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Resumen 

 

La investigación que se ha desarrollado tiene como objetivo principal determinar 

el diseño de protección de la infraestructura de baños termales ante 

inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021. 

El tipo de investigación es aplicativo lo que nos permite solucionar, controlar 

situaciones ante inundaciones considerando los factores de costos y tiempo; 

Según su enfoque es cuantitativa porque se considera elementos numéricos en 

cantidades y dimensiones; y según su nivel es descriptivo donde se menciona 

las características de la población afectada y el problema a estudiar realizando 

diseños de protección de la infraestructura ante Inundaciones del rio. 

Considerando información primaria y secundaria se tiene como resultado definir 

el diseño de protección de infraestructura ante inundaciones, participación 

vecinal. 

Determinado el objetivo general de la investigación se ha examinado según 

hipótesis los criterios de dique enrocado mediante roca al volteo cumpliendo con 

la norma RNE TH 050, utilizando el software River se la diseñado el enrocado 

con años de retorno de 50 años, con un caudal de 473,97 m3/s, con un tirante 

de 1.16 cumpliendo el dimensionamiento del enrocado y de presupuesto 

sostenible y contribuir la protección ante inundaciones  

 

 

 

Palabras clave: Diseño de protección, defensa ribereña e inundaciones de rio. 
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Abstract 

 

The main objective of the research that has been carried out is to determine the 

protection design of the Thermal Baths infrastructure against Floods of the Colca 

River in Chacapi Yanque Arequipa 2021. 

The type of investigation is applicative, which allows us to solve, control flood 

situations considering cost and time factors; According to his approach, it is 

quantitative because it is considered numerical elements in quantities and 

dimensions; and according to its level, it is descriptive where the characteristics 

of the affected population and the problem to be studied are mentioned, carrying 

out designs to protect the infrastructure against River Floods. 

Considering primary and secondary information, the result is to define the design 

of infrastructure protection against floods, neighborhood participation. 

Once the general objective of the research was determined, the criteria for a rock-

tumbled dike by turning rock have been examined according to hypotheses, 

complying with the RNE TH 050 standard, using the River software, the rock-rock 

was designed with return years of 50 years, with a flow rate of 473.97 m3 / s, with 

a tension of 1.16, complying with the dimensioning of the rock and with a 

sustainable budget and contributing to the protection against floods 

 

 

 

Keywords: Protection design, riparian defense and river flooding. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Realidad problemática 

El distrito de Yanque ubicado en los márgenes del rio Colca de la provincia 

de Caylloma región de Arequipa, cuya fuente principal de ingresos económicos 

se orientan a la agricultura, a la crianza de ganado y turismo siendo este último 

una fuente principal de trabajo. Según información (RPP Noticias, 30 de junio del 

2020) “los baños termales de Chacapi se han visto afectados con la inundación, 

alrededor de 12 hectáreas de terrenos agrícolas y los baños termales de Chacapi 

has sido afectados”. El derrumbe ocurrió el 18 de junio del 2020 donde se produjo 

un derrumbe aguas abajo en el distrito de Achoma en el rio Colca ocasionando 

un embalse de dos kilómetros aproximadamente de distancia aguas arriba y con 

embalses de 1 a 2 a metros de altura en zonas planas y 2 a 5 metros en zonas 

encausadas por los cerros. 

Los baños termales son administrados por la municipalidad distrital de 

Yanque, siendo una tractivo turístico por su característica del agua con 

temperaturas que oscilan de 30°C a 40°C grados de temperatura, generando 

ingresos económicos a los pobladores de la zona por la venta de sus artesanías, 

alimentos nutritivos de la zona entre ellos la chicha Yanqueña. 

Entre los tipos de defensas ribereñas a considerar, diques longitudinales, 

diques perimetrales, muros de contención y espigones, son alternativas que en 

muchos casos son técnicamente de presupuesto alto. Se plantea el uso de la 

técnica del muro del enrocado mediante roca al volteo que se acondicionan en 

los taludes de la zona de influencia con materiales propios y/o de préstamo de la 

zona y que se integran con las uñas. Igualmente nos conlleva a optimizar costos 

económicos y respetar el medio ambiente.   

Formulación del problema 

Problema general 

- ¿Cuál será el diseño de protección de la infraestructura de baños termales 

ante inundaciones del rio Colca en Charapi Yanque Arequipa 2021? 

Problemas específicos 

- ¿Cuál será el dimensionamiento estructural de protección de la 

infraestructura ante inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque 

Arequipa 2021? 
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- ¿Cuál será el costo de la propuesta estructural de los baños termales ante 

inundaciones del rio colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021? 

- ¿Cuál será el tiempo de ejecución de diseño de la infraestructura de 

protección ante las inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque 

Arequipa 2021? 

Justificación 

La justificación de la investigación se muestra se sustenta en una 

necesidad de la población ante las pérdidas materiales ocasionadas por las 

inundaciones en el trayecto del rio Colca y riberas del sector Chacapi.  

De igual manera el estudio puede constituir una fuente de consulta para los 

gobiernos locales que presenten esta problemática similar.  

