fino es bombeado,
la geoestructura descendera hasta en un 50% la altura dentro de un mes, al cabo del cual una
persona podra caminar sobre esta, siendo necesarios futuros bombeos para obtener la altura
esperada. La Figura 11 muestra un abaco de asentamiento en funcion a la densidad del
material en el caso que se fuera a bombear una mezcla de arena y agua (suelo con menos de
50% pasa tamiz 200), resultaria en una geoestructura final de longitudes aceptables con una

Unica sesion de bombeo.

H = Alturainicial del Geocontenedor
AH, = Disminucion de la altura del Geocontenedor .

(‘T /TW ) = Peso Unitario del rellenntf'rw

100
90
ok
80 ::,Blz'g, -
W
b \'}&)/ %"]o //’
& -
— 60 *\"/ 4—'?:(\ o
. YRS oy
= t_\.\ . 44/
= s~ & D3
-~ @V O
= Py Ky
<] 40 _}o n&
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= b/—-\e_\. Y
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Figura 11. Asentamiento en funcidn de las densidades de material.

(Fuente: Geosistemas Pavco, 2012)

“El que inici6 con la fabricacién tecnoldgica de tubos llenos de arena para diques, presas,
etc., fue Ten Cate. En los ultimos tiempos dicha tecnologia disefiada con lodo dentro de los

tubos se ha creado para la deshidratacion y contencion”. (Wortelboer, 2014, p. 181)
Proteccion contra la socavacion

Se trata de un manto que se expande hasta la longitud establecida (Le = Longitud efectiva)

para proteger de la socavaci6n el sistema y en toda la longitud de la Geoestructura.
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La instalacion de los tubos de geotextil debera estar sellada mediante defensas que impidan el
ingreso de materiales contaminantes (impermeables) sobre todo cuando se aplica el proceso de
deshidrataciéon en campo. Si hubiera una descarga por casualidad de material, esta pueda ser

retenida y se pueda limpiar de una manera facil [...]. (Pedocchi, y otros, 2011, p. 6)

manto pata proteger

toho de anclage de la erosion

/ tho pirisd /
@b a

Figura 12. Sistema geotubo con tubos de anclaje y manto geotextil que reduce el proceso

de socavacion en el terreno. (Fuente: Pedocchi, y otros, 2011)

Como se muestra en la Figura 12, el sistema tiene un anclaje y manto de socavacion en su
proceso constructivo. “Lo concerniente a aplicaciones de geotubos tuvo bastante notoriedad
en la literatura, por lo que en 1980 escritores como Koerner, Gales y después Pilarczyk,
muestran una vision generalizada de como las aplicaciones que utilizan los geotubos

combaten la erosion”. (Aankareh, Ketabdari y Shabankareh, 2017, p. 10).
Llenado de geotubos con draga

El proceso inicia mediante la extraccion del slurry (compuesto de material arido y agua),
directo desde la profundidad de los mares o rios. “La estructura estara siendo llenada desde
una barcaza por medio de una conexion (tubo), se vaciara todo de forma directa al

geocontenedor”. (Garavito, 2016, p. 10)

El llenado de los Geocontenedores, puede realizarse hidraulica 0 mecanicamente como se
observa en la Figura 13, se puede usar gran variedad de materiales susceptibles a ser
dragados; ya que las propiedades desfavorables que puedan tener los materiales de grano
fino; como su alto contenido de humedad, bajo angulo de friccidn, baja resistencia a la
traccion, dificultad para el control de la migracion de finos, no los limitan para usarse como

relleno.

Este sistema de Geocontenedores promueve la deshidratacion de suelos, los cuales pueden

ser blandos; confinandolos para conformar una estructura solida, que a su vez es flexible,
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que puede acomodarse a las condiciones externas y del terreno, siendo un sistema estable en

el tiempo y resistente a impactos.

Figura 13. Aplicacién y dragado de la geoestructura. (Fuente: Garavito, 2016)

Los geotubos estan provistos de unas bocas o boquillas a manera de chimeneas que se
utilizan parael llenado y el alivio de presion, cuya ubicacidn se define en el disefio en funcion
del tipo de material de llenado. Este llenado es de forma hidraulica por medio de materiales

térreos finos y su densidad esta asociada a su peso unitario. La Figura 14 muestra este

proceso de llenado por las boquillas.

Puerta de alivio

Puerto de llenado Diztancia entra puertos

/_Materlal de llenada Min 30 m

Figura 14. Vista longitudinal tipica de un tubo geotextil. (Fuente: Geomatrix, 2014)

Software Hec - Ras

HEC-RAS, comprendido como el programa que calcula hasta donde llega el flujo del agua
de unrio o canal, paraello habria que introducir factores como caudales de disefio, pendiente,
rugosidad, por otra parte, tener las secciones del rio o canal para la respectiva verificacion.
Nos permite simular flujos en canales artificiales o cauces naturales para establecer el nivel
del agua por lo que su finalidad primordial es efectuar estudios de inundabilidad e identificar

las zonas vulnerables.
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Software Slide

Software creado para el analisis de estabilidad de taludes en dos dimensiones que usa
procesos de equilibro limite para luego calcular la estabilidad. EI entorno en el cual tiene
mayor demanda o aplicacion es muy variado para obras civiles y mineria, teniendo buenos
resultados resolviendo muchas interrogantes geotécnicas, como lo es la estabilidad en sus

diferentes usos.

Formulacion del problema
“Formular un problema se pone en marcha mediante una incognita que relacione mas de una
variable; se tiene que resaltar el objeto a estudiar, el lugar y el afio de la investigacion”.
(Valderrama, 2013, p. 131)

Problema general

v' ¢ De qué manera la socavacion hidrica influye en la aplicacion del geotubo en el rio Rimac

tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019?
Problemas especificos

v ¢Como influyen los parametros hidroldgicos en la aplicacion del geotubo en el rio Rimac
tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019?

v' ¢De qué forma inciden los parametros hidraulicos en la aplicacion del geotubo en el rio
Rimac tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019?

v ;De qué manera interviene la geometria del geotubo en la reduccién de la socavacién

hidrica en el rio Rimac tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 20197

Justificacién del estudio

Justificar un estudio esta referido a que es lo que se necesita realizar en una averiguacion.
Manifiesta conocimientos propios como globales del tesista, las aportaciones a estudiar
estableceran orden a las problematicas referidas al ambito social, de clase organizacional,

cultural, entre otros. (Palella y Martins, 2012, p. 60)

La investigacion se realiza porque frecuentemente se sufre inundaciones y desbordes, caso
referencial fue el desborde del Rio Rimac en el 2018 que perjudico a muchos pobladores,
dejandolos en el total desamparo. Por otra parte, se realiza porque el sistema que planteo es
mas econdmico que los sistemas habituales como son: gaviones y enrocado. El material que

se lo compone es un geotextil resistente el cual dard mucho que hablar.
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a) Justificacion tedrica

Para realizar el analisis se opta por tener conocimientos basicos e introductorios de la teoria
relacionada al tema de investigacion. Es por esta razon que el estudio aporta teorias acerca
de la estabilidad de taludes y también mediante la combinacion de suelo - estructura, ademas
de concepto referidos a las defensas riberefias como formulas, disefio, procesos
constructivos, entre otros. Ademas, se toma de referencia los analisis tedricos respecto a
parametros hidraulicos, hidroldgicos y geotécnicos iniciales pudiendo asi generar mayor

teoria respecto a estos analisis para futuros investigadores o estudiantes.
b) Justificacion practica

Se realiza este trabajado de investigacién con la finalidad de proponer una obra de proteccién
frente a un posible desborde en dicho sector y asi poder dar seguridad y resguardo a las
personas cercanos al sector, todo esto basado en las teorias, analisis y metodologias
anteriormente explicadas de estabilidad, disefio, hidraulica, hidrologia y geotecnia.

c) Justificacion metodoldgica

Para encontrar resultados veraces y 0ptimos es necesario la creacion de fichas de recoleccion
de datos e instrumentos de medicion respecto a las dimensiones e indicadores del estudio;
ademas de verificar su validez y obtener una confiabilidad aceptable de las mismas. También
es necesario realizar el analisis metodologico del estudio respecto a las variables en general
generando asi un aporte de investigacion claro, veraz y conciso para los futuros

investigadores que realicen estudios respecto al tema presentado.
Hipotesis
Se entiende como la posible respuesta a un problema planteado. De esta manera Behar

(2008), indica que:

A veces los resultados obtenidos no coinciden con los resultados queridos, de esta forma la
hip6tesis no restringe la investigacion del tesista. Por ende, se debe mostrar la realidad tal como
es, los resultados reales ya que se debe manejar veracidad de los mismos; aunque una hip6tesis

formulada tenga diferencias respecto a los resultados. (p. 32)
Hipdtesis general

v" La socavacion hidrica influye en la reduccion de la aplicacion del geotubo en el rio Rimac

tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019.
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Hipdtesis especificas

v’ Los parametros hidrolégicos influyen en la aplicacion del geotubo en el rio Rimac tramo
Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019.

v’ Los parametros hidraulicos inciden en la aplicacién del geotubo en el rio Rimac tramo
Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019.

v’ La geometria del geotubo interviene en la reduccion de la socavacion hidrica en el rio

Rimac tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019.

Objetivos
Es entendido como el proposito de la investigacion, de este modo Arias (2012), manifiesta
que el “Objetivo es similar a decir que meta quiero alcanzar, es un anhelo por parte del
investigador, pero en este caso referido a la obtencion de conocimientos nuevos, los cuales

estan relacionados a la toma de decisiones”. (p. 43)
Objetivo general

v’ Determinar de qué manera la socavacion hidrica influye en la aplicacién del geotubo en
el rio Rimac tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019.

Objetivos especificos

v’ Evaluar como influyen los parametros hidrolégicos en la aplicacion del geotubo en el rio
Rimac tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019.

v Determinar en qué forma inciden los parametros hidraulicos en la aplicacion del geotubo
en el rio Rimac tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019.

v' Indicar de qué manera la geometria del geotubo reduce la socavacion hidrica en el rio

Rimac tramo Puente Av. Morales Duarez - Puente Rimac, Lima 2019.
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2.1. Disefio, tipo, nivel y enfoque del estudio
Disefio de investigacion

“Es una tactica comtn que toma el tesista para dar respuesta a la problematica preestablecida
[...]". (Arias, 2012, p. 27)

Este estudio de investigacion utiliza el disefio no experimental ya que no habra modificacion
en los resultados de las variables, es decir que los resultados numeéricos, asi como las
propiedades del sistema no tendran manipulacion por parte del investigador. Por su parte
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), explica que:

En cuanto concierne al estudio no experimental no se ocasiona ninguna circunstancia, por el
contrario, las situaciones ya existentes, sin provocarlas en la averiguacién de quien la hace. Este
disefio incita a no manipular los resultados posibles de las variables independientes de cada una;
ya que pasaron sus efectos y ademas no hay manejo o control de forma directa hacia dichas
variables. (p. 152)

Ademas, el disefio no experimental tiene una subdivisién transversal y longitudinal. Por lo
que este estudio usa la subdivision transversal al recolectar datos en un tiempo 0 momento
unico.

Tipo de investigacion

Segin Borja (2016), indica “que en la ciencia preexisten multiples ejemplos de
averiguaciones para lo que habria que conocer sus peculiaridades y tener claro cual se

acomoda mas a dicha averiguacion que se llevara a cabo”. (p. 10)

Este estudio usa un tipo de investigacion aplicado, porque tiene como fin utilizar teorias,
férmulas, entre otros; ya existentes para resolver las problematicas planteadas. Para

Valderrama (2013), a este tipo de investigacion:

La investigacion aplicada esta intimamente relacionada con la investigacion bésica, puesto que
necesita de sus averiguaciones tedricas y analiticas para poder responder y dar solucién a

problematicas plateadas con el fin de dar un bienestar al ambito social. (p. 164)
Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel explicativo, porque su finalidad es encontrar relaciones de

causa-efecto con el objetivo de conocerlos profundamente. “Este nivel de investigacion tiene
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por fin indagar el porqué de las circunstancias o hechos mediante una correlacion de causa-
efecto”. (Arias, 2012, p. 26)

Enfoque del estudio

El estudio posee un enfoque cuantitativo, ya que recolectaremos datos para poder aprobar

las hipotesis y teorias propuestas basandose en mediciones numéricas.

El enfoque en este caso cuantitativo muestra un conjunto secuencial de procesos, cada secuencia
0 proceso se entrelaza entre si por lo que en algunos casos no se saltean uno de otro. Este proceso
es riguroso, aungue se puede hacer una redefinicion de una fase. Todo esto parte inicialmente de
una idea la cual se delimita y resultan cuestiones y objetivos del tesista; para ello se revisa
informacidn literal y conceptos tedricos. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 4)

2.2. Variables y operacionalizacion

Variables
Para la investigacion se maneja dos variables una que es dependiente y la otra independiente,
pero también hay que saber la significancia que tiene una variable. Por esta razon de acuerdo
con Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) “En este punto es necesario tener claro el
concepto de qué es una variable. Una variante se entiende como la caracteristica que puede

modificarse y cuya oscilacién es idonea a calcularse o contemplarse”. (p. 93)

v Variable independiente: Socavacion hidrica

v Variable dependiente: Aplicacion del geotubo

Operacionalizacion

Esta palabra especifica “operacionalizacion” es usada en averiguaciones de interés cientifico
para designar la causa por la cual habra variacién de definiciones neutras a determinadas, visibles

y mesurables, es decir, indicadores y dimensiones de la investigacion. (Arias, 2012, p. 62)

La operacionalizacion de las variantes se puede observar en la Tabla 6, ademas de realizar

la matriz de consistencia (Ver Anexo 1).
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Tabla 6. Operacionalizacién de variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Granulometria
) 3 Parametros Corte directo Ensayos de mecanica
La socavacion es un geotéenicos  [ansidad méxima de suelos
tipo de erosion hidrica minima
que hace referencia a la|La socavacion hidrica se :
pérdida del material del|calcula mediante métodos o Registros de
V1. Socavacion  [lecho y margenes de un|empiricos y analticos, o Caudal de disefio caudales meximos
hidrica. cauce, debido a lajademés de datos hallados hlgrarlr}et.ros (Senamhi)
capacidad de transporte|por ensayos, topografia de 'arologicos Periodo de retomo Manual de
asociada a un evento|lazona, entre otros. - - i i
nidroligico Lo Rugosidad de Manning |idrologia (MTC)
Tirante méximo
- Pardetros Velocidad de fluj :c?dgir?naiednetoy
. elocidad de flujo
hidraulicos . -
Régimen de flujo simulacion HEC-RAS
“En los (ltimos afios las|La aplicacion del geotubo Altura del geotubo
Geqestructuras . han se calcula (.je manera Geometra Ancho del geotubo  |Manuales y tesis
tenido gran aplicacion|manual, mediante una Area transversal el |eferidas a geotubos
en el disefio y[formula matematica en las geotubo
construccion de[que se reemplazaran datos broniedad mecin —
2. Aulicacién del rellenos de[dados para asf obtener un fopiedad mecanica | Especificaciones
' Emamon ® |confinamiento tipo|resultado. Por otra parte se| Propiedades técnicas |Propiedad hidraulica  [tecnicas del geotubo
geotubo. Diques en donde el[podria calcular mediante Propiedad de duracion (Manuales)
material de llenadojun  software  llamado Estabilidad estatica
normalmente son suelos|Geocops, el cual lo posee global Programa de
procedentes de material|/la ~ empresa  Adama Estabilidad Wiidad modelamiento y
dragado”. (Geosistemas |Engineering y cuyo costo Estabilidad simulacion Slide V.6.0
Pavco, 2012, Pg.432).  |es elevado. pseudoestatica global

Fuente: Propio tesista, 2018

2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Unidad de analisis

Es un fragmento de la investigacion que se toma como elemento y sirve como base de la

investigacion y es definida por el investigador para realizar las mediciones necesarias. La

unidad de analisis para este estudio es la socavacién hidrica en el cauce del rio Rimac con

sus respectivas riberas desde el Puente Av. Morales Duarez hasta el Puente Rimac en el

distrito Constitucional del Callao.