Se detalla los siguientes contextos de tipo: 

Técnica: En el ámbito técnico tiene mucha importancia los estudios desde el 

punto de un enfoque de desarrollo, es decir, usando diseños de protección de 

infraestructura ante inundaciones del rio, siendo beneficiados la población, en 

cuanto a su configuración estructural, costo y tiempo cumpliendo del RNE 

CE.020 Estabilización se suelos y taludes y TH.050 Habilitaciones en riberas y 

laderas. 

Económica: Se optimizará recursos económicos en la ejecución del estudio 

reduciéndose costos y tiempo. 

Social: Siendo la población de influencia la más beneficiada repercutando 

positivamente tanto en la población dedicada al turismo y agricultura cercanos a 

la ribera del rio Colca en la zona de Chacapi. 

Ambiental: la ejecución del estudio no lleva a contribuir con el cuidado del medio 

ambiente previniendo cualquier contaminación en el diseño se considera el 

contraste con la naturaleza.  

Aplicada: aplica operaciones y técnicas que determinar los problemas de la 

población beneficiada optimizando los costos, tiempo y un mejor 

dimensionamiento estructural de defensa ribereña. 
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Objetivos 

Objetivo general 

- Determinar el diseño de protección de la infraestructura de baños termales 

ante inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021 

Objetivos específicos 

- Determinar el dimensionamiento estructural de protección de la 

infraestructura ante inundaciones del rio colca en Chacapi Yanque 

Arequipa 2021 

- Determinar los costó de la propuesta estructural de los baños termales 

ante inundaciones del rio colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021 

- Indicar el tiempo de ejecución de diseño de infraestructura de la 

protección ante las inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque 

Arequipa 2021.  

Hipótesis 

Hipótesis principal 

- El diseño de protección de los baños termales permitirá resistir ante los 

riesgos de las inundaciones rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021. 

Hipótesis nula 

- El diseño de protección de los baños termales no permitirá resistir ante 

los riesgos de las inundaciones rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 

2021 

Hipótesis específicas: 

- Es posible determinar el cálculo de las máximas avenidas que permitirá 

determinar el riesgo ante inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque 

Arequipa 2021 

- Es posible establecer que los rendimientos de la mano de obra y horas 

maquina optimizaran recursos en la ejecución del diseño de protección de 

infraestructura de baños termales ante inundaciones del rio Colca 

- Comprobar que el tiempo de ejecución del diseño de protección de 

infraestructura de baños termales ante inundaciones del rio Colca 

contribuirá con la optimización en la construcción en Chacapi Yanque 

Arequipa 2021. (ver Anexo 2. Matriz de consistencia). 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Antecedentes: 

Antecedentes internacionales:  

Dentro de las investigaciones sobre inundaciones causadas por los 

ríos.Según (Catherine Buitrago, 2013) “RECOMENDACIONES PARA LA 

IMPLEMENTACIÓN DE OBRAS -PROTECCIÓN Y CONTROL DE CAUCES”, 

por lo señalado por C. Buitrago para la realización de una obra de protección de 

defensa ribereña se debe mitigar  los problemas que se han generado en los 

márgenes de las riberas con tecnologías de obras de  protección cuyo resultado  

sea una alternativa duradera  cuya principal fuente de información sea las 

características geomorfológicas de cuencas y ríos. 

 

Según la (Karen Natalia Fierro, 2012),” CONSTRUIR LOS CRITERIOS DE 

ANÁLISIS PARA LA GESTIÓN DEL RIESGO DE DESASTRES POR 

INUNDACIÓN EN BOGOTÁ”, por lo expresado por Fierro es muy importante el 

factor de seguridad y en especial las consideraciones de riegos que existen en 

obras de tipo de defensas ante inundaciones y permitan ser óptimos en la 

operatividad ante avenida de los ríos. 

 

En los países sudamericanos ocurren los fenómenos como por ejemplo 

fenómeno de la niña 2010-2011 y fenómeno del niño en Perú 2017, que traen 

consecuencias sociales, ambientales y económicas cuyos impactos no se puede 

controlar y que son más difíciles por la acción humana, lo que confirma un 

proceso de construcción social del riesgo en el país. Proponiendo juicios de 

observación para la determinar los riesgos de tipo inundación sirviendo como 

base para la evaluación de diversos técnicos de protección ante inundaciones.  
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Antecedentes nacionales, se menciona: 

Se han encontrado varias investigaciones sobre inundaciones causadas 

por los ríos de todo el territorio nacional con los constantes riesgos de 

inundaciones pérdidas materiales y humanas. 

Según (Mendoza Solis, 2017) “Evaluación del riesgo por inundación en la 

Quebrada Romero, del distrito de Cajamarca, periodo 2011- 2016”, en los 

lugares de la cordillera nacional del territorio peruano se genera  los deshielos  

provocando aguas abajo la crecida de la correntia que trae en consecuencia la 

crecida del cauce de  los ríos  ocasionado las inundaciones de los pueblos  que 

están posesionados en la ribera de los ríos y el destrozo de áreas de cultivo que 

en su gran mayoría de los casos es la única e importante fuente de ingresos 

económicos de la población, es importante considerar los riesgos que se 

ocasiona y a la vez se debe de considerar las acciones a tomar en cuenta para 

mitigar dichos riegos. 

Según (Mamani, 2017) “Diseño de defensas ribereñas en el rio callazas 

tramo critico (km 0+000.00-2+500.00) en el CP de Aricota, provincia de 

Candarave -Tacna”. El autor Mamani indica los tramos que se vieron afectados 

por las inundaciones ocasionadas por los ríos que atraviesan por la zona de 

Tacna, como es estos tipos de casos de los sectores de poblaciones localizados 

cerca de las riberas de los ríos que provienen generalmente de la cordillera 

andina.  

Según (Guillen Dueñez, 2018) “Vulnerabilidad de zonas críticas de 

inundación considerando cauce natural y cauce modificado por estructuras de 

protección, puente punta moreno aguas abajo, Trujillo, 2018”, el autor Dueñez  

hace mención de la zonas que son vulnerables por el cauce natural, cabe 

precisar  que las estructuras de protección  natural  son diseñadas según los 

factores climatológicos existentes en las épocas de  lluvia que por lo general son 

entre los meses de noviembre  hasta marzo en muchos casos son de 

precipitaciones fuertes, se debe de considera estudios de topografía estudios 

detallados de suelos, estudios que determinen el nivel de agua, estudios 

hidrológicos, realizar modelamientos y simulación hidráulica de cauce de los ríos 

considerando defensas optimas a través del programa y/o software que 

determinen mapas temáticos de vulnerabilidad por inundación. 
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Según la (Loyola Morales, 2019) “Evaluación del riesgo por inundación en 

la quebrada del cauce del Río Grande, tramo desde el Puente Candopata hasta 

el Puente Cumbicus de la ciudad de Huamachuco, Provincia de Sánchez Carrión 

– La Libertad”, Loyola nos muestra el tipo de inundaciones que se plasmó en la 

región de la libertad de puede mencionar que los estudios adicionales que se 

deben de considerar se basan en las circunstancias de los niveles de peligro que 

generalmente son localizadas en quebradas, los volúmenes de cause de los ríos 

según historial de avenidas en el transcurso del tiempo, considerar las fajas 

marginales, poblaciones se menciona también a la informalidad de los planes 

urbanísticos de cada localidad , distrital, provincial y regional  y/o áreas de 

influencia aquí se considera las tierras de cultivo. 

 

Como antecedente local, se menciona: 

Se han encontrado varias investigaciones sobre inundaciones causadas 

por los ríos de todo el territorio nacional con los constantes riesgos de 

inundaciones pérdidas materiales y humanas. 

Según (Ccorimanya Timoteo, 2018), la investigación consultada con el título 

“Diseño de defensas ribereñas en el rio chili, para el Tramo comprendido entre 

el poblado de Sachaca, en una longitud de 1.3km “Tesis para optar el Título de 

Ingeniera Civil. En referencia a la investigación el sistema planteado en el tramo 

del distrito de Sachaca se ha desarrollado a través del enrocado o volteo de 

rocas, cuyos resultados en épocas de entradas de las lluvias ha funcionado por 

los estudios que se han realizado tanto en la mecánica de suelos y topografía. 

Según (Quispe Orosco, 2018), el estudio “Modelación Hidrológica Hidráulica.Con 

Las Plataformas Iric, Hec-Hms, Hec-Ras y diseño de los Muros de 

Encauzamiento Del Rio Tambo”. Existen diversos softwares de defensas 

ribereñas entre ellas el River, HEC-HMS, IRIC que procesan información de 

establecer el tipo de infraestructura a realizar según las fuerzas hidráulicas 

determinadas par así determinar el diseño de los muros de encauzamiento, 

diques de encauzamiento con enrocado, gaviones. 
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Bases teóricas 

Morfología fluvial. Las formas de los ríos tienen variedad durante su 

traslado de un inicio a un final formado tramos rectos curvos, según el caudal 

que contienen. 

Definición de cuencas hidrográficas. 

Se le llama o define como una unidad territorial que recolecta aguas que va  a 

un punto de menos cota y discurre  hacia ríos, lagos y mares. 

Elementos de la cuenca. 

Límite de aguas (El Divortium Acuarum): Es un trazo que demarca la cuenca 

hidrográfica; marca el límite entre cuencas hidrográficas vecinas. 

                                            Figura 1 Linde de aguas 
 

 
 

Los arroyos se comportan como colectores únicos, en temporadas de entradas 

fuertes de caudales en épocas de intensas lluvias y menor caudal en temporadas 

de sequias. 

Los afluentes del rio Colca son riachuelos de los deshielos de los montes y lluvias 

que proviene de los distritos aledaños durante el recorrido del rio.  

                                       Figura 2 Elementos de una cuenca 
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Partes de una cuenca hidrográfica 
 

Por Su Altitud 

Parte alta. La zona donde se inicia el rio y se traslada buscando una pendiente 

baja fenómeno de socavación, visiblemente se ven trazos de erosión. 

Parte media: El afluente adquiere mayor anchura tomando dirección diferente 

según pendiente  

Parte baja: los sólidos que bajan de la parte alta se depositan en lo que se llama 

como deyección, en la desembocadura se forma el delta. 

Figura 3 Partes de una cuenca 

 
 

Por su topografía 

• Parte Accidentada: Formada por las montañas y laderas. 

• Parte Ondulada y Plana: Formada por los valles. 