Poblacion

Palella y Martins (2012), mencionan que “Poblacion puede es referida hacia un grupo

limitado o ilimitado de componentes, seres u objetos relacionadas a un estudio, por lo que a

veces el tenerlo es inaccesible”. (p. 105)
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La poblacion de estudio es la socavacion hidrica en la cuenca del rio Rimac cuya longitud
de cauce principal tiene 127.02 km con sus respectivas riberas aledafias, las cuales poseen

caracteristicas similares a lo largo de su recorrido.

Muestra

Si bien es cierto generar una muestra en donde los elementos tengan caracteristicas iguales entre
si haria que se tuviera solo una muestra como tamafio. Pero ya que no se muestra siempre este
caso se opta por hallar u obtener una muestra diferente a una (mayor); pero que a la vez sea

menor que toda la poblacion o universo analizado. (Borja, 2016, p. 31)

La muestra de estudio comprende la socavacion hidrica en la subcuenca baja del rio Rimac

cuya longitud de cauce de andlisis es de 3.00 km con sus respectivas riberas.

Tabla 7. Poblacion, muestra y unidad de analisis

Poblacion Muestra Unidad de analisis

La socavacion hidrica en la | La socavacion hidrica en la | La socavacion hidrica en
cuenca del rio Rimac cuya | subcuenca baja del rio Rimac | el cauce del rio Rimac
longitud de cauce principal | cuya longitud de cauce de|con sus  respectivas

tiene 127.02 km. analisis es de 3.00 km. riberas

Fuente: Propio tesista, 2018

Muestreo

Valderrama (2013), establece el concepto de muestreo como “determinado procedimiento
para clasificar una porcion especifica de un grupo o poblacién, la cual nos permitira calcular
las medidas de la poblacién. Una medida es considerada como un resultado numérico, que

define a la poblacion como objeto de estudio. (p. 188)

Este estudio usa el muestro no probabilistico de la subdivisién por conveniencia o llamado
también intencional, porque el investigador toma la muestra de analisis a criterio propio. Por
lo cual Palella y Martins (2012), indican que “El indagador previamente propone criterios
de seleccion de unidades de analisis, que cominmente son llamados o tienen el nombre de
tipo”. (p. 114)

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Para esta investigacion se necesita de algunos aspectos muy importantes como las técnicas,

instrumentos, y sobre todo medir la confiabilidad y validez de los mismos.
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Técnica

Este estudio utiliza la técnica de observacion directa, ya que al recoger datos de campo de
tendra una amplia observacion de la zona de estudio. De esta manera Behar (2008), indica
que “Aunque se use varios métodos, su marco metodologico de recogimiento de datos esta
establecido con el método de observacion y los buenos o malos resultados de la averiguacion

tendran que ver con la técnica que se us6”. (p. 55)

Ademas, se usa la técnica de recoleccion de datos en campo, asi como de referencias
documentales. Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010), indica que “Recaudar la
informacion involucra desarrollar unos procedimientos estratégicos metodoldgicos que nos

conlleven a almacenar informacion con un fin en especifico”. (p. 198)
Instrumento de recoleccion de datos

Palella y Martins (2012), indican que “El instrumento para recolectar datos es, en origen,
aquel elemento en el cual puede apoyarse el tesista para estar méas cerca de los efectos y

obtener de ellos datos”. (p. 125)

Tabla 8. Instrumentos y validaciones

Etapas de la investigacién Instrumentos Validacion

Trabajo de campo Ficha de recoleccion de datos Juicio de expertos especialistas en el

tema de investigacion

Topografia Cartas nacionales topogréficas IGN (Instituto geogréafico nacional)
Estacion total Certificado de calibracion del equipo
Ensayos de laboratorio Normas ASTM vy certificados de

Geotecnia calibracion del instrumento de ensayo

Estudios hidrolégicos

Registros de caudales maximos

anuales.

SENAMHI

Meteorologia e Hidrologia del Per()

(Servicio Nacional de

Anédlisis de teorias y formulas

respecto al geotubo

Ficha de recoleccion de datos

Juicio de expertos especialistas en el

tema de investigacion

Fuente: Propio tesista, 2018

Para la recoleccion de datos se utilizan fichas de obtencion de informacion de campo creadas

por el investigador, ensayos, registros y documentos nacionales.
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Validez

Validar un instrumento consta de hallar la raiz principal del tipo de evidencia. Para ello se toma
la validez de criterio, validez de contenido y de validez de constructo para analizar si la
herramienta con la que vamos a medir se acerca de forma aproximada a las variables

representativas. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 204)

En la Tabla 8, se especifica las validaciones correspondientes del estudio en funcion a las
etapas de la investigacion y su respectivo instrumento. Ademas de realizar el juicio de

expertos mediante una clasificacion numérica.

Tabla 9. Rangos y magnitudes de validez

Rangos Magnitud
0,812 1,00 Muy Alta
0,012 0,80 Alta
041 20,60 Modearada
0,21 2 0,40 Baja
0,01 20,20 Muy Baja

Fuente: Ruiz, 2002

La forma de medir la magnitud de confiabilidad de la ficha de recoleccidn de informacién

estd en funcion a la Tabla 9, teniendo en cuenta el rango obtenido por medio del juicio de

expertos.
Tabla 10. indice de validacion
Validez Experto 1 | Experto 2 Experto 3 promedio
Variable independiente 1.00 0.78 0.92 0.90
Variable dependiente 0.90 0.73 0.78 0.80
Indice de validacion 0.85

Fuente: Propio tesista, 2018

Las fichas de recoleccion de datos dan un indice de validacion Muy Alta (ver Tabla 10),
respecto a la Tabla 9, por lo que se puede entender que la ficha tiene un grado aceptable para

reunir datos.

Confiabilidad

Un instrumento de recoleccion de datos va a ser confiable siempre y cuando su error aleatorio
sea nulo. Es decir, las mediciones de estos instrumentos tienen que tener al menos un grado nulo
de error respecto a la desviacion producida por la influencia al azar en la medicion. (Palella y
Martins, 2012, p. 164)
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En el aspecto de la geotecnia la confiabilidad es el certificado de calibracion de los equipos
de ensayo. Por otra parte, en la hidrologia la confiabilidad sera el registro de datos
meteoroldgicos dados por el Senamhi. Y asi mismo los programas computacionales de uso
ingenieril como son el Slide v.6 y Hec-Ras para la modelacion y simulacion de los andlisis

en general; seran certificados con su ISO correspondiente.
2.5. Métodos de andlisis de datos

Segun Borja (2016), las realizaciones de los analisis de datos estan ligados a los resultados

estadisticos hallados con la recoleccion de datos, es por ello que menciona que:

En esta parte se precisa los analisis estadisticos que se aplicaran a los valores obtenidos, los
cuadros estadisticos se creardn segun las variables estudiadas y los cruces de informacion

generados.

El anélisis de datos que se ejecutaran dependera del tipo de datos que se hayan recolectado
durante el trabajo de campo. Para el caso de datos cuantitativos sera necesario codificarlos y
pasarlo a una matriz de datos en alguna Hoja Electrdnica. Por consiguiente, se debe elaborar el

analisis cuantitativo o estadistico de cada variable de estudio. (p. 35)

De esta manera los resultados del estudio seran llevados a partes de andlisis estadisticos
mediante hojas de célculo Excel para verificar la correlacion entre las dos variables
propuestas y dar asi también resultados graficos para el mejor entendimiento de la

investigacion.
2.6. Aspectos éticos

La ética es una parte fundamental en todo profesional, ya que muestra e imparte fiabilidad
en lo que hace, por eso este presente trabajo se ha referenciado de varios proyectos de
investigacion, tesis, revistas, articulos de fuentes confiables para su posterior redaccion y
revisién de jurados calificados. Por consiguiente, la ética y la moral deben de ir de la mano
las cuales estan plasmadas y reflejadas en este estudio de investigacion, ayudandome a
resolver mi problematica planteada, siendo estas citadas correctamente de acuerdo al Manual

ISO 690 y 690-2, ademas de analizar la similitud de investigacion con el programa turnitin.
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I11. RESULTADOS



3.1 Descripcion de la zona de estudio

El tramo que comprende el Puente Morales Duarez al Puente Rimac se encuentran ubicados
en la provincia Constitucional del Calla entre Av. EImer Faucett y Nestor Gambeta como se
observa en la Figura 15. Dicha zona contiene suelo tipo limoso, formandose en el rio una
especie de islas. En ambos margenes se describe ambas partes del rio los cuales han sido

objeto de estudio. A continuacion, se muestra una captura de pantalla de la zona de estudio.

Zona de estudio:
Puente Morales Duarez

Figura 15. Ubicacién de la zona de estudio. (Fuente: Google Earth, 2019)

Se tomo dicha area como zona de estudio porgue hoy en dia carece de trabajos de proteccion
y cuidado en la ribera derecha del rio, por otra parte, presenta antecedentes de una inundacion
por este sector. Ademas, constatar el incremento del caudal en el rio Rimac por variacion del
estado climatico que se presenta cada afio por la parte cercana a la costa y litoral del pais

referenciando problemas de vulnerabilidad y amenazas de inundacion.

Tabla 11. Ubicacion geografica de la zona de investigada

Departamento Lima
Provincia Callao
Distrito Carmen de la Legua Reynoso
Zona 18
Longitud oeste: 77° 6'19.41"0
Ubicacion geografica Latitud sur: 12°02'26.67"S

Fuente: Google Earth, 2019
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Recopilacion de informacion

Esta investigacion se fundamenta mediante el uso de normas nacionales, informes y

manuales, tales como:

Norma CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes (RNE).

Instituto Geogréafico Nacional (IGN).

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Estudio Hidrologico: “Obra complementaria del Interceptor Norte, construccion de
Camara de descarga para el rebose de Emergencia - Distrito Callao”.

Tesis relacionadas con el tema de investigacion, verificando cada dato para su respectivo

proceso, entre otros.

Panorama de la zona

a)

b)

En la Figura 16, se observa la erosion y el deterioro de la ribera a evaluar, dicha erosion
esta ocasionando que el rio se ensanche hasta llegar a la poblacion cercana, por medio
de un incremento de caudal del rio Rimac. Presenta sistemas de proteccién muy minimas

en algunas partes del tramo del rio.

Figura 16. Proceso de erosion en la ribera. (Fuente: Imagen propia, 2019)

La ribera muestra el fenédmeno de socavacion y erosion, el suelo posee inestabilidad al
poseer material granular muy suelto y de relleno como se puede observar en la Figura
17. Cabe destacar que estas fallas estan ocurriendo muy cerca de las casas aledafas del
rio lo cual preocupa a las personas aledafas del sector, ademas de verificar que no existe
alguna obra de proteccidn lateral tan solo enrocados que durante el pasar de los afios

han sido desacomodados y llevados por la fuerza del rio.
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Figura 17. Deslizamiento del terreno. (Fuente: Imagen propia, 2019)

c) El margen izquierdo del rio posee una parte de la ribera con material compactado y
combinacién de relleno lo cual es tipico en este tipo de rios por parte de la contaminacién

de la poblacion. No presenta sistemas de proteccion lo cual observamos en la Figura 18.

Figura 18. Sistemas de proteccion actual margen izquierda del rio.
(Fuente: Imagen propia, 2019)

3.2 Trabajos preliminares

Topografia
Se us6 como referencia las cartas nacionales obtenidos por el IGN, con el fin de referenciar
puntos de levantamiento y realizar una representacion grafica para divisar el medio en cual

se trabaja, sirviendo de ayuda para realizar la estabilidad y el modelamiento hidréulico. Se

contd con la informacion siguiente, la cual tambien se detalla en la Tabla 12:

- Puntos de primer orden (poligonal) establecidos por el IGN.
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Tabla 12. Cuadrantes del Tramo

TRAMO Cuadrante
Puente Morales Duarez 23-C
Puente Rimac 23-D

Fuente: IGN, 2019

Se procedi6 a digitalizar las curvas de nivel tal como se muestra en la Figura 19, a través del

programa Civil 3D, y asi poder trabajar los datos en gabinete. Se tiene una longitud de 3.00

Km de rio con sus riberas y formas geométricas tanto de seccion transversal como perfiles

longitudinales.

- N\ PN\

B RICRMACT = A ¢
e — - |

Figura 19. Plano catastral del sector de estudio.
(Fuente: IGN, 2019)

Por otra parte, se fue a campo a corroborar lo que se tenia como datos en las cartas

nacionales, realizando un levantamiento topogréfico para lo que se utilizé una estacion total

Leica cuyo modelo es una SO6 PLUS 1 R500 con una precision de 1.

El método utilizado en campo fue la observacion directa al momento de levantar la

informacion por medio del equipo, ya que el tramo de analisis era relativamente largo se

tomo las secciones a cada 250 m con el fin de agilizar el trabajo y dar un buen modelamiento.

Se hizo el recorrido del rio para lo que se obtuvo las secciones transversales, las cuales luego

se importan al programa Hec-Ras para las modelaciones correspondientes. A continuacion,
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en la Figura 20 se muestra el momento de la verificacion en campo con el mencionado

equipo.

Figura 20. Levantamiento topografico en campo. (Fuente: Propio Tesista, 2019)

Geotecnia
Para conseguir las cualidades del material de la ribera se llevaron a cabo trabajos de
geotecnia, seleccionando porciones representativas del suelo y posteriormente trasladarlas
al Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales MTL Geotecnia localizado en Lima San
Martin de Porres, realizando los ensayos bajo los parametros establecidos por las normas
peruanas vigentes (RNE). De esta manera obtendremos datos e informacién para poder

seguir con la redaccién y desarrollo de la investigacion.
a) Calicatas

Para tener las cualidades del suelo de fundacion se realizaron 3 calicatas, las cuales se
observan en las Figuras 21, 22 y 23. Cuyas perforaciones fueron a cielo abierto. Para ello
cada excavacion se efectuaron a 600 m de distancia aproximadamente uno del otro. Estas
muestras fueron llevadas al laboratorio MTL Geotecnia, ademas se tiene las caracteristicas

observadas en campo.