• Cauce: Donde el río principal y sus afluentes discurren 

Tipos de cuencas hidrográficas 

Tamaño geográfico 

• Pequeña: A<12.5 km2 

• Mediana:12.5≤A<250 km2 

• Grande: A≥250 km2 

Ecosistema 

• Áridas 

• Tropicales 

• Húmedas 

• Frías 
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Objetivo 

• Hidro energética 

• Poblacional 

• Riego 

• Ganaderas 

• Navegación 

Relieve 

• Planas 

• Alta montaña 

• Accidentadas  

Evacuación de las aguas 

• Exorreicas  

• Endorreicas  

Inundación 

• Las aguas se depositan en zonas secas y bajas, constituyendo riesgo 

geológico destructivo. 

Figura 4 Áreas de cultivo afectadas por inundaciones 
 

 

 

Definición de defensa ribereña 

Estructuras diseñadas para la defensa de zonas cercanas a ríos que reducen la 

erosión, socavación y inundación que ocasiones de crecida de los ríos en épocas 

de lluvias intensas. 
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Escorrentías: Agua de que proviene de las lluvias que circula libremente 

sobre la superficie de un terreno llegando a una corriente y posteriormente a 

una cuenca. 

Método de Gumbel. 

Se utiliza para determinar valores de precipitación (intensidad) para una duración 

y período de retorno determinado. Se compara las predicciónes de intensidades 

máximas de precipitación, para el diseño de estructuras hidráulicas. 

TECNOLOGIA: 

Tipos de defensas ribereñas 

1. Diques longitudinales: 

Estructuras fundadas directamente sobre las riberas o Faja Marginal de un río 

que protege a lo largo del río con revestimientos rígidos o flexibles.  

Enrocados 

El muro de enrocados mediante roca al volteo se acomoda en los taludes 

utilizando materiales propios o de préstamo de la zona, cuya función es evitar la 

erosión y/o socavación.  

Técnica de colocado de enrocado 

                                     Figura 5 Técnica del enrocado 
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Figura 6 Extendido de las rocas 
 

 

 

En el diseño se debe de considerar, la pendiente y talud, elevación de la cresta, 

espesor de las diversas capas del revestimiento, las capas de materiales capas. 

(ver Anexo 7. Informe topográfico). 

 

a. Geoceldas 

Sistema tridimensional de confinamiento en un suelo compactado que permita 

una compactación y derrame del terreno. 

 

                                  Figura 7 Extendido de la geoceldas 
 

 

Fuente: GeoWeb 
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                                   Figura 8 Sistema de colocado en laderas 
 

 

Fuente: Google Internet 

Figura 9 Sistema de colocado talud 

  

            Fuente: Google Internet  

 

Tabla 1 Exigencias técnicas para geoceldas 

 
Fuente: Aquanea 2008 
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b. Gaviones 

Cajas de forma rectangular, rellenada de materiales de piedra cubiertas por 

alambre metálico y función es también evitar erosiones y socavaciones 

                                   Figura 10 Sistema de gaviones 

 

Fuente: Google Internet 

Tipos de gaviones  

- Gaviones tipo Caja: Resistentes a la tracción y bajos niveles de alargamiento.  

Generalmente tienen como medida un ancho de 1.00 m, su largo varía entre 1.50 

y 4.00 m, y la altura entre 0.30 y 1.00 m. (ver Anexo 10. Calculo de diseño de 

gaviones – tipo 1x1x1). 

 

                                   Figura 11 Características tipo caja 

  

Fuente: Google Internet  

Gaviones tipo Saco: Conformados por una malla hexagonal torsionada 

elaborada con alambres galvanizados recubiertos contra la corrosión. (ver Anexo 

11. Estructura de costos: gaviones). 
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                         Figura 12 Características de gavión tipo saco 
 

  

Fuente: Google Internet 

2. Diques perimetrales: 

En las fajas Marginales se usa con mayor frecuencia en taludes medios - altos. 

Sacos de arena. 

Sacos de arroz o harina que son llenados con material de tierra o arenas y son 

colocados en la peri ferie de los ríos. 

Figura 13  Colocado de sacos de arena 

 

Fuente: Google Internet 

a. Muros de champas. 

Pequeños blousy de piedra o grass impregnados en tierra de chacra que son 

colocados a la periferie de los ríos. 

Figura 14 Colocado de champas      
                                                               Figura 15 Muestras de champas   

    

Fuente: Google Internet       Fuente: Google Internet 
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3. Muros de contención 

Estructuras de concreto armado y/o ciclópeo cuya función es de sostener el 

empuje de tierra. 

- Muros a gravedad: Se estabilizan por su propio peso y suelo, funcionan por lo 

general en alturas de 3.00 y 5.00 m.  

Figura 16 Muro de contención a gravedad 

  

Fuente: Google Internet  

Muros a gravedad armado: Se usa para alturas de 9.00 m a más de altura. (ver 

Anexo 13. Calculo de diseño de muro de concreto armado). 

4. Espigones 

Estructuras que generalmente se usa para la protección y redimir orillas 

deterioradas, cumpliendo su objetivo de desviar el flujo primordial de las 

afluentes de agua. 

Figura 17 Espigón de rocas 

 
Fuente: MINAGRI 2018 
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Figura 18 Tipos de espigones 

 

Fuente: Google Internet  

Figura 19 Determinación de gaviones 

 

Fuente: Google Internet 

(ver Anexo 12. Calculo de diseño de espigones). 
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III. METODOLOGIA 

 

3.1 Tipo y diseño de investigación. 

 

Enfoque de investigación: Cuantitativo usa la (cogida de datos en base 

numérica, métodos, investigaciones y/o resultados). (Valderrama, 2013, p.24). 

Los resultados serán tabulados para así obtener datos en la investigación y ser 

cuantificados y porcentuales 

 

Tipo de investigación: La presente investigación es del tipo (aplicada por que 

ayuda a solucionar problemas prácticos) (Valderrama 2013, p.78). 

El estudio se refiere a sustentar las posibles causas que general el problema 

dando respuestas o soluciones a los problemas determinados. 

 

Nivel de investigación: Esta investigación pertenece al (nivel descriptivo, que 

indica las características, cualidades o atributos de la población en estudio). 

(Valderrama 2013, p.79). 

El análisis y la descripción se orientan a las posibles causas de la inundación 

ante las crecidas del rio en sus caudales. (ver Anexo 4. Caudales acumulados). 

 

Diseño de investigación: El diseño de ésta (investigación no es experimental, 

porque se recopilan los datos conforme a la realidad, sin modificarlos) 

(Valderrama 2013, p.67). 

El diagrama del diseño el siguiente:  

 

I             S 

 

I: Persona que recopilo la información “inundaciones de rio colca”. 

S: Sugerencia de diseño de protección de infraestructura para resistir ante los 

riesgos de las inundaciones. 
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3.2 Variables y operacionalización. 

 

Variable independiente: Diseño de protección de infraestructura  

Definiciones conceptuales. El Perú es un país que presenta alta vulnerabilidad 

frente a los fenómenos naturales climatológicos, siendo estos los principales 

agentes que causan irreparables daños a la población, a la propiedad privada y 

a la precaria infraestructura de encauzamiento que en muchas ocasiones no 

existe. (Aguilar Chávez, Alex Eduardo. Publicado 2017). (ver Anexo 1. Matriz de 

operacionalizacion de variables). 

 

Variable dependiente: Parámetros de inundaciones del rio Colca  

Definiciones conceptuales. (Las inundaciones en un marco de incertidumbre 

climática Felipe Ignacio Arreguín - Cortés 2016) (ver Anexo 1. Matriz de 

operacionalizacion de variables). 

3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: El del rio Colca tiene una longitud de 129.00 Km. 

(El momento de aplicar los instrumentos de medición y recolectar los datos 

representa la oportunidad para el investigador de confrontar el trabajo conceptual 

y de planeación con los hechos. Roberto Hernández-Sampieri 2014) 

Es el conjunto de todos los elementos (unidades de análisis) que pertenecen al 

ámbito espacial donde se desarrolla el trabajo de investigación. (Carrasco Díaz, 

2008, pág. 236). 

Muestra: 4.00 Km. en la zona de Chacapi. 

(La muestra es una parte o fragmento representativo de la población, cuyas 

características son las de ser objetiva y reflejo fiel de ella, de tal manera que los 

resultados obtenidos en la muestra puedan generalizarse a todos los elementos 

que conforman dicha población). (Carrasco Díaz, 2008, pág. 237)  

En base que el estudio se consideró la muestra equivalente a la población.  

Muestreo: No probabilístico 

Se ha utilizado una muestra no probabilística de acuerdo a la realidad de la 

población, tomando sus propios criterios. 

 

Unidad de análisis: Kilómetros KM. 

https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Author/Home?author=Aguilar+Ch%C3%A1vez%2C+Alex+Eduardo
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Fichas de recolección de datos. 

Los datos cuantitativos a obtener se procesarán a través de la recojo de 

información de los datos. 

Se ha utilizado varios instrumentos para recopilar información: 

▪ Fichas técnicas de ensayo 

A través de la información obtenida se procederá a tomar mayores 

determinaciones en el tipo de tecnología a emplear en la ejecución de la 

obra.  

▪ Observaciones 

Los hechos encontrados en la realidad que dejan constancia a través de 

las imágenes se aprecia los hechos ocurridos. Anexo Panel fotográfico 

▪ Documentos de archivo y fuentes gubernamentales 

A través de SENAMHI informes de hidrología de los Ríos Colca –Majes, 

Autoridad Nacional del Agua, Autoridad Local del Agua Colca- Siguas-

Chivay. 

▪ Experimentos de laboratorio 

Los ensayos a realizar se enfocarán en el análisis, tipo de suelos y la 

capacidad portante es muy importante para sí conocer la capacidad de 

soportar las cargas de las construcciones. (ver Anexo 5. Mecánica de 

suelos). 

Precipitaciones máximas en 24 horas obtenida de las estaciones ubicadas 

en la cuenca del rio Colca información proporcionada por el Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). (ver Anexo 6. Datos 

hidrológicos). 