La estratigrafia observada los ensayos de laboratorio y de campo esta se presenta con

homogeneidad en el sector estudiado, constituida esencialmente por grava pobremente
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graduada con arena, sin plasticidad, ligeramente humedad de color beige, hasta la
profundidad de 2.10 m. Se concluye que el area de estudio es uniforme, de caracteristicas

similares por lo tanto no es necesario seguir realizando més calicatas en la zona.

En campo se pudo constatar la inestabilidad de una parte de la ribera al momento de realizar
las excavaciones, esto se puede verificar en la calicata C-3, ya que se lleg6 solo a una
profundidad de 1.80 m.

Por otra parte, se realiz6 una descripcion de las caracteristicas del suelo que se iba
encontrando tanto dentro del rio como en la ribera, la cual se clasifico en estratos de acuerdo
a unos rangos en las excavaciones de dichas calicatas. De tal manera se podra comprender
mejor el trabajo realizado en campo. Por lo cual se detalla a continuacion en las Tablas 13,14
y 15.

Tabla 13. Caracteristicas de la calicata C-1

Calicata C-1
0.00m Nivel el Terreno Natural
Relleno acumulativo de gravas angulares, limos,
color beige de humedad moderamente secay de

compacidad suave firme, presenta residuos
0.00 m-0.70m |solidos

Relleno de gravas subredondas de color grisacep y

humedad moderamente secay de
compacidadsuave a firme presenta bolonerias de
hasta 4 pulg de diameteo y tambien presenta de
0.70m-1.40m |residuos solidos.

Lente no estratificado con graves angulosas
intercaladas de humedad medio humedoy

consistencia firme a dura, preseta algunos
1.40 m- 2.10 m |resultados solidos.

Fuente: Propio Tesista, 2019
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Tabla 14.Caracteristicas de la calicata C-2

Calicata C-2

0.00 m

Nivel el Terreno Natural

0.00m-0.70 m

Relleno acumulativo de gravas angulares, limos,
color beige de humedad moderamente secay de
compacidad suave firme, presenta residuos
solidos

0.70 m-1.40m

Relleno de gravas subredondas de color grisacep y
humedad moderamente secay de
compacidadsuave a firme presenta bolonerias de
hasta 4 pulg de diameteo y tambien presenta de
residuos solidos.

1.40m-2.00m

Lente no estratificado con graves angulosas
intercaladas de humedad medio humedoy
consistencia firme a dura, preseta algunos
resultados solidos.

Fuente: Propio Tesista, 2019

Tabla 15. Caracteristicas de la calicata C-3

Calicata C-3

0.00 m

Nivel el Terreno Natural

0.00 m-0.60 m

Relleno acumulativo de gravas angulares, limos,
color beige de humedad moderamente secay de
compacidad suave firme, presenta residuos
solidos

0.60 m-1.20m

Relleno de gravas subredondas de color grisacep y
humedad moderamente secay de
compacidadsuave a firme presenta bolonerias de
hasta 4 pulg de diameteo y tambien presenta de
residuos solidos.

1.20m- 1.80m

Lente no estratificado con graves angulosas
intercaladas de humedad medio humedoy
consistencia firme a dura, preseta algunos
resultados solidos.

Fuente: Propio Tesista, 2019
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Figura 21. Excavacion de la primera calicata. (Fuente: Imagen propia, 2019)

Figura 22. Excavacidn de la segunda calicata. (Fuente: Imagen propia, 2019)
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Figura 23. Excavacion de la tercera calicata. (Fuente: Imagen propia, 2019)

b) Granulometria

En este ensayo se determina las dimensiones de las particulas de una muestra especifica de
suelo, descritas en la Tabla 16. Llevandose a cabo el ensayo por tamizado para examinar
como se distribuyen las particulas de la muestra del suelo de la ribera, asi como referencias
de la granulometria del cauce del rio. Para lo cual se muestran los valores obtenidos de este

ensayo en las Tablas 17 y 18.

= Dso = De acuerdo con la curva granulométrica para un 50% del tamafio de la muestra
se tiene 22.80 mm de didmetro.

» Dm = Es tomado como didmetro medio el 1.25*Dso = 28.50 mm

= Dgo =Verificando la curva granulométrica para un 90% del tamafio de las dimensiones
ejemplar se tiene 38.20 mm de diametro.

= Peso especifico del agua (Yw) = 1.00 Tn/m?

= Peso especifico del suelo (Ys) = 2.71 Tn/m® = 26.97 Kn/m?®
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Tabla 16. Analisis granulométrico de las muestras

Calicata C-1 Cc-2 Cc-3
Muestra M-1 M-1 M-1
Profundidad 2.10 2.00 1.80
Analisis Granulometrico por Tamizado-ASTM D 422
Tamiz (mm) % acumulado que pasa
5" 127.000 100 100 100
4" 101.600 100 100 100
3" 76.200 100 100 100
21/2" 63.300 100 100 100
2" 50.800 100 100 100
11/2" 38.100 100 100 100
1" 25.400 94.2 94.7 69.8
3/4" 19.000 71.2 74.8 55.2
1/2" 12.500 63.9 63.1 48.4
3/8" 9.500 56.2 58.5 45.7
N°4 4.750 43.3 49.7 42.0
N°10 2.000 34.7 43.6 38.9
N°20 0.840 25.7 37.1 35.4
N°40 0.425 13 17.1 17.0
N°60 0.250 5.2 5.8 5.1
N°100 0.150 1.7 1.7 1.2
N°200 0.075 0.6 0.6 0.2
Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad- ASTM 4318
Limite Liquido N.P N.P N.P
Limite Plastico N.P N.P N.P
Indice de Plasticidad N.P N.P N.P
Clasificacion de Suelos SUCS-ASTM D 2487
Clasificacion | G.P | G.P | G.P |
Clasificacion de Suelos AASHTO-ASTM D 3282
Clasificacion I A-1-a(0) | A-1-a(0) | A-1-a(0) |

Fuente: Ensayo de laboratorio, 2019



Tabla 17. Simbologia de suelos

DIVISIONES MAYORES SIMBOLO DESCRIPCION
SUCS| GRAFICO
SUELOS GRAVA Y D | GRAVA
GRANULARES| SUELOS | GBW tO‘i <7y [BIEN
GRAVOSOS st ] | GRADUADA
8] | GRAVA
| | GRADUADA
L L ] uﬂl
GM | (Ieleltle| | GRAVA
LIMOSA
[
GC / j GRAVA
o | ARCILLOSA
ARENAY [SW [F17°%7 00 |ARENABIEN
SUELOS pre=ccs | GRADUADA
ARENOSOS
SF ARENAMAL
LE% 5 | GRADUADA
SM ARENA
! | LIMOSA
/
sC % ARENA
o |ARCILLOSA

Fuente: (Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, 2006)

Tabla 18. Clasificacién SUCS de las muestras

Calicata | Clasificacion SUCS-ASTM D 2484 Descripcion

C-1M-1 GP Grava mal graduada
C-2M-1 GP Grava mal graduada
C-3M-1 GP Grava mal graduada

Fuente: Ensayo de laboratorio, 2019

¢) Contenido de humedad

En este ensayo se establece el vinculo del peso del ejemplar después de quitarle la humedad
en un horno y el peso del agua del ejemplar en estado natural, esto para obtener el porcentaje
de humedad contenida de cada muestra, se coloco las muestras a una temperatura de 110 +

5 °C durante un periodo de tiempo de 12 hrs a 16 hrs.

Se distribuyeron las muestras en diferentes taras cada una con su nombre para luego ser
pesadas en una balanza electrénica con un margen de error minimo en peso (kilaje),

finalmente siendo secadas en las horas mencionadas.

En la Tabla 19, se puede observar que quien tiene el mayor porcentaje de humedad es la
muestra de la calicata 1 con 3.1 %, esto puesto que por la clasificacion es grava mal graduada
(GP), mientras que las demas muestras poseen gravas en gran porcentaje dando porcentajes
bajos de humedad.
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Tabla 19. Contenido de humedad de las muestras

CONTENIDO DE HUMEDAD %

C-1 C-2 C-3
3.1 2.5 1.8
Fuente: Ensayo de laboratorio, 2019

CALLAO-LIMA

d) Corte directo

Nos referimos al ensayo que se realiza para establecer propiedades de resistencia de
materiales consolidados y drenados ante te esfuerzos provocados por fatiga y deformaciones,
dicho ensayo puede ejecutarse en cualquier tipo de suelo. Por lo consiguiente existe un limite

en el tamafio de particulas en la muestra a realizar.

Para este ensayo utilizamos un molde divido en dos de forma horizontal de una altura de
2.32cmy 6.07 cm de lado descrito en la Tabla 20, sucesivamente la muestra de suelo queda
en la parte intermedia. Se traslada a la maquina de ensayo de corte donde al material lo
mojamos Yy se ejerce una fuerza vertical y horizontal lo que ocasiona el corte de la muestra
al trasladar estas dos mitades del molde, la cual podemos observar en la Figura 24. Este
ensayo ejerce dos tipos de esfuerzos, los que incitan a la falla de la muestra por corte:

Esfuerzo cortante y Esfuerzo normal.

Figura 24. Desarrollo del ensayo de corte directo. (Fuente: Propio tesista, 2019)
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Tabla 20. Corte directo en muestra C-3

ESPECIMEN 3
Altura Inicial: 23.9 mm
Didmetro de muestra : 60.7 mm
Area Inicial: 28.9 cm?
Densidad Seca:  1.670  gr/cm®
Humedad: 1.9 %
Peso Normal : 5.858 kg
Esfuerzo Normal : 2.03  kglcm?

Fuente: Ensayo de laboratorio, 2019

e) Densidad natural o de campo

La densidad de campo se ejecuta con la intencion de establecer las densidades humeda y
seca y, el contenido de humedad del suelo compactado, para luego ser comparado con

densidad méxima del laboratorio con el propoésito de determinar el grado de compactacion.

Para dicho ensayo se fue al lugar establecido por el tesista lo cual se evidencia en la Figura
25, extrayendo la muestra la cual se pesé. Por otra parte, se tomé el peso del cono maés el
peso de la arena (peso inicial), teniendo como dato la densidad de la arena cuyo dato es
establecido por el laboratorio. Para luego dejar caer la arena Ottawa abriendo la valvula que

presenta el cono, obteniendo un nuevo peso.

P g ol T TR g S g R i gt W e
Figura 25. Densidad natural de campo. (Fuente: Ensayo de laboratorio, 2019)
Hidrologia
Para efectuar el Estudio de Hidrologia se recopilaron datos meteoroldgicos brindados
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), los cuales
se componen de registros histéricos de caudales/afio, determinando el caudal de disefio

del tramo de anélisis.
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Referente a los datos de precipitaciones pluviales brindados por el SENAMHI, podemos
establecer que se manifiestan con mayor reiteracion en los periodos de verano, para ser
precisos, rangos de diciembre a Abril; pero con gran magnitud durante los meses de enero y

marzo. Presentandose con poca magnitud los demas meses del afio.

Yendo al &mbito de los desastres causados por el fenémeno del nifio podemos mencionar
que muchas subestructuras de los puentes que cruzan el rio Rimac se vieron dafiados, todo a
causa de la crecida del rio como consecuencia de las precipitaciones pluviales dadas en la

zona mencionada.

Se cuenta con registros de caudales maximos medios (m3/s) historicos para el analisis que
van desde el afio 1967 a 2011, la que se muestra en la Tabla 21. Esta informacion proporciona
por el Senamhi (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(); teniendo como
caudal mé&ximo histérico 200.073 m3/s entre los afios de 1997-1998 y el caudal minimo
31.323 m3/s entre los afios de 1967-1968.

Tabla 21. Registro de caudales maximos medios (m3/s), medidos en la estacion Chosica

ANO DESCARGA ANO DESCARGA
HIDROLOGICO (m3/s) HIDROLOGICO (m3/s)
1967-1968 46.400 1989-1990 61.309

1968-1969 113.200 1990-1991 84.750
1969-1970 151.000 1991-1992 56.659
1970-1971 138.000 1992-1993 182.213
1971-1972 95.600 1993-1994 168.198
1972-1973 128.000 1994-1995 89.101
1973-1974 115.400 1995-1996 127.497
1974-1975 124.000 1996-1997 90.153
1975-1976 106.600 1997-1998 200.073
1976-1977 126.000 1998-1999 164.226
1977-1978 124.000 1999-2000 127.255
1978-1979 123.000 2000-2001 125.652

1979-1980 101.100 2001-2002 88.774
1980-1981 132.000 2002-2003 163.003
1981-1982 76.200 2003-2004 101.373

1982-1983 108.000 2004-2005 99.182
1983-1984 157.300 2005-2006 117.830
1984-1985 $/D 2006-2007 128.638
1985-1986 154.200 2007-2008 101.601
1986-1987 186.500 2008-2009 154.327
1987-1988 73.937 2009-2010 123.085
1988-1989 85.233 2010-2011 31323

Fuente: Senamhi, 2014
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a) Periodo de retorno

Se eligieron los periodos mas representativos basados en el riesgo de falla (R) y la vida Gtil
(n) de la obra hidraulica mediante la ecuacion (1.8) y las Tablas 3 y 4; la cual constituye una

férmula analistica, teniendo lo siguiente:

> Para:
R=25%
n = 40 afios

40

1
0.25=1- (1 — 7) » T = 13954 = 140 anos
Finalmente se tiene el periodo de retorno T = 140 afios para el célculo del caudal de disefio
teniendo en cuenta los caudales maximos medios (m?/s) histdricos.
b) Caudal de disefio

En el proceso de calcular el caudal de disefio, se optd por realizar primero las funciones de
distribucidn, tambien los caudales historicos de registro de la estacion de Chosica que se
adaptan a la funcion de la distribucion de Gumbel, por lo que los caudales de disefio se

calculan mediante el Método de Gumbel.
e Método de distribucion Gumbel

Para iniciar con la metodologia de distribucion de Gumbel se presenta el siguiente
procedimiento de calculo, mediante el uso de los fundamentos analiticos de la expresién de

la férmula antes descrita.
1) Caélculo del promedio de caudales mediante la ecuacién (1.1):

_ Qi
mN
Por lo cual se tiene que:

Qm = 114.816 m3/s

2) Calculo de la desviacion estandar mediante la ecuacion (1.2):

N
P i=1 Q7 —NOH
Q~ N-1

gg = 40.948 m3/s
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En la Tabla 22, se presenta los datos de entrada para el calculo:

Tabla 22. Datos de entrada para el andlisis de distribucion

N Qi (m3/s) Qi? N Qi (m3/s) Qi?