▪ Para las representaciones observadas se utilizó el software AutoCad  

 

Validez de los instrumentos: La ficha técnica representa la veracidad de la 

información de expertos y firmados por especialistas en vínculo con el tema de 

investigación para dar la sostenibilidad técnica y confiabilidad de las fichas 

técnicas, siendo los especialistas profesionales de ingeniería civil y arquitectura. 
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Tabla 2 Profesionales que validad resultados 
N° Profesión Colegiatura Nombre y Apellidos 

01 Ing. Civil 85421 Carlos Alfredo Santos Medina 

02 Ing. Civil 82435 Robert Romel Pilares Hualpa 

03 Arq. 10054 José Miguel Del Carpio Siancas 

Fuente: Elaboración propia 

(ver Anexo 16. Ficha técnica de observación). 

Instrumentos. 

Según (Fernando Castro Márquez 2014). Hace mención a los resultados que son 

obteniendo usando las técnicas e instrumentos. 

• Software hidráulico River  

• El AutoCAD 2D diseño de los planos. 

• El S10y/o sirve para elaborar los costos y presupuestos. 

3.5 Procedimientos 

 

Primera fase: Recolección de información.  

• Elaboración de planos y presupuesto. 

• Cotizaciones de los costos unitarios de mano de obra - horas máquina - hh 

Segunda fase: Procesamiento de datos y programación. Trabajo de campo de 

recoger datos primarios para el esquema de la estructura. 

Para el desarrollo de esta investigación utilizaremos: 

• Normas: 

- TH 050 

• Manuales: 

- Precios de CAPECO. 

- Guías de Defensa ribereñas 

Tercera fase: Ensayos de laboratorio 

Cuarta fase: Diseño de protección de la infraestructura de baños termales ante 

inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021Diseño de la 

infraestructura. 

 

 

 

https://cipvirtual.cip.org.pe/sicecolegiacionweb/externo/consultaCol/
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3.6 Método de análisis de datos 

 

El estudio de desarrollo que hace uso del método científico buscando dar una 

posible respuesta de solución continuando procesos, técnicas y gestiones 

establecidos en la investigación, iniciando en la idea hasta la obtención de las 

pruebas resúmenes sometidos a análisis correspondiente y así obtener y 

determinar qué tipo de tecnología de protección se va a diseñar atreves de 

diques en su tecnología de gaviones, espigones, estructuras armadas, 

enrocados, entre otros. 

3.7 Aspectos éticos 

 

Las normas éticas se demuestran con el cumplimiento de: 

Honestidad: La veracidad de la información obtenidas en opinión de expertos 

Deber social: El aporte hacia la comunidad en relación al medio ambiente 

previniendo la contaminación generada en la ejecución de la obra.  
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IV. RESULTADOS 

 

4.1 Descripción de la zona de estudio 

Análisis del diseño de protección de infraestructura de baños termales ante 

inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021 

Acceso de la zona de trabajo: 

El área a intervenir en la zona del proyecto, genera muchas oportunidades de 

trabajo a la población del distrito de Yanque. 

Ubicación: 

Figura 20 Mapa del Perú 

 

Figura 21 Mapa de la Región de Arequipa 

 

Figura 22 Mapa provincia de Caylloma 
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                                 Figura 23 Mapa del distrito de Yanque 

 

 
Figura 24 Trazo de ubicación del proyecto 

 
 

Ubicación del Proyecto: 

La ciudad de Arequipa limita: 

Tabla 3 Limites del área a intervenir 
 

NORTE ESTE SUR OESTE 

Con los 

Departamento de 

Ica, Ayacucho 

Con los 

Departamento de 

Abancay, cuzco y 

Puno 

Departamento de 

Moquegua 

Océano Pacifico 

 

Ubicación Geográfica: 

La ciudad de Arequipa limita: 

Yanque tiene una superficie de 1,108.58 km2, con una población de 2,319 hab. 

INEI 2017 con una densidad de 1.91 hab/km2. Coordenadas 

15°38′59″S 71°39′43″O 

 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Yanque&params=-15.6497754_N_-71.6619516_E_type:city
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Clima:  

El clima en el distrito de Yanque por su altitud de 3,420 m.s.n.m. situado en la 

parte alta del Cañón del Colca tiene una temperatura que oscila de 4 a 16° C 

variable durante todo el año, generándose las lluvias desde los meses de 

noviembre a abril. 

Vías de adyacentes de llegada la sitio: 

De Arequipa hasta la ciudad de Chivay el promedio de tiempo en bus es de 4 

horas y en vehículos ligeros es de 3 horas. De Chivay a la zona del proyecto es 

de 10 minutos en promedio. 

 

4.2 Recopilación de información y Procedimientos 

Análisis del suelo de la zona de influencia  

Caracterización del suelo de cimentación 

                         Tabla 4 Parámetros del estudio 

 
Elaboración propia. 

Nota. En la tabla “SM” según la clasificación SUCS, significa material ARENA 

LIMOSA CON GRAVA. El tipo de suelo, la humedad natural, la cohesión y el 

ángulo de fricción corresponden en el lugar “BAÑOS TERMALES DE CHACAPI” 

Granulometría y cantidad humedad del lugar “Baños termales – Chacapi” 

 

                                Tabla 5 Caracterización del material 

 
Elaboración propia. 
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Nota. En la tabla “SM” según la clasificación SUCS, significa ARENA LIMOSA 

CON GRAVA 

Tabla 6 Resultados del ensayo de cantidad de humedad y densidad seca 

 
    Elaboración propia. 