1 46.400 2152.96 23 61.309 3758.79
2 113.200 12814.24 24 84.750 7182.56
3 151.000 22801.00 25 56.659 3210.24
4 138.000 19044.00 26 182.213 33201.58
5 95.600 9139.36 27 168.198 28290.57
6 128.000 16384.00 28 89.101 7938.99
7 115.400 13317.16 29 127.497 16255.49
8 124.000 15376.00 30 90.153 8127.56
9 106.600 11363.56 31 200.073 40029.21
10 126.000 15876.00 32 164.226 26970.18
11 124.000 15376.00 33 127.255 16193.84
12 123.000 15129.00 34 125.652 15788.43
13 101.100 10221.21 35 88.774 7880.82
14 132.000 17424.00 36 163.003 26569.98
15 76.200 5806.44 37 101.373 10276.49
16 108.000 11664.00 38 99.182 9837.07
17 157.300 24743.29 39 117.830 13883.91
18 0.000 0.00 40 128.638 16547.74
19 154.200 23777.64 41 101.601 10322.76
20 186.500 34782.25 42 154.327 23816.82
21 73.937 5466.68 43 123.085 15149.92
22 85.233 7264.66 44 31.323 981.13

Fuente: Propio Tesista, 2019

3) Calculo de los coeficientes en funcién de N:

Tabla 23. Valores de Yny oN tomados

N

Yn

oN

44

0.5458

1.1499

Fuente: Tomado de Villén, 2002

Para lo cual escogemos que para N =44:Yn = 0.5458 y 6N = 1.1499

4) Obtencion de la ecuacion del Qméx mediante la ecuacion (1.3):

Qmax = Qm _:_-_z(YN —In T)

Qméx. =114.816 —40.948 (0.5458 — In T)

1.1499
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5) Calculo del Qmax en diferentes T:

Tabla 24. Qméx para diferentes T

T Qmax unidad
50 234.688 m3/s
100 259.371 m3/s
140 271.353 m3/s

6) Calculo del factor ¢ mediante la ecuacion (1.4):

@—11
- T

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 25. Factores ¢

T )
50 0.98
100 0.99
140 0.99

Fuente: Elaboracion propia, 2019

7) Calculo del intervalo de confianza:

De la Tabla 25 se aprecia que ¢ > 0.90, se usa la ecuacion (1.6):

1.14 o,
+ Q

ON

AQ = 40.5958 m3/s

8) Calculo del caudal de disefio final mediante la ecuacion (1.8):

Qad = Qmax T AQ

Tabla 26. Caudales de disefio

T Qdmax Qdmin unidad

50 275.284 | 194.0922 m3/s
100 299.967 |218.7754 m3/s
140 311.949 |230.7573 m3/s

Fuente: Elaboracion propia, 2019




¢) Rugosidad de Manning

Se realiza los calculos de coeficiente de rugosidad mediante el calculo de Cowan, para
obtener las rugosidades del cauce y de la ribera durante el trayecto del rio de andlisis. Loa

cuales se muestran en la Tabla 27:

Tabla 27. Cdlculo de rugosidad “n” del cauce y ribera

Para cauce principal (lecho)

Rugosidades Caracteristicas

no= 0.024 Grava fina (Superficie)
ny=0.005 Menor (Irregularidad)

n2=0.005 Ocasional (Variacion de seccion)
n3=0.000 Despreciable (Obstruccion)

ns= 0.005 Bajo (Vegetacion)
ms=1.000 Menor (Meandros)

n =0.039 Rugosidad del cauce
Para zona de inundacion (ribera)
Rugosidades Caracteristicas

no=0.028 Grava gruesa (Superficie)
n1 = 0.005 Menor (Irregularidad)

n2=0.005 Ocasional (Variacion de seccion)
nz = 0.000 Despreciable (Obstruccion)

ns = 0.005 Medio (VVegetacion)

ms = 1.000 Menor (Meandros)

n=0.043 Rugosidad de la ribera

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.3 Modelamiento hidraulico con Hec - Ras

En el proceso de analizar el rio Rimac, en cada seccion del cauce usé uno de los programas
muy conocidos en la parte hidraulica que es el Hec-Ras. Dicho programa sirve y se usa para
modelar rios, canales, etc. Por otra parte, este programa trabaja de la mano con otros como
civil 3d, AutoCAD, etc.

Lo primero que se realiza es indicar la direccion de flujo del rio para posteriormente esbozar
la geometria de las secciones a trabajar teniendo en cuenta como dato sus altitudes y

distancias entre dichas secciones, la que se muestra en la Figura 26.

Otros datos fundamentales para el modelado son la topografia, caudales de disefio usados

en los periodos de retorno de T=140 afios, rugosidades tanto de ribera como de cauce.
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Figura 26. Vista del tramo importado a Hec-Ras. (Fuente: Propio Tesista, 2019)

Después se procede a analizar las secciones una a una enumeradas de menor a mayor en el

recorrido de aguas arriba hacia aguas abajo tomando en cuenta su progresiva.

En las imégenes Figuras 27,28,29 y 30 se muestra secciones representativas del tramo a
investigar teniendo la variacion del caudal de dicha seccion con un caudal de Qd = 311.949

m3/s para un periodo de retorno de T = 140 afios.

El modelamiento hidraulico e hidrolégico muestra la variacion con la que los tramos se
comportan frente a los cambios de flujo, velocidades, tirantes, régimen de flujo, entre otros;
dando una idea y resultado mas real y congruente por si se desea proyectar obras hidraulicas
de defensas riberefias o sistemas de proteccion lateral en puentes ante el proceso de

socavacion presente.

rimac Plan: Plan 01 11/06/2019

e .043 I 035 I 043 I
807 Legend
5B EG T=140 afios
E 5] WS T=140 afios
= Ground
=2 g4 L
& Bank Sta
& -
w52
" \VE-—AH//
43 T T T |
0 20 40 80 a0

Station (m)

Figura 27. Seccion 1. (Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 28. Seccion 2. (Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 29. Seccion 3. (Fuente: Propio Tesista,2019)
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Figura 30. Seccidn 4. (Fuente: Propio Tesista,2019)
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Otra cosa que podemos obtener en el Hec-Ras es simular y modelar tanto la parte hidrologica
como hidraulica de mi tramo esto en diferentes circunstancias y periodos. A continuacion,

en la Figura 31 se muestra el modelamiento:

rimac Plan- Plan 01 11/06/2019

Legend

[
WS T=140 afos

Bank Sta

Figura 31. Simulacion del tramo investigado. (Fuente: Propio Tesista, 2019)

3.4 Socavacion en el cauce

La obtencién de la socavacion en el cauce se fundamenta en el uso de la metodologia de
Lischtvan — Levediev para tipo de suelos granulares, con respecto al analisis granulométrico

se pudo concluir que el cauce posee material de grava mal graduada.

Ademas, para el inicio de calculo de socavacion se opta por utilizar datos hidraulicos de la

seccion aguas arriba en este caso el perfil 0, los que se muestran en la Tabla 28:

Tabla 28. Datos hidraulicos de la seccién inicial aguas arriba.

Plan: Flan 01 rimac Rio RS5: 0 Profile: T=140 afios

E.G. Elev {m) 52,23 | Element leftoB | Channel | RightOB
Vel Head (m) 0.74 | Wt. n-Val. 0.043 0.039 0.043
W.5. Elev (m) 51.50 | Reach Len. {m)

Crit W.5. {m) 51.33 | Flow Area (m2) 10,11 54,68 10,53
E.G. Slope (m/m) 0.009005 | Area (m2) 10,11 64,58 10,53
Q Total (m3/s) 311.95 | Flow (m3/s) 29,40 258,50 23.95
Top Width (m) 45.18 | Top Width (m) 5.61 30.72 9,85
Vel Total (m/s) 3.66 | Avg. Vel (m/fs) 2,91 4,00 2.27
Max Chl Dpth {m) 2.19 | Hydr. Depth {m) 1.80 211 1.07
Conv. Total (m3/s) 3286.5 | Conv. (m3/s) 309.8 2724.5 252.3
Length Wtd. (m) Wetted Per. (m) 6.60 10.07
Min Ch El {m) 49,30 | Shear (Mjm2) 133.51 186.01 92,41
Alpha 1.08 | Stream Power (M/m s) 333.10 743.65 210.17
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3)

C &E Loss {m) Cum SA (1000 m2)

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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A partir de las teorias explicadas en las paginas anteriores se da el inicio a los calculos de
socavacion, ademas de la teoria explicada por Manning. Cabe destacar que cada dato es
recogido de los pardmetros previamente establecidos como son: geotécnico, hidrolégico e

hidraulico; este Gltimo derivado de la simulacion con el programa Hec-Ras.

Otro punto importante es verificar si el inicio de los materiales del fondo del cauce es por

medio de lecho movil o aguas claras:
Vm>Vc ....... (Lecho movil)
Vm<Vc....... (Aguas claras)

El dato de la velocidad media es hallado por medio de la formula de Manning:

Vm = + % R2/3 4 §1/2
n

Donde:

Rugosidad del cauce (n) = 0.039

Area hidraulica (Ar) = 85.32 m?

Perimetro mojado (Pm) = 47.48 m

Radio hidraulico (R) = A¢/ Pm =85.32/47.48=1.80m
Pendiente media (S) = 0.0090 m/m

1

2 1
*1.803 * 0.0090z » Vm = 3.60m/s
0.039

Vm =
Para la velocidad critica que origina el movimiento de particulas usaremos una formula
empirica:

1

Ve =6.19 * h% * Deo3
Donde:
Profundidad promedio aguas arriba (h) = 2.19 m
Diametro al 50% (Dso) = 0.0285 m

Ve =619 « 219 * 0.0285: » Ve = 2.15m/s
De esta manera se constata que la socavacion es por medio de lecho mdvil, ya que se tiene
que: Vm=3.60m/s > Vc=2.15m/s.
Para el célculo de factor de frecuencia (), usamos la ecuacion (1.12):

B=10.7929 + 0.0973 Log (Tr)

B=0.7929 +0.0973 Log (140) » (B)=1.00
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Para el exponente variable (X) respecto al Dm, se usa la ecuacion (1.13):
X =0.394557 — 0.4136 Log (Dm) — 0.00891 Log? (Dm)

X =0.394557 — 0.4136 Log (28.5) — 0.00891 Log? (28.5) > X = 0.31552595
Para el coeficiente por contraccion (u), se utiliza: u = 1.00 (no hay obstaculos)

Después de realizar los calculos previos se inicia con los calculos de socavacién en el cauce:

AS = Hs — h (Socavacion general)
Qd = 311.949 m3/s (Caudal de disefio)
Be = 46.18 m (Ancho de la superficie libre de flujo)
h = 2.19 m (Tirante maximo)
B = 1.00 (Para un T = 140 afios)
Dm = 28.50 mm (Diametro medio)
u = 1.00
o = 1.00
X~z = 0.31552595
R = Af/Be=85.32/46.18=1.85m
Qd _  311.949

=242

a = =
BexR5/3  46.18+1.855/3

Por lo tanto, usando la ecuacién (1.10):

5 (1/(1+0.31552595))
2.42 % 2.193

Hs = 1568+ 1.00 = 1= 1 = 28.5028

Hs =347 m
AS =347 —2.19 =128m= 1.30m
Ahora se verifica las condiciones de la formula de Lischtvan — Levediev en base a dos
aspectos fundamentales, los cuales son:
v" Flujo subcritico: 0.88 < 1.00.......... (Cumple)
v' condicion de equilibrio de velocidades de flujo: (Vr = Ve) ....... (Cumple)

Para la velocidad real media se utiliza la ecuacién:

5
_ 2.42%2.183

3.47

Vr = 2.56 m/s

Para la velocidad erosiva en suelos granulares se utiliza la ecuacion:

Ve = 0.68 * 1.00  28.5%28 x 347031552595 = 2 56 m/s
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3.5 Estabilidad de la ribera natural

Para calcular la estabilidad de la ribera se utiliza como parametro el factor de seguridad
midiendo sus rangos aceptables. Cabe destacar que como el geotubo es un sistema
relativamente similar a las estructuras hidraulicas por ser un material resistente ante la
variacion de caudales y energias de flujo; su forma de andlisis de estabilidad esta referida a

un sistema flexible y sistema de peso propio o gravedad.

A diferencia de los mecanismos de proteccion lateral como enrocados, muros de
contencion, gaviones u otros; el sistema geotubo posee caracteristicas resistentes ante el
contacto con el agua a una velocidad variable ascendente. Para analizar la estabilidad de la
ribera en el rio de forma natural se toma en principio las caracteristicas del terreno, la

morfologia del lugar, efectos sismicos, entre otros.

Por otra parte, se verifican los rangos de factor de seguridad que mandan las normas tanto

nacionales como internacionales. A continuacion, se describen en la Tabla 29:

Tabla 29. Valores minimos de factor de seguridad

TALUD TEMPORAL | TALUD PERMANENTE

NORMATIVA m

AASHTO LRFD 1,33-1,53 1,1 1,33-1,53

NAVFAC-DM7 1,3-1,25 1,2-1,15 1.5
FHWA-NHI-11-032

CE.020 - - 1.5 1,25

Fuente: Valiente, Sobrecases y Diaz, 2015

v’ Estabilidad global estatica en la ribera

Uno de los programas mas utilizados para calcular la estabilidad global es el conocido Slide
v 6.0, el cual nos permite realizar modelamientos y simulaciones en riberas, laderas, etc.,
esto dependeria del objetivo que se pretende tratar. Se realizd la importacion de cierta
seccién a programa, como tambien se definié sus propiedades, para después efectuar los
calculos de factor de seguridad a través de varios métodos, entre ellos: Spencer, Bishop

simplificado y Morgenstern — Price.

Al ser de forma estatica se asume una isoaceleracion horizontal nula y tambien se esta
tomando todo el suelo como un solo estrato por tener material igual en el recorrido del rio,
ademas de tener tipos de suelos iguales por medio de los ensayos de laboratorio, se procede

a efectuar los andlisis de estabilidad global en diferentes ambientes con condiciones ya
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calculadas; es decir realiza la simulacidn para siguientes casos:

- Cauce natural sin socavacién

- Cauce natural con socavacion

En el programa se tienen los datos de entrada, todo esto por los ensayos efectuados en el
laboratorio como tambien en investigaciones y articulos, por lo que se tienen los siguientes
datos verificados en la Figura 32:

Valores resaltantes del suelo:

= Peso unitario (Ys) = 2.71 Tn/m® = 26.57 KN/m®
= Angulo de friccion (¢p) =19.8 °
= Cohesion (C) = 0.00 Kg/cm? =~ 0.00 KN/m?

GP
Mame: |GP Colour; w  Hatch: - W
Unit "/ gight; 2657 kMN/m3 Saturated LW, 20
Strength Type:
_ tan

M ahr-Coulorb v T £F Ty #

Strength Parameters g & ke

Cohesion: 0 kPa Phi: 19.8) degrees

Figura 32. Ingreso de las caracteristicas del suelo al programa.