Ensayo de gravedad especifica 

• Se resolvió que la densidad especifica de la muestra superficialmente 

seca (ARENA LIMOSA CON GRAVA pasante del tamiz #4) fue de 2.53 

kg/cm3 

ESTUDIO DE LA CUENCA 

METEOROLOGÍA 

• Los principales parámetros climatológicos son; la precipitación, 

temperatura relativa, evaporación y viento. El parámetro que será utilizado 

en la presente investigación es la precipitación. 

• La entidad encargada del manejo de los parámetros climatológicos es el 

Servicio Nacional de Meteorología e hidrología, SENAMHI 

PRESENTACIÓN DE DATOS RECOPILADOS DE LAS ESTACIONES 

• Se usarán los datos de precipitaciones máximas de 24 horas de las 

estaciones meteorológica, La Sibayo y Chivay, se escogió dichas 

estaciones por su ubicación cercana a la zona de estudio y por presentar 

una cota próxima al área de estudio. (ver Anexo 3. Precipitaciones 

pluviales acumuladas). 

• Los registros de precipitación tomados en una estación meteorológica se 

realizan cada 24 horas 
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Tabla 7 Datos meteorológicos estación – Chivay 
 

 
 

Fuente: Senamhi. (2018). Descarga de datos meteorológicos. Obtenido de: 

https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Departament

o : 
AREQUIPA Provincia :  CAYLLOMA Distrito :  CHIVAY

Latitud :  15°38'29.86'' Longitud :  71°36'6.08'' Altitud :  3644 msnm.

Tipo : 

EMA - 

Meteorológic

a

Código :  4723D752

AÑO / MES / 

DÍA 
HORA 

TEMPERATUR

A (°C) 

PRECIPITACIÓ

N (mm/hora) 
HUMEDAD (%) 

DIRECCION 

DEL VIENTO 

(°) 

VELOCIDAD 

DEL VIENTO 

(m/s) 

03/08/2021 0:00 1.7 0 64 88 1.8

03/08/2021 1:00 1.7 0 66 81 1

03/08/2021 2:00 1.4 0 68 78 2

03/08/2021 3:00 0.6 0 72 116 1.7

03/08/2021 4:00 -0.1 0 75 110 1.7

03/08/2021 5:00 0.3 0 75 70 1.9

03/08/2021 6:00 -0.2 0 74 106 1.5

03/08/2021 7:00 0.6 0 73 123 2.5

03/08/2021 8:00 6.7 0 50 127 2.2

03/08/2021 9:00 9.8 0 43 184 1.6

03/08/2021 10:00 14.2 0 28 44 6.6

03/08/2021 11:00 17.5 0 23 36 3.9

03/08/2021 12:00 17.2 0 20 235 4.2

03/08/2021 13:00 14.6 0 25 317 4.9

03/08/2021 14:00 8.5 0.5 53 141 7.4

03/08/2021 15:00 9.3 0.5 44 146 4.5

03/08/2021 16:00 9.6 0 44 99 2

03/08/2021 17:00 9.6 0 42 319 3.1

03/08/2021 18:00 5 0.1 73 173 10.1

03/08/2021 19:00 5.5 0.1 78 211 2.2

03/08/2021 20:00 1.9 1.9 100 147 0.9

03/08/2021 21:00 2.3 0.4 100 204 0.7

03/08/2021 22:00 2 0.5 100 241 0.3

03/08/2021 23:00 2.2 0.2 100 41 5.2

Estación : CHIVAY 

https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos
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Delimitación de la cuenca hidrográfica 

• La delimitación de la cuenca comprende en la realización de las curvas 

de nivel más altas de cada cauce de agua. 

 

Figura 25 Cuenca principal del proyecto 
 

 
 

Figura 26 Subcuenca que pertenece en los baños termales de Chacapi 
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CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA SUBCUENCA 

Tabla 8 Características físicas de la sub-cuenca 

 
               Fuente: Elaboración Propia 

CARACTERÍSTICAS GEOMORFOLÓGICAS 

Características de forma 

• Estas características se relacionan con el tiempo de concentración de la 

cuenca. 

Índice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc) 

• La causa por la que se comparan las cuencas a la figura circular es porque 

las cuencas con esta forma o similar a ella, presentan mayor posibilidad 

de crecida 

𝑘𝑐 ≡
𝑝

2√𝜋 ∗ 𝐴
 

                    Tabla 9 Forma de la cuenca 

 
                      Fuente: Cáceres, k. Ataucuri, R. (2018).  

Factor de forma (Kf) 

Se obtiene dividiendo el ancho medio entre la longitud axial, medida sobre el 

cauce principal.  

𝑘𝑓 ≡
𝐴𝑝

𝐿𝑚
 

                       Tabla 10 Factor Kf 

 
                             Fuente: Cáceres, k. Ataucuri, R. (2018)  
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Rectángulo equivalente 

𝐴=𝐿∗𝑙 

𝐿 ≡
𝑘𝑐 ∗ √𝜋 ∗ 𝐴

2
∗ (1 + √1 −

4

𝜋 ∗ 𝐾𝑐2
) 

𝑙 ≡
𝑘𝑐 ∗ √𝜋 ∗ 𝐴

2
∗ (1 − √1 −

4

𝜋 ∗ 𝐾𝑐2
) 

Dónde:  

• L : lado mayor (km) 

• l : lado menor (km) 

• A : área (km2) 

• Kc : coeficiente  

Se cumpla la condición: 𝐾𝑐≥1.128 

Radio de elongación (Re) 

El valor de Re se acerca a la unidad cuando la cuenca es plana, para cuencas 

con relieve pronunciado, el valor resultante se encuentra entre 0.6 y 0.8. 