(Fuente: Elaboracién propia, 2019)

Luego de ingresar los datos al programa se obtienen resultados del modelamiento de
estabilidad global estético en la ribera.

Estabilidad global estatico para cauce sin socavacion

Tabla 30. Valores de FS estatico obtenidos para cauce sin socavacion

Valores del analisis estatico
Método Factor de seguridad Radio (m)
Spencer 1.482 21.195
Morgenstern-Price 1.484 21.195
Bishop simplificado 1.481 21.195

Fuente: Propio Tesista, 2019
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Figura 33. F.S estatico por el método de Spencer para cauce sin socavacion. (Fuente:
Propio Tesista, 2019)
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Figura 34. F.S estatico por el método de Morgenstern-Price para cauce sin socavacion.
(Fuente: Propio Tesista,2019)
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Figura 35. F.S estatico por el método de Bishop simplificado para cauce sin socavacion.
(Fuente: Propio Tesista, 2019)

En la Tabla 30, respecto a las Figuras 33, 34 y 35 se observan los factores de seguridad
aceptables en estado estatico; pues se insertan mecanismos de proteccion como los geotubos
aminorando el efecto de socavacién. Se utilizaron tres métodos que son Spencer, Bishop
simplificado y Morgenstern — Price los cuales proporcionan factores de seguridad

equivalentes a 1.50 con un radio de analisis de 21.195 m.
La diferencia en los resultados maneja rangos de 0.002 a 0.003.
Estabilidad global estatica para cauce con socavacion

Tabla 31. Valores de FS estatico obtenidos para cauce con socavacion

Valores del analisis estatico
Método Factor de seguridad Radio (m)
Spencer 1.092 23.194
Morgenstern-Price 1.093 23.194
Bishop simplificado 1.089 23.194

Fuente: Propio Tesista, 2019
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Figura 36. F.S estatico por el método de Spencer para cauce con socavacion. (Fuente:
Propio Tesista, 2019)
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Figura 37. F.S estatico por el método de Morgenstern-Price para cauce sin socavacion.
(Fuente: Propio Tesista,2019)
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Figura 38. F.S estatico por el método de Bishop simplificado para cauce sin socavacion.
(Fuente: Propio Tesista, 2019)

En la Tabla 31, respecto a las Figuras 36, 37 y 38 se observan los factores de seguridad
aceptables en estado estatico. Se utilizaron tres métodos que son Spencer, Bishop
simplificado y Morgenstern — Price los cuales proporcionan factores de seguridad

equivalentes a 1.10 con un radio de analisis de 23.194 m.
La diferencia en los resultados maneja rangos de 0.001 a 0.004.
v’ Estabilidad global pseudoestatica en la ribera

Para tener la isoaceleracion de disefio, el cual sera aplicado en la estabilidad de la ribera se
obtiene mediante férmulas empiricas o de forma aplicada por medio de mapas dados por
instituciones como el Cismid. La Figura 39, muestra estas isoaceleraciones en funcién a la
region o zona de estudio, por nuestra parte el lugar de investigacion se sitla en gran parte de

la costa por lo que se extrae una isoaceleracion de 0.45 g.

Ademas basado en criterios internacionales de la AASHTO y la FHWA mencionan que se
debe de multiplicar por 1/2 o 1/3 el resultado anterior. A criterio se opta por utilizar 1/2 de

esta forma se obtiene:

Ag=1/2*0.45=0.225 g
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Figura 39. Mapa de isoaceleraciones sismicas. (Fuente: Cismid, 2014)

Estabilidad global pseudoestatico para cauce sin socavacion

Tabla 32.Valores de FS pseudoestatico obtenidos para cauce sin socavacion

Valores del andlisis pseudoestatico
Meétodo Factor de seguridad Radio (m)
Spencer 0.924 21.195
Morgenstern-Price 0.925 21.195
Bishop simplificado 0.898 21.195

Fuente: Propio Tesista, 2019

En la Tabla 32, respecto a las Figuras 40, 41 y 42 se observan los factores de seguridad
aceptables en estado estatico. Se utilizaron tres métodos que son Spencer, Bishop
simplificado y Morgenstern — Price los cuales proporcionan factores de seguridad

equivalentes a 0.93 con un radio de analisis de 21.195 m.

La diferencia en los resultados maneja rangos de 0.001 a 0.027.
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A continuacion, se muestran los siguientes gréficos, donde se representa la simulacion y

factores de seguridad obtenidos:

o
@7 safety Factor & &
0.000 & o
« 0.225
0.500 °
4 1.000 "
1.500 & g

.000
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60
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Figura 40. F.S pseudoestatico por el método de Spencer para cauce sin socavacion.

(Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 41. F.S pseudoestatico por el método de Morgenstern-Price para cauce sin

socavacion. (Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 42. F.S pseudoestatico por el método de Bishop para cauce sin socavacion.

(Fuente: Propio Tesista, 2019)

Estabilidad global pseudoestatico para cauce con socavacion

Tabla 33. Valores de FS pseudoestatico obtenidos para cauce con socavacion

Valores del analisis pseudoestatico
Meétodo Factor de seguridad Radio (m)
Spencer 0.809 21.155
Morgenstern-Price 0.810 21.155
Bishop simplificado 0.783 21.155

Fuente: Propio Tesista, 2019

En la Tabla 33, respecto a las Figuras 43, 44 y 45 se observan los factores de seguridad
aceptables en estado estatico. Se utilizaron tres métodos que son Spencer, Bishop
simplificado y Morgenstern — Price los cuales proporcionan factores de seguridad
equivalentes a 0.81 con un radio de anélisis de 21.155 m.

La diferencia en los resultados maneja rangos de 0.001 a 0.027.

A continuacion, se muestran los siguientes graficos, donde se representa la simulacién y

factores de seguridad obtenidos:
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Figura 43. F.S pseudoestatico por el método de Spencer para cauce con socavacion.
(Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 44. F.S pseudoestatico en el método de Morgenstern-Price para cauce con

socavacion. (Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 45. F.S pseudoestatico por el método de Bishop para cauce con socavacion.
(Fuente: Propio Tesista, 2019)

v’ Estabilidad global estatica con Geotubos

Tabla 34.Valores de FS estaticos obtenidos con geotubos

Valores del andlisis pseudoestatico

Método Factor de seguridad Radio (m)

Spencer 1.931 22.367
Morgenstern-Price 1.932 22.367
Bishop simplificado 1.935 22.367

Fuente: Propio Tesista, 2019

En la Tabla 34, respecto a las Figuras 46, 47 y 48 se observan los factores de seguridad

aceptables en estado estatico; pues se insertan mecanismos de proteccion como los geotubos

aminorando el efecto de socavacion. Se utilizaron tres métodos que son Spencer, Bishop

simplificado y Morgenstern — Price los cuales proporcionan factores de seguridad

equivalentes a 1.94 con un radio de analisis de 22.367 m.

La diferencia en los resultados maneja rangos de 0.001 a 0.004.
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Figura 46. F.S estatico por el método de Spencer con geotubo.

(Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 47. F.S estatico por el método de Morgenstern-Price con geotubo.

(Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 48. F.S estatico por el método de Bishop con geotubo. (Fuente: Propio Tesista,
2019)

v’ Estabilidad global pseudoestatica con Geotubos

Tabla 35.Valores de FS pseudoestatico obtenidos con geotubos

Valores del andlisis pseudoestatico
Método Factor de seguridad Radio (m)
Spencer 1.661 22.367
Morgenstern-Price 1.663 22.367
Bishop simplificado 1.652 22.367

Fuente: Propio Tesista, 2019

En la Tabla 35, respecto a las Figuras 49, 50 y 51 se observan los factores de seguridad
aceptables en estado pseudoestatico; pues se insertan mecanismos de proteccion como los
geotubos aminorando el efecto de socavacion. Se utilizaron tres métodos que son Spencer,
Bishop simplificado y Morgenstern — Price los cuales proporcionan factores de seguridad

equivalentes a 1.66 con un radio de analisis de 22.367 m.

La diferencia en los resultados maneja rangos de 0.002 a 0.011.
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Figura 49. F.S pseudoestatico por el método de Spencer con geotubo.

(Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 50. F.S pseudoestatico por el método de Morgenstern-Price con geotubo.

(Fuente: Propio Tesista, 2019)
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Figura 51. F.S dindmico por el método de Bishop con geotubo.

(Fuente: Propio Tesista, 2019)
Proceso de Colocacion del Geotubo

Se procede a describir como se colocara el geotubo tomando como referencia a (Guerra,
2013):

1. Nivelar la zona donde se colocara el material, compactando la zona no sin antes

humedecer el suelo. Por lo que en la Figura 52 se observa:

Figura 52. Proceso de compactacion. (Fuente: Guerra, 2013)
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2. Extension del manto anti socavacion sobre el terreno que se ha compactado mostrado
en la Figura 53.

Figura 53. Colocacion del manto anti socavacion. (Fuente: Guerra, 2013)

3. Se procede a la extension del geotubo sobre el manto anti socavacion
4. Llenar el geotubo mediante unas dragas, por lo que un operario controlara el tema de

la altura, la altura aproximadamente seria 2 metros, la cual se observa en la Figura
54,

Figura 54. Proceso de llenado del geotubo. (Fuente: Guerra, 2013)

5. Se cubren los geotubos con la arena de la zona previo estudio como podemos ver
en la Figura 55.
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Figura 55. Fase del tapado de los geotubos. (Fuente: Guerra, 2013)

6. Finalmente, los geotubos quedan instalados uno seguido del otro en forma lineal
como se muestra en la Figura 56, para lo que no se necesitard algin empalme pues
han quedado a tope. Repitiendo el proceso para los demas geotubos, teniendo en

cuenta que se pueden llenar 2 geotubos por dia aproximadamente.

Figura 56. Colocacidn de geotubos. (Fuente: Guerra, 2013)
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Beneficios del Geotubo

e Buena relacion en cuanto a costos comparado con otros sistemas.
e Manejabilidad en la operacién e instalacion.

e Mantenimiento bajo.

e Menor mano de obra.

e Permite la reutilizacion de los sélidos.

e Excelente velocidad en cuanto contencion y deshidratacion.

¢ Reduce la socavacion (en nuestro caso a 1.30 m).
Presupuesto Referencial de la instalaciéon del Geotubo

Para la instalacion del geotubo se realizO un presupuesto teniendo en cuenta precios
aproximados tomados de otros investigadores como es el caso de Guerra (2013), quien
realizo la ejecucién de este material en la Joya, Cafiete. Por otra parte, se tomaron tambien
precios de modelos de presupuestos actuales, los que han sido tomados de revistas. Cabe
destacar que hay que tener en cuenta el relleno que se utilizard como relleno, tambien
depende de la tela que se utilizara y esto se definird en campo viendo los factores que rodean

al lugar donde se quisiera realizar la instalacion.
En este caso se tomaron en cuenta 3 partidas fundamentales:

Trabajos Preliminares en la cual se tiene la movilizacion y desmovilizacion de equipos al
lugar del tramo establecido, como tambien las otras partidas de SS. HH, almacén de obra,

limpieza de terreno y plan de seguridad.

Luego tenemos la partida de Instalacién de geotubos donde se incluyen algunas sub-

partidas entre ellas instalacion tanto de mato anti socavacion como del geotubo.

Finalmente se establecié como sub-partida la eliminacion de material excedente, pues la

limpieza es fundamental en todo trabajo.

A continuacion, mostramos el presupuesto en la Tabla 36:
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Tabla 36. Presupuesto Referencial para instalacion del geotubo

PRESUPUESTO : DEFENSA
RIBERENA CON GEOTUBOS

PROYECTO: APLICACION DEL GEOTUBO PARA REDUCIR LA SOCAVACION HIDRICA EN EL RIO
RIMAC
UBICACION: PUENTE AV. MORALES DUAREZ- PUENTE RIMAC- CALLAO

ITE PRECIO
M PARTIDA UND METRADO UNITARIO PARCIAL S/.
1.00 | TRABAJOS PRELIMINARES S/ 19,431.92
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION
101 | 5E EQUIPOS Y HERRAMIENTAS GLB 1.00 $/9,900.00 | S/9,900.00
1,02 | ALMACEN GENERAL DE OBRAY M2 1.00 S/31.92 S/31.92
OBRA
1.03 | SS.HH PARA PERSONAL OBRERO MES 1.00 S/1,000.00 | S/ 1,000.00
1.04 | LIMPIEZA DE TERRENO GLB 1.00 S/6,000.00 | S/ 6,000.00
1.05 | PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD GLB 1.00 S/2,500.00 | S/2,500.00
2.00 | INSTALACION DE GEOSINTETICO 34,980.29
2.01 | TRAZO Y REPLANTEO GLB 1.00 S/3,200.00 | S/3,200.00
NIVELACION Y COMPACTACIN DE
2.02 | £eeneN0 NATURAL M2 1.00 S/ 7.60 S/ 7.60
INSTALACION DE MANTO S/
2.03 | ANTISOCAVACION UND 1.00 10,600.00 5/10,600.00
S/
2.04 | INSTALACION DE GEOTUBO UND 1.00 21.170.00 S/21,170.00
2.05 | TAPADO DE GEOTUBO M3 1.00 S/2.69 S/ 2.69
3.00 | TRABAJOS FINALES S/ 14.36
ELIMINACION DE MATERIAL
301 | Ly CEDENTE M3 1.00 S/ 14.36 S/ 14.36
COSTO
DIRECTO 54,426.57
G.G. (10%) 5,442.66
UT. (10%) 5,442.66
Fuente: Propio Tesista, 2019 SUBTOTAL | 65,311.88
1.G.V. 11,756.14
TOTAL | 77,068.02

Disefo de proteccion con geotubos

Para la confeccion de los geotubos se tiene en cuenta las especificaciones técnicas que estas

presenten, como tambien datos de calculo del pre-dimensionamiento.

82



Para la obtener la geometria de los geotubos total se utiliza la ecuacion referenciada por
Pedocchi (2011), en la que las medidas de dicho material las relaciona con el diametro por

lo que lo podemos observar en la siguiente ecuacion:

H = Altura del geotubo (m)

H=0.55*D

H=0.55*4 =2m

En el ancho del geotubo podemos decir que se puede pre-dimensionar de la siguiente manera:
W=15*D;W=15*4=6m

Por otra parte, el didmetro se referencio de un articulo publicado por Ten Cate cuyo titulo
lleva por nombre geosystems, en el cual nos describe que el didmetro tomado en uno de sus

trabajos es 13 ft equivalente a 4 metros lineales.

Sin embargo, segun informacion recolectada por la empresa SSIBLO S.A.C que es una
empresa peruana la mejor forma de saber las medidas a utilizar en el geotubo es haciendo

una supervision del lugar a trabajar.

En funcion a las especificaciones establecidas por el manual de Geosinteticos Pavco donde

nos indica que para obtener el descenso de la altura del geotubo se debe aplicar la siguiente

formula:
w, = Gs' ",{'sfurryi"":'w
Gs (Ysh.lrry""fw"l :]'
Y,
w®, - Gs- Tsuemf'?'w
Gs (’Ysuelol;Yw"] ]
Donde:
o Y Wof = Contenido inicial y final de agua del material de llenado
Gs = Gravedad especifica de suelos
Ysoil = Peso unitario del slurry solidificado
Ysturry = Peso unitario del slurry
Yw = Peso unitario del agua
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Por lo que se tiene:

2.7%en_,Ton /1 Ton/m3
m3 3

®0= o = 0.259 Ton/m3
m3.

Ton
2.7 Ton/m3( 1m3 -1)

Ton _Ton
2'7E_ZT_1 Ton/m3

of= o =0.154 Ton/m3
m3.

Ton
2.7 Ton/m3( 1m3 -1)

Después de calcular los valores se obtiene la consolidacion de la estructura:

Ah/ho = 27(025-015)
1+0.25(2.79
Ah/ho =0.16

Teniendo como resultado la perdida en la altura del geotubo por el asentado del material

introducido sera:

Ah 0.16*ho

Ah 0.32m

En la Figura 57 se muestran las especificaciones técnicas de los geotubos:
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MacTube™ W1 7.10

Tubo Geotextil
Caracteristicas técnicas
El MacTube® W1 7.10 es fabricado con geolextil tejido producido a través del |
entrelazamiento de flamentos de polipropileno de alia tenacidad, en angulos rectos,
ademas de ser inerte a la degradacion bioldgica y resistente a los ataques quimicos
(8kcalis y acidos). Las bocas de entrada son radiales y cosidos al tubo, facilitando &
proceso de llenado. El MacTube™ W1 7.10 permite el desague del liquido a través de los
poros del geotextil, reteniendo el matenal sdlido en su interior, reduciendo el tenor de
humedad y generando una agua clarificada.
Propiedades mecanicas”
Resistencia longitudinal a la traccion kN/m ASTMD 4595 750
Elongacion longitudinal a la traccién % ASTMD 4595 200
Resistencia transversal a |a traccion kN/m ASTMD 4595 1100
Elongacion transversal a la traccién % ASTM D 4595 200
Resistencia en la costura kN/m ASTMD 4884 70.1
Resistencia al punzonamiento estatico kN ASTMD 6241 90
Propiedades hidraulicas™ MacTube” W1 7.10
Tasa de fiujo Umim? ASTM D 4491 900.0
Apirkn sparnis de Siackn mm ASTM D 4751 0.35
Permsividad s 0.35
Propiedades fisicas”™ MacTube” W1 7.10
Resistencia a los rayos UV (% de % ASTM D 4355 80.0
resistencla retenida después de 500
horas)
Gramaje g/m? ASTM D 5261 5000
Polimero Polipropieno

Figura 57. Especificaciones Técnicas de un Geotubo. (Fuente: Maccaferri, 2019)
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IV.DISCUSION



Primera discusion:

En la actualidad se observa el estado actual del tramo del rio que es Puente Morales Duarez-
Puente Rimac, el cual esta cada vez en estado critico y eso se pudo corroborar en campo lo
cual con mucha mas razén influyo para seguir con la investigacion, pues se pudo observar
como la fuerza del agua esta deteriorando al rio, lo cual pone vulnerable a los pobladores
que habitan entre el limite de la avenida Faucett y Nestor Gambeta. Por lo que se observa
una urgencia por construir un sistema que ayude a evitar el tema de la socavacion. Estos
argumentos tambien lo explica (Céaceres, 2013, pag. 9), donde indica que, debido a lo
observado en la Costa Peruana, es que nace la idea de una posible construccion de alguna
estructura para defensa costera, en este caso usar geotextiles, los que seran de mucha ayuda
para neutralizar la fuerza del mar y mantener conservada la playa donde tenia la idea de
hacer su investigacion. Por otra parte, su idea de usar dicho material era de innovar utilizando

técnicas innovadoras que son usadas en otros paises.

Segunda discusion:

En la realizacion del analisis de estabilidad se establecen parametros precisados del lugar a
investigar, para este caso se llevaron muestras al laboratorio se realizaron ensayos
obteniendo un peso especifico de 2.71 Tn/m3, una cohesion de 0.00 kg/cm2 y un angulo de
friccion de 19.8 °, dichos datos son fundamentales para poder efectuar los métodos

explicados anteriormente. Se obtuvo tambien la clasificacién del suelo siendo esta GP.

Se recuerda que estamos situados en una zona sismica por lo que el sismo es un parametro
muy relevante, por esta razén se opto por un mecanismo de defensa riberefia como lo es los
geotubos, ya que son resistentes y se adaptan en el ambiente. Por otra parte (Guerra, 2013,
pg. 45), indican que antes de realizar el proceso de ejecucion necesariamente tuvo que
mandar a laboratorio sus muestras obteniendo la clasificacién y contenido de humedad
variables entre 1.9 % valor minimo y 29.8% valor maximo. Recalcando que su zona de

estudio (Cafiete) es una zona sismica donde pueden ocurrir sismos de VIII a IX grados.
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Tercera discusion:

En el proceso de calcular la estabilidad de la ribera se llevaron a cabo tres métodos, los cuales
son los mas conocidos: Spencer, Bishop Simplificado y Morgenstern-Price. Para ello se
necesita tener ciertos datos del geotubo como los que son sacados de las especificaciones
técnicas, entre ellas el alto, el ancho, peso especifico. Estos datos son variables pues las
especificaciones técnicas nos ayudan a tener una vision de lo que podemos utilizar, pero lo
conveniente seria yendo a campo Yy ver las circunstancias de la zona donde se quiera utilizar.
Ya que el geotubo toma una altura al momento de llenarlo y otra al momento de estar lleno,
debiendo asi optar por una medida de unos 30 cm més. Por ello (Pedocchi y otros, 2011, pg.
5), indica que es Util tener aproximaciones en cuanto a las medidas del geotubo una vez que
esté lleno, por lo que sugiere que las medidas las podamos obtener en base al diametro:
H~0.55D, W=1.5D, b=~D, A~0.6D2.

Cuarta discusion:

En un periodo de retorno de 140 afios se obtuvo un caudal maximo de 311.949 m3/s esto
utilizando datos historicos de 44 afios de la estacion hidrométrica mas cercana, se calculd
los periodos de retorno tomando como base la vida util de la obra a realizar mediante la
ecuacion (1.8) y riego de falla, por otra parte, se uso este caudal para verificar y calcular la
profundidad de socavacion con 1.30 m. Procedimientos similares mencionan (Chico y
Tapias, 2014, pg.30), donde enfatizan que dentro de los parametros fundamentales estan los
que estan relacionados con las olas, principalmente la altura significativa (Hs) la cual se
maneja en torno a 1/3 de los registros promedio mas representativos de oleaje (H1/3),

periodo de la ola, el angulo de aproximacion a la costa y el fondo de fluido en el lugar.

No obstante, recalcan que las estructuras costeras se elaboran teniendo en cuenta varios
criterios como el desemperio funcional, impacto ambiental, costos, etc. Los cuales ayudaran

a evitar futuros danos.
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V. CONCLUSIONES



1. El material encontrado en el terreno es una mezcla de relleno de desmontes y material
aluvial con un peso especifico de 2.71 Tn/m3, un angulo de friccion de 19.8 ° y la

cohesion de 0.00 Kg/cm?, segun resultados de ensayos efectuados en laboratorio.

2. Se observd que la socavacion hidrica influye en la aplicacion de geotubos, puesto
gue mediante los resultados que se obtuvo de cada uno de los parametros establecidos
permitieron aumentar el factor de seguridad calculados en el analisis de estabilidad,
aplicados mediante tres métodos que fueron Spencer, Morgentern-Price y Bishop
Simplificado, siendo los més representativos Morgentern-Price; aumentando de un
1.663 (dindmico con geotubo) a un 1.932 (estatico con geotubo), ambos con un radio

de 22.367. Por lo que realizo una grafica comparando los factores en la Tabla 37:

Tabla 37.Comparacién de factores de seguridad

Metodo de Morgenstern-Price

2
195 1.932

1.9
1.85
1.8
1.75
1.7 1.663
1.65
1.6
1.55

1.5
Estatico con geotubo Dinamico con geotubo

Fuente: Propio Tesista, 2019

3. Losparametros hidrol6gicos inciden en la aplicacion del geotubo pues gracias a datos

como son el caudal de disefio, periodos de retorno; obtuvimos afios de 50, 100 y 140

40
S . . s - - 1
como maximo, obtenidos de la ecuacion que es la siguiente: R = 1 — (1 - ;) para

lo cual tenemos que conocer cual es el valor de R, acudiendo a la tabla 4 teniendo a
25 en la clasificacion de defensas riberefias y mediante datos de Senamhi un N igual

a44.Y apartir de estos datos podemos empezar a trabajar el tema de modelacion, el
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cual nos permitiran saber como quedara el rio en la cantidad de afios establecido. En

la tabla 3 se muestra algunos datos utilizados:

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (**)

(%)

FPuentes %) 28

Alcantarilas de paso de gquebradas impotantes v 30

hadenes

Alcantarillas de paso gquehradas menoresy a5

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (3 nivel longitudinal) 40

Subdrenes 40

Defensas Rikerefias 26

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2002

4. La geometria del geotubo interviene en la reduccion de la socavacion, pues se adapta
facilmente al ambiente para lo cual se tienen medidas como: perimetro 9 mt, altura
1mt, ancho 3.50 mt; perimetro 13.50 mt, altura 1.50 mt, ancho 5.25 mt, etc. De tal
manera que colocandolo de manera escalonada generan una barrera ante el posible
cauce elevado en el tramo Puente Morales Duarez- Puente Rimac. En la Figura 6 se

observa lo mencionado anteriormente:

Buillding

Geolube

Seour apron

Water Level

Scoured profile

(Fuente: Ten Cate Nicolon)

5. Los pardmetros Hidraulicos son otros componentes importantes en el estudio de
andlisis, pues a partir de estos obtuvimos valores n de 0.043 y 0.039 (calculados por
el método de Cowan), los cuales junto a caudales maximos como 275.284, 299.967

y 311.949 nos permiten a partir de una modelacién observar el tema del desborde del
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rio. Y a partir de esto brindarnos valores como el tirante maximo que es 2.19 m, el
cual posteriormente nos permite calcular la socavacion, reduciéndola a 1.30 m. Es
por ello que inciden en la aplicacion del geotubo en el ramo mencionado. En la
ecuacion 1.10 se observa parte del procedimiento:

5 (1/(140.31552595))

2.42 % 2.193

Hs = | 568+ 1.00 = 1 1 28.5028

Hs =347 m
AS =347 — 219 =1.28m=1.30m
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VI RECOMENDACIONES



1. Si se desearia llevar a una ejecucion esta investigacion, se recomienda efectuar mas
calicatas de las que se han aplicado para tener una cantidad certera de muestras que
estan localizadas en la zona investigada y poder llevar a cabo la proteccion de las
defensas riberefias. Por otra parte, se debe llevar a cabo supervisiones ambientales en
el lugar de estudio por personal asignado de manera que no permitan que combinen
restos de residuos, materiales de relleno, etc., los cuales afecten las propiedades del

terreno.

2. Es adecuado usar el sistema geotubos pues gracias a las propiedades que presenta
sirven como defensa y proteccion ya que utiliza material del mismo lugar donde se
instalaran, beneficiando en temas de costos. Ademas, es adaptable a los lugares a
trabajar. Tambien se debe tener en cuenta que es recomendable hacer los estudios
adecuados antes de decidir qué medidas utilizaran, pues los geotubos después de
dragarlos tienden a descender cierta cantidad de centimetros, por lo que habria que

bombearlos nuevamente.

3. Se debe realizar los ensayos pertinentes de laboratorio, pues como se mencioné los
geotubos trabajan con el mismo material del lugar, por lo que habria que ver si esa
arena es adecuada para su posterior uso. Tambien hay evaluar que tela se
confeccionaran los geotubos, pues dependen de donde se instalaran ya sea playa o rio,
factores como caudales maximos de avenida, residuos que se desprenden, en este caso
el rio. Todo esto siguiendo las especificaciones técnicas que las proporcionara el

proveedor o encargado del proyecto.

4. Mediante esta investigacion se obtuvieron resultados favorables permitiendo conocer
un poco mas sobre el material que propongo, por lo que se propone dos posibles titulos

para investigaciones futuras:

Uso de geobolsas para contrarrestar la erosion costera en el rio Rimac, cuyo objetivo
seria disminuir la erosion en el rio.

Tambien otra investigacion podria ser: Analisis para el disefio de geocontenedores en
el tramo puente Morales Duarez-Puente Rimac, con el cual se buscaria evitar posibles

desbordes del rio como tambien salvaguardar la vida de la poblacion aledaria.
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Anexo 2: Fichas de recoleccién de datos
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Tabla 4. Rangos y magnitudes de confiabilidad

Rangos Magnitud |
0,81 a 1,00 Muy Alta
0,61a080 Alta
0412060 Modearada
021 a 0,40 Baja
0,012 0,20 Muy Baja

Fuente: Ruiz, 2002
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Tabla 4. Rangos y magnitudes de confiabilidad

Rangos Magnitud |
081a1,00 Muy Alta
0612080 Alta
0,412 0,00 Modearada
0212040 Baja
0,010,220 Muy Baja

Fuente: Ruiz, 2002
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Tabla 4. Rangos y magnitudes de confiabilidad

Rangos Magnitud |
0,812 1,00 Muy Alta
0,6120,80 Alra
0,412 0,60 Modearada
0,212 0,40 Baja
0,01a0,20 Muy Baja

Fuente: Ruiz, 2002
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Anexo 3: Documentos de topografia
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N° 122-19
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Equipo: ESTACION TOTAL
Marca: LEICA

Modelo: TS06 PLUS 1" R500
N° Serie: 1384502

Solicitado por: WAMTOP SA.C.
Especificaciones:

Precision Angular: 1"
Precision Lineal: 1.5 mm + 1.5 ppm

RESULTA g

Las siguientes medidas angulares son resultado de un promedio de lecturas:

Anteojo Directo Anteojo Invertido Diferencia

Lectura Vertical 90° 00° 00" 270° 00’ 00" 00”

Lectura Horizontal 0° 00’ 00” 180° 00’ 00" 00”
EQUIPO PATRON EMPLEADO:

Equipo Modelo Serie

Colimador SOUTH W420-3 0010609

El colimador SOUTH es un arreglo de telescopios con reticulos enfocados al infinito, el
grosor de sus trazos esta dentro de la tolerancia de 01". Equipo revisado periédicamente
con una Estacion Total LEICA TS15P de precision 01" serie 1669395.

METODO DE CALIBRACION:

El proceso de medicion ha sido realizado conforme al procedimiento DIN18723 (ISO
12857). La calibracion se ha realizado en nuestras instalaciones, teniendo en cuenta
una temperatura de 23 °C + 1 °C. Consiste en determinar el cierre angular simulado por
el sistema, cuando el colimador se encuentra enfocado a infinito.

TOPOCAD SERVICIOS GENERALES E.LR.L. en su calidad de Servicio Técnico,
certifica que este instrumento ha sido verificado y cumple con las especificaciones que
el fabricante determina para el modelo de equipo a que corresponde.

Fecha de emision
24 de Abril del 2019

r Rivéfa S. Fecha de vencimiento
Supervisor de Servicio Técnico 24 de Octubre del 2019

Este Certificado no atribuye al equipo otras caracteristicas que las indicadas por los datos aqui contenidos.
Los resultados se refieren al momento y condiciones en que se efectuaron las mediciones.

Correo: serviciotecnico@topocadsg.com
CEL: 991399594 - 958331973
Oficina: Jr. Puerto Esperanza 520 — San Martin de Porres - Lima
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
AV. ARAMBURU 1184 ZONA SURQUILLO
LIMA - LIMA
TELEFONO : 226-7067

BOLETA ELECTRONICA

RUC :20301053623

B001-001744
EMAIL : COMERCIALIZACION@IGN.GOB.PE
Horario de Atencion: Lunes a Viernes 08:30 am - 04:40 pm
Datos de Cliente - Datos de la Factura
Cliente : RUIZ CORDOVA JOSE WILFREDO Fecha de Emision 12 Abril 2019.
Direccion: m a9 ah 12 de octubre N° Interno : 0000000667
Forma de Pago : EFECTIVO
DniN°: 71587298 Tipo de Moneda:  sOLES

TEM CODIGO DESCRIPCION = CANTIDAD PRECIO U SUBTOTAL
B-03-02-00268 | PLANO DE LIMA METROPOLITANA A COLOR 1 39.30 39.30
PLOTTER: 1/5 000 23-C CALLAO
B-03-02-00378  §PLANO DE LIMA METROPOLITANA A COLOR 1 39.30 39.30
ETENTA Y OCHO CON 60/100 SOLES ‘ OP.GRAVADA: S/ 66.61
Usuario : 71587298 OP. EXONERADA S/ 0.00
Clave : 0000012186 OP.INAFECTA : S/ 0.00
Ingrese al link ISC : s/ 0.00
http:/fapp.ign.gob.pe/documentaelectronico
- 16V s/ 11.99
. rojas
AN OTROS CARGOS S/ 0.00
Cobrado Por : ILEGUIAM
OTROS S/ 0.00
Horalmpresion:  02:14:15pm.  Jeeoimas
IMPORTE TOTAL 8/ 78.60

Esta es una representacion impresa

e S
Efectos fiscales al pago

CANCELADO 1 2 ABR. 2013
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Anexo 4: Curva de nivel y Perfil Longitudinal
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0 Plot and Publish Job Comp

No errors or warnings found
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Anexo 5: Importacion de curvas de nivel al Hec-Ras
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Anexo 6: Resultados de ensayos de laboratorio

117



(511) 457 2237 / 989 349 903

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

Jr. La Madrid 264 Asoc|a0fén Los Olivos, WWW. mtl g e Ote cn | asac.
San Martin de Porres - Lima
informes@mtlgeotecniasac.com
Cédigo FOR-LSR-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
ENSAYO DE MATERIALES|  ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO  |aprobado CC-MTL
Fecha 210812017

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D6913/ MTC E - 204

CERT. N° 2019-546

REFERENCIA  Datos de Laboratorio
SOLICITANTE : RUIZ CORDOVA JOSE WILFREDO
PROYECTO : "APLICACION DEL GEOTUBO PARA REDUCIR LA SOCAVACION HIDRICA EN EL RIO RIMAC TRAMO PUENTE Av. MORALES DUAREZ -
PUENTE RIMAC, LIMA 2019"
|lusicacion : Av. MORALEZ DUAREZ - PUENTE RIMAC, LIMA 2019
CALICATA Tco1
MUESTRA - M01
:0.00-2.10m. Fecha de ensayo: _ 15/04/2019
AASHTO T-27
Tamiz | PORCENTAJE | coproimcacion DESCRIPCION DE LA MUESTRA
QUE PASA 5
(mm)
5" 127.000 100.0 CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
;,, 1;’;_;‘0? :%g Contenido Humedad (%) 3.1
212" 63.300 100.0 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
2 50.800 100.0 Limite Liquido (LL) N.P
112" 38.100 100.0 7 Limite Plastico (LP) NP
- 25.400 94.2 7k Indice Plastico (1P) N.P
3/4" 19.000 71.2 / indice de C (Ic) —
7z 12.500 63.9 7 Indice de Liquidez (IL) —
3/8" 9.500 56.2 / CLASIFICACION DE SUELOS
N° 4 4.750 43.3 / C i6n SUCS (ASTM D2487) | GP
N° 10 2.000 34.7 74 Clasi ion AASHTO (D3282) | A-1-a(0)
jo
:‘l" ig g:;g ?g; / Nombre del Grupo I Grava pobremente gradada con arena
N° 60 0.250 52 INDICACIONES:
N° 100 0.150 1.7 / El método de secado para el ensayo de ido de ol
N° 200 0.075 0.6 |7ue en homo de lado a 1105°C.
CURVA GRANULOMETRICA
I Gravas | Arenas
{wmm i Fina | oruesa | Media | Fina Limos y arcillas I
5o T2y M T I WY ur 4 810 16 % 4 € 100 200

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada

registrada a la llegada de la mue
:la autorizacion escrita del rea d

FEX
: %ﬁ A SAC

D ASFALTO

Jefe de Laborato

°cs388883883
Porcentaje que pasa (%)
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MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LSR-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
ENSAYO DE MATERIALES|  ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO  |aprobado cc-MTL
Fecha 2/08/2017
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D6913/MTC E - 204
CERT. N° 2019-547
REFERENCIA : Datos de Laboratorio
SOLICITANTE : RUIZ CORDOVA JOSE WILFREDO
PROYECTO : "APLICACION DEL GEOTUBO PARA REDUCIR LA SOCAVACION HIDRICA EN EL RIO RIMAC TRAMO PUENTE Av. MORALES DUAREZ -
PUENTE RIMAC, LIMA 2018"
UBICACION : Av. MORALEZ DUAREZ - PUENTE RIMAC, LIMA 2019
CALICATA 1 C02
MUESTRA :M-01
PROFUNDIDAD :0.00-2.00m. Fecha de ensayo:  15/04/2019
AASHTO T-27
TAMZ s PORCENTAJE | £SPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
QUE PASA
(mm)
5 127.000 _ 100.0 7 CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) |
T 100.0 7/
3" 100.0 7 C L (%) 26
212 100.0 7 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318) |
7 1000 | /" |timite Liquido (LL) N.P
112" 100.0 7 Limite Plastico (LP) N.P
1* 94.7 Indice Plastico (IP) N.P
| e 748 7 Indice de Consistencia (ic) -
12" 63.1 o Indice de Liquidez (L) =
8" 58.5 T —— CLASIFICACION DE SUELOS
N4 49.7 Ciasificacién SUCS (ASTM D2487) T GP
N° 10 438 74 C AASHTO (D3262) 1 Ai-a(0)
20 21 i/ Nombre del Grupo Grava pobremente gradada con arena
N° 40 7.4 7
N° 60 58 INDICACIONES:
N° 100 1.7 Elmémdodesmdoparaelonsayode ido de d:
Ne 200 0.6 fue en homo de Jabi a 110£5°C.
CURVA GRANULOMETRICA

Finos
Limos y arcillas

2 41 1

g

Diametro de las Particulas {(mm)

= 100
rre ==
5 : j o fE g 80 3
0 w©
I
o g
o . g
—1 40
30 ‘é’
= 20 @
s w0 5
1 - o =
§

0.420

OBSERVACIONES:

* Muestra provista & ldenhﬁcada por el solicﬂ te.
* El contenido de humedad reportado wmupondo a la humedad regls!rada alallegada de la muasua a1 Iahomtcrb
- * Prohibida la reproduccnén parcial o total de

ion escrita del 4rea de G‘aluad de MTL GEQTECNIA SAC

Jefe d. L-boubl{b B

Ingenigro de Suelos y Pavimentos
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC"IH informes@mtlgeotecniasac.com

Material Testing Laboratory

www.mtlgeotecnias

Cédigo FOR-LSR-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
ENSAYO DE MATERIALES|  ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Aprobadi CC-MTL
Fecha 2/08/2017

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D6913 / MTC E - 204

CERT. N° 2019-548

REFERENCIA : Datos de Laboratorio
SOLICITANTE : RUIZ CORDOVA JOSE WILFREDO
PROYECTO : "APLICACION DEL GEOTUBO PARA REDUCIR LA SOCAVACION HIDRICA EN EL RIO RIMAC TRAMO PUENTE Av. MORALES DUAREZ -
PUENTE RIMAC, LIMA 2018"
UBICACION : Av. MORALEZ DUAREZ - PUENTE RIMAC, LIMA 2019
CALICATA :C-03
MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD :0.00-1.80m. Fecha de ensayo:  15/04/2019
AASHTO T-27
TAamz | PORCENTAJE | oprmimicacion DESCRIPCION DE LA MUESTRA
QUE PASA
(mm)
5" 127.000 100.0 / CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
;.. 17(); 2?00 :33 / Contenido Humedad (%) 18
212" 63.300 100.0 / LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
2" 50.800 100.0 / Limite Liquido (LL) N.P
12" 38.100 100.0 / Limite Plastico (LP) N.P
" 25400 69.8 / Indice Plastico (IP) N.P
3/4" 19,000 55.2 7 Indice de C ia (Ic) —
172" 12.500 48.4 7. Indice de Liquidez (IL) -
3/8" 9.500 45.7 / CLASIFICACION DE SUELOS
N° 4 4.750 42.0 ) Clasificacién SUCS (ASTM D2487) | GP
N° 10 2.000 389 s _____|Clasfficacién AASHTO (D3282) [ Afa(o)
:: ig gi;g ?‘;’3 / Nombre del Grupo l Grava pobremente gradada con arena
| N80 0.250 51 ) INDICACIONES:
N° 100 0.150 12 / El método de secado para el ensayo de ido de humedad |
N° 200 0.075 0.2 N fue en homo de laboratorio controlado a 110£5°C.
CURVA GRANULOMETRICA
] Gravas | Arenas Finos
LBolom | Gruesa __t!!‘l Fina | oruesa | Media | Fina Limos y arcillas }
5 4 32Uy 1R R 112 e g 4 810 16 30 40 60 100 200
’ »-o— 100
: el ¥
- —1 80 g
70 s
s 3
o 3
Ja T
w §
20 8
v 5
0 -8
el
o : E?
Diametro de las Particulas (mm) b
- OBSERVACIONES: -
- * Muestra provista e identificada por el solicitante. CE s S
* El contenido de h dad rep Sp la humedad regi ala llegada de la muestra al faboratorio =~
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA SAC
Elaborado por: _|Aprobado por: [\
TL GE NIA SAC

- ge nﬂo de Suelos y Pavimentos | Control de Calidad MTL GEOTECN!
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MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Codigo FOR-LSR-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO |Revision 1
MATERIALES CORTE DIRECTO |Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2016

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3080

CERT. N° 2019-549

REFERENCIA : Datos de Laboratonio
SOLICITANTE : RUIZ CORDOVA JOSE WILFREDO
PROYECTO : "APLICACION DEL GEOTUBO PARA REDUCIR LA SOCAVACION HIDRICA EN EL RIO RIMAC
TRAMO PUENTE Av. MORALES DUAREZ - PUENTE RIMAC, LIMA 2019"
UBICACION : Av. MORALEZ DUAREZ - PUENTE RIMAC, LIMA 2019
FECHA DE ENSAYO . 15/04/2019
SONDAJE :C-3 PROF. :0.00-1.80m
PROGRESIVA D
MUESTRA i M-1
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura inicial: 239 mm Altura tnicial: 239 mm Altura Iniciel: 239 mm
Lado de caja: 80.7 mm Lado de caja: 60.7 mm Lado de caja : 60.7 mm
Area infcial: 28.9 em? Area Inicial: 289 em? Aroa Inicial: 289 em?
Donsidad Seca: 1.687 arlem® Densidad Seca: 1.867 arfem® Densidad Seca: 1.870 arlem®
Humedad Inic.: 18 % Humedad fnic.: 18 % Humedad nic.: 19 %
Esf. Normal : 0.51 Kka/em® Esf. Nonmat : 1.01 kalem? Esf. Normal : 2,03 Kke/em?®
Est. Corte: 022 kalem® Est. Corte: 0.42 ka/em? Est. Corte: 0.69 ka/em
Deformacion Esfuerzo Estuerzo Norma. Deformacion Esfuerzo Estuerzo Norma- Deformacion Esfuerzo Estuerzo Norma.
horizontal de Corte lizado horizontal de Corte Itzado horizontal de Corte
(%) (kgiem2) (do) %) (kglcm2) {dda) ) {kglem2) {xia}
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.41 0.04 0.11 0.08 0.10 0.41 0.25 0.18
0.82 0.08 021 0.10 0.13 0.82 0.31 0.18
124 011 0.26 0.13 0.16 1.24 0.35 0.22
1.85 0.12 0.29 0.15 0.18 165 0.39 0.24
247 014 0.34 0.19 0.24 247 0.44 0.27
3.30 0.17 0.42 0.22 027 330 0.44 0.27
412 019 047 023 028 412 047 0.28
4.94 021 0.50 0.24 0.28 494 0.48 0.29
677 0.22 0.51 . 577 0.30
8.59 022 0.51 0.31
742 021 0.50 0.33
8.24 021 048 0.33
9.06 020 0.47 0.33
0.89 0.20 0.48 0.35
021 0.38
0.39
0.37
0.36
0.36
0.35
0.38
0.35

OBSERVACIONES:
Muestra proporcionada por el
s tres especimenes de ensayo
Prohibida la reproduccién parcial

io a tamafio de ensayo

8in la autorizacién escrita del 4rea

o pasante del tamiz N°4 a densuddd seca de 1.667 giem:
Calidad de MTL. GEOTECNIA SAC

: A\
por: [ /| ]

Jefe do Laboratorio_ Ingenisro de Suelos y Pavimentos

Control de dlldadﬂTLQEO’TECNIA
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW mtlg eote cn I asac
. ~
San Martin de Porres - Lima
mTL GEOTEC"IH informes@mtlgeotecniasac.com
Material Testing Laboratory
Cédigo FOR-LSR-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO |Revision 1
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3080
CERT. N° 2019-549
REFERENCIA : Datos de Laboratorio
SOLICITANTE : RUIZ CORDOVA JOSE WILFREDO
PROYECTO : "APLICACION DEL GEOTUBO PARA REDUCIR LA SOCAVACION HIDRICA EN EL RIO RIMAC
TRAMO PUENTE Av. MORALES DUAREZ - PUENTE RIMAC, LIMA 2019"
UBICACION : Av. MORALEZ DUAREZ - PUENTE RIMAC, LIMA 2019
FECHA DE ENSAYO : 15/04/2019
CALICATA :C3 PRODUNDIDAD :0.00-1.80 m
PROGRESIVA i
MUESTRA M1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
vs. CORTE vs.
1.00 1.00
0.90 +——— 0.50
S—
0.80 4~— 0.80
JE—

070 070 <

0.60 = 060

0.50

0.40

el

020 [ e = 020 .

0.40

Esfuerzo de Corte (kg/om2)
Esfuerzo de Corte (kg/cm2)
°
8

y = 0.3600x

0.10

: 0.00 kg/em2
:119.8°

a tamarfio de ensayo
sante del tamiz N°4 a densidad:

NS SAC
O ASFALTO

DEMES
Jefe de Lab
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MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

(511) 457 2237 / 989 349 903

San Martin de Porres - Lima

informes@mtlgeotecniasac.com

t Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

www.mtlgeotecnie

Cédigo FOR-LAB-MS-012
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO SR :
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO POR METODO DE CONO DE
MATERIALES ARENA DE 12" Aprobado CC-MTL
Fecha 1/08/2016
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1556
CERT. N° 2019-550
REFERENCIA : Ensayo en laboratorio
SOLICITANTE : RUIZ CORDOVA JOSE WILFREDO
PROYECTO : "APLICACION DEL GEOTUBO PARA REDUCIR LA SOCAVACION HIDRICA EN EL RIO RIMAC TRAMO PUENTE
Av. MORALES DUAREZ - PUENTE RIMAC, LIMA 2019"
UBICACION __: Av. MORALEZ DUAREZ - PUENTE RIMAC, LIMA 2019
SONDEO : Terreno Natural
MUESTRA Tetreno Natural Fecha de ensayo:  16/04/2019
RIO RIMAC RIO RIMAC RIO RIMAC /
Ubicacién
N° de Ensayo 01 02 03 7.
Cota - o o~ /£
TERRENO TERRENO TERRENO
——— NAT. NAT. NAT.
Fecha de Ensayo 16-04-19 16-04-19 16-04-19 /
1___|Peso de material + Tara ar 26010 23850 25380 /
2 __|Pesodelatara ar 960 960 960
3__|Peso neto del suelo + grava (1-2) o 25050 22890 24420 /
4__|Peso de frasco + arena (antes) ar 27562 27116 27512 74
5__|Peso de frasco + arena (despues) gor 1910 2860 2224 /
6 |Peso de ia arena del embudo gr 8882 8882 8882 b
7___|Peso neto de la arena empleada (4-56) g 18770 15374 16406 i
8 |Densidad de la arena gricm? 1.40 1.40 1.40 A
9 |Volimen def hueco (7/8) _— 11979 10081 11719 e
10__|Peso de la grava (retenido malla 3/4") ar s = == /
11___|Densidad de la grava r/em® e =S it /
12__ |Volimen de la grava (10/11) cm? e oo R /
13 |Peso del susio (3-10 o 25050 22890 24420 7
14__|Volumen del suelo (9-12) cm? 11979 10981 11719 /
18 __ {Densidad del suelo himedo (13 / 14) gricr? 2.08 2.08 2.08 /
16 _|Humedad contenida en el sulo % 5.0 52 54 4
17__|Densidad del suslo seco 15 /(1 + 16/100) | gricm 199 198 1.98 /.

PORCENTAJE DE COMPACTACION

OBSERVACIONES:

e
Elaborade’pde L =2 JV,
49 R
[~

A~

=
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Anexo 7: Certificados de calibracion de las maquinas
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracion
_—

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 1507 - 2019

PROFORMA : 0712A Fechadeemsidn - 2019-04-26 Pagina : 1de2
SOLICITANTE : MTL GEOTECNIAS.AC.
Direccion : Cal. La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos, Lima - Lima - San Martin De Porres
TEST & CONTROL SAC. es un
INSTRUMENTO DE MEDICION : EQUIPO DE CORTE DIRECTO Laboratorio  de Cd|b@uon ¥
Marca - PeruTest SAC. Cerificacién de  equipos  de
Modelo - PT-CD-500 medicién basado a la Noma
; 2 Técnica Peruana ISONEC 17025.
Sene - 1011
Alcancs - 500 kg TEST & CONTROL S.AC. brinda
Resolucion : 001kg los servicios de mlit_ncﬁn de
Procedencia - Peni instrumentos de medicidn con los
Wentificacis - Noindi mas altos estdndares de calidad,
XIS . g garantizando la satisfaccion de
Ubicacion : Laboratono de Suelos nuestros clientes.
Fecha da Calibracitn . 2019-04-25

Este cerificado de calibracion
documenta la trazabdidad a los

LUGAR DE CALIBRACION f :
ntermacionales, de acuerdo el
Instalaciones de MTL GEOTECNIA SAC. Sicterme Eemecionsd do Uidades
(Sl).
METODO DE CALIBRACION Con el fin de asegurar la calidad
La calibracién se efectud por comparacion directa utilizando el PIC-023 " de sus medicones se le

Procedimiento interno de Calibracion de Prensas, Celdas y Anillos de Carga”. recomienda al usuario recalibrar
sus instumentos a intervalos

apropiados de acuerdo al uso.
CONDICIONES AMBIENTALES Los resultados en el presente
documento no deben ser
MAGNITUD TNICIAL FINAL utilizados como una certificacion
TORK TTeT 75T s cosormici oox) Towamd. e
Y d producto o como cerificado del
|HUMEDAD RELATIVA 61.0% 62.0% sistema de calidad de la entidad

que lo produce.

TEST & CONTROL SAC. no se responsabiliza de los perjuicos que puedan ocurrir después de su
calibracon debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta inferpretacion de los
resultados de |a calibracsdn declarados en &l presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Migue! - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com.pe

PROHIBIOA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SN AUTORIZACION ESCRITADE TEST A CONTROL SAC
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Laboratorio de Calibrachin
I LLLLLL——————————————

CERTIFICADO DE CALIBRACION

FPROFORMA © 07124

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO/1EC 17025:2017

TC -1502 - 2019

Fecha de emision:  2010-04- 26

SOLICITANTE : MTL GEOTECNIAS.AC.

Diireceit

EQUIPD

Marca

Modelo

N° die Sena
Tipo de Venilacion
Procedencia
Ideniificacidn :
INSTRUMENTO DE MEDICION -
Marca :
Alcanca

Respbucidn

TIPC DE CONTROLADOR
Marnca

Alcanca

Respbucidn

Fecha de Calibracidn
Ubicaciér™

LUGAR DE CALIBRACIGN

: Cal. La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos, Lima - Lima - San Martin De Pomes

: HORNO

- GEMMY INDUSTRIAL CORP
- YCOo-010

- Siog4r

- Turbulenca

- Mo Indica

. Mo Indica

TERMOMETRO DIGITAL

- No Indica

- No Indica

R B A

- DIGITAL

- No Indica

- No Indica

R B A

: XND-04-25

- LABORATORIO DE SUELOS

Instalaciones de MTL GEOTECHIA S.AC.

METODO DE CALIBRACION

La calibracsdn se realizd por comparacidn directa con nuesiro sisiema de medicicn de
temperatura pafron segin procedimeento PC- 018 “Procedimiento de calbracion o
caracierizacin de medios isotesnos con aire como medio termostatico”. Segunda Edicidn -

Junio 2009, SMM - INDECOPL.

COMDICIONES AMBIENTALES
I Wagnitud Tricial Final
emperatura 2_1,4 “C 216°C
Humedad Relativa 50,0 % 57,0 %

Pagina

TEST & CONTROL 5AC. es un
Laboratorio de Calbracion y
Cerificacidn  de  equipos de
mediciin basado a la Noma
Técnica Peruana ISOVEC 17025.

TEST & CONTROL 5.AC. brinda
los servicios de calibracion de
instrumentos de medicidn con los
mas alios estdndares de calbdad,
parantizando la salisfaccion de
nuestros clientes.

Este cestificade de calibracidn
documnenta la frazebilided & los
patrones nacaonales o
infemacionales. de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
[51).

Con el fin de asegurar |a calidad de
sus mediciones se le recomaanda
a8l wusuaric  recalibrar  sus
instrumentos B intervalos
apmopiados de scuerdo &l uso.

Los resuliedos en e presents
documento no  deben  ser
utilizedos como una certificacion
de conformidad con normas de
producto o como cerificado del
sistema de cabdad de la entidad

que lo produce.

TEST & CONTROL 5. AC. no se responsabiiza de los perjuicios que puedan ocurtir después de su callibrecion debido & la
mala manipulesén de esie instrumento, ni de una incomecta interpretacsdn de los resuliedos de la calibracidn declarados en

&l presanie documento.

E presante documento carece de valor sin firma y sello.

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com.pe

PR

\ REFRODUCCION TOT

L O PARCIAL DE ESTE DOCURENTO SIM ALTOR!

ESCRITA

E TEET & CONTROL 8.4.C
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracion
R R R R R R R R R R ———————————————— —

PROHIBIDA LA RE

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC - 1505 - 2019

PROFORMA © O0T12A Fecha de emision © 2019 -04 - 23 Pagina 10e3
SOLICITANTE: MTL GEOTECNIA S.AC.
Direccian : Calla Madrid Nro. 264 Asc. Los Otvos Lima - Lima - San Martin De Porres
INSTRUMENTO DE MEDICION  : BALANZA TEST & CONTROL S.AC. es tn
Tipo ELECTRONICA L ce C y
Marca SARTORIUS Certficacion de equpos oo

medicin basado a la Norma
Motkdo Lens Técnica Peruana ISOMEC 17025,
N de Serle 50310007
Capacikiad Maxima 2200 g TEST & CONTROL SAC. brinda
Division de Escala (d) 001 g os servicios de calbracion oo
Divisicn de Verficacion (e) 001 g instrumentos de medicion con los

1% | mas akos eslandares de calidad,

Clase de Exactitud oS i
Capacidad Mimima'® te nuestros clentes.
Procedencia ALEMANIA
identicacion No Indica Este certificaco de calbracion
intervaio de AT Local 18 °C hasta 30°C documenta ia bazablidad a los
Fecha de Calracion 2019-04-24 :“""“ s ';:‘“’""” :
Ubecacicn LABORATORIO DE SUELOS Secracionaion., "‘:“I s

(s,

Con el fin de asegurar la calidad de
LUGAR DE CALIBRACION sus se le al

sus

instalaciones de MTL GEOTECNIA 5. AC.

a ntervalos aproplados oo acuerdo
aluso.

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se reallzd por comparacon directa entre las indicaciones ce lectura  Los At en ef pe

de la batanza y las cargas aplicadas mediante pesas segan no ceben ser

PC-011 "Pr para la C de de F No COmo una (-]

Automatco Clase | y II". Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM - INDECOPL con ce
producio © como cerificado del
sistema de calidad ce la entidad
que o produce.

TEST & CONTROL SAC. no se de los que pusdan ocurnr Ge su callbracion debido a a

maia manipulacion de este instrumento, ni de una Incorrecta Interpretacion de os resulacos de a calibracion declarados en

el presente cocumento.
El presente documento carece de vaior sin Srma y sello,

Uc. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico

PGC-10-r00/Octubre 2017/Rev.01

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com.pe

ON TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION E

CFP: 0310

SCRITADE TEST &

CONTROL S.AC
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Anexo 8: Panel Fotografico
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Anexo 9: Actas y resultados de turnitin
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

" AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAID DE INVESTIGACION

COMSTE POR EL PRESENTE ELVISTO BUEMGO QUE OTORGA EL ENCARGADD OF INVESTHSACION DE

La Escuela de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL TEL TRABAJD DE INVESTIGACIGN OUE PRESENTA:

i .
LRuiz. . Cotsord, Tose. Wrzresse ...

INFORME TITULADS:
Aeiicacizw MEL E’E-G'T__e_ﬁg....éﬂ_ﬂ.?z.... fEDvan /y Toavess

Yo Fu st Qo fune Tame, Queets M. poades.
JDNRE = Puesas. fladc Lunp 9215, |

PaRA OBTEMER ELTITULD O GRADD DE:

Ingeniero Chul

SUSTENTADO EN EECHA: 9 / ok 1 /' L0109

NOTA O MENCION / \ ((_Qu:;;cﬁ J

gemiaria Gl
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UNEVERSIDAD Fecha : 2303-101%

LCY | Actabe aproBACION DE Codgo : fo6777R0242
ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE i
CESAR VALLEIG . INVESTIGACION Paging : 1de1

TDF&«EJ.FW%%SKM T T

Docente de la Faculfad de Ingenieria y Escueln Profesional de Ingenleria Civil de Lo
Uriversidad César Valiejo, sede lima Morte], revisor{a) del frabaojo de irvestigacian
fitulada:

" l'II

a.—.g&m% 4 T i Teduia. Lo psamun. hihisa.. Lf'x'f.}fm
‘J_Jﬁwacnj‘“i-ﬂ« ]M s M ﬁa.«u&'- r;..ﬁfv{. Q&W{s z{vmi&i"

i: rl 'r
Del (de la) esiudmntajﬁx%ﬁ-ﬁiﬂﬁfm ....................................................

constata gue la investigacién tiene un indice de similtud de x.z) T veriicabla
en el reporte de onginaiided del programo Turnitin.

Elfla suscrite |o] anglizéd dicho reperte y concluyd que cada una de los
coincidencias detectadas no constiuyen plagio. A mi leal saber y entender &l
trabajo de invesfigacion cumple con todas las nomds panc el uso de citas v
raferencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

Lugar vy fechd......

I
Nnmbres y c:p-e]l del [de Iq]

1 - T Vicereclercds e |
Revisd | Rasponsable de 3GC | Aprobd Investigocidn
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UCV AUTORIZACION DE PUBLICACION DE | Cédigo + 7oe-e7-#39702
e oo | TRABAJO DE INVESTIGACION EN N 0308

fecha

C43a% VALLEXO REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV | Pégina : Tde)

; 0. ;
Yo TWWM&W& ....................................... , identificado
conpnine . HIBIA] ...

De la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallegjo,
autorizo [ X ). No autorizo () la divulgaciony comunicacion publica de mi
trabagjo de investigacion fitulado:

o A sacich AL k. pon.riduci. Sy annensis K. o AL I ..
Kot B et 26 Bl By =Hhts Rt i ...

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

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

en el Repositorio Instituciona! de la UCV {ntioy//repositorioucv.edu.cel),
segun lo estipulado en el Decreto Legisiafivo 822, Ley sobre Derechos de
Autor, Art, 23y Art. 33

fundameniacién en caso de no autorizacion:

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

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

FECHA: .69, de.. Jadia....... del 2019

' Dkaccion 8¢ | pavies | z | | Vicerectorodo de
Elabord l Revisd | Responsable da SGC t Aprcbd PRI IS

1 |
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