𝑅𝑒 ≡
2

√𝜋
∗

√𝐴

𝑙𝑚
 

Radio de circularidad (Rc) 

Este coeficiente es el cociente entre el área de la cuenca y la del círculo cuya 

circunferencia es equivalente al perímetro de la cuenca. (Gonzales de Matauco, 

2004). Mientras el valor de Rc sea próximo a cero, la cuenca será de forma 

alargada. 

𝑅𝑐 ≡
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝐴

𝑝2
 

   

               Tabla 11 Radio de cuenca 

 
                 Fuente: Cáceres, k. Ataucuri, R. (2018)  

 

 

 

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD SUBCUENCA COMENTARIO

COEFICIENTE DE COMPACIDAD Kc 1.44 INUNDACION MEDIA

FACTOR DE FORMA Kf 0.23 LIGERAMENTE ACHATADA

L km 83.35

i km 19.47

RADIO DE ELONGACION Re 0.55

RADIO DE CIRCULARIDAD Rc 0.49

RECTANGULO EQUIVALENTE
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4.3 CAUDAL DEL DISEÑO 

Método del flotador y la sección transversal 

Procedimiento 

• Escoger un punto lo cual llamaremos punto “a” y debe tener una distancia 

de 20 m lo cual lo llamamos el punto “b” 

Figura 27 Secciones transversales 

 
Fuente: Medición sobre el Terreno de la Erosión 

del Suelo y de la Escorrentía N.W. Hudson 

(1997) 

Tabla 12 Datos obtenidos del campo 
  A-A B-B 

N°  
PROFUNDIDAD 

(cm) 
PROFUNDIDAD 

(cm) 

1 7 12 

2 18 22 

3 27 30 

4 35 35 

5 42 40 

6 41 50 

7 40 55 

8 50 58 

9 52 60 

10 56 62 

11 60 68 

12 62 70 

13 58 61 

14 52 52 

15 48 45 

16 41 38 

17 40 25 

18 38 15 

19 36 12 

20 25 10 

21 20   

22 18   

PROMEDIO 39.36 41 
                            Fuente: Elaboración Propia 
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                                        Tabla 13 Secciones 

  ANCHO (m) 

A-A 22 

B-B 20 
                                                  Fuente: Elaboración Propia 

Hallando las áreas transversales de los puntos a-a y b-b 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 

Tabla 14 Áreas de secciones 
A-A A=8.66 m2 

B-B A=8.2 m2 
                                   Fuente: Elaboración Propia 

Área total 

𝐴𝑡 = 𝐴𝐴−𝐴 + 𝐵𝑏−𝑏 

AREA 
TOTAL A=16.86 m2 

 

Área transversal media   

𝐴𝑡𝑚 =
𝐴𝑡

2
 

Atm=8.43 m2 
 

Velocidad media del agua 

Para hallar la velocidad de agua es emplear flotador y tomar con tu cronometro 

el tiempo se rémora de ir del punto a hacia el punto con una distancia de 20m. 

Figura 28 Medición de la velocidad 

 
Fuente: Medición sobre el Terreno de la Erosión del Suelo y de la Escorrentía N.W. 

Hudson (1997) 
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Tabla 15 Resultados de tiempos obtenidos 
N°  TIEMPO (s) DISTANCIA(m) 

1 1.4 20 

2 1.5 20 

3 1.3 20 

4 2 20 

5 1.57 20 

6 1.4 20 

7 1.37 20 

8 1.5 20 

9 2.2 20 

10 1.82 20 

PROMEDIO 1.61 20 
                             Fuente: Elaboración Propia 

VELOCIDAD DE LA SUPERFICIE DEL AGUA 

𝑉 =
𝑒

𝑡
 

DONDE: 

• 𝑉 = 𝑉𝐸𝐿𝑂𝐶𝐼𝐷𝐴𝐷  

• 𝐸 = 𝐷𝐼𝑆𝑇𝐴𝑁𝐶𝐼𝐴 𝑅𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅𝐼𝐷𝐴 

• 𝑇 = 𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 𝑂𝐵𝑇𝐸𝑁𝐼𝐷𝑂 

𝑉 =
20

1.61
 

𝑉 = 12.42 𝑚/𝑠 

VELOCIDAD MEDIA DEL AGUA 

• 0,85 (un coeficiente de corrección) es para estimar la velocidad a fondo 

del agua 

𝑉 = 12.42
𝑚

𝑠
∗ 0.85 

𝑉 = 10.56 𝑚/𝑠 

HALLANDO EL CAUDAL 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

Donde 

• 𝑄 = 𝐶𝐴𝑈𝐷𝐴𝐿 

• 𝑉 = 𝑉𝐸𝐿𝑂𝐶𝐼𝐷𝐴𝐷 𝑀𝐸𝐷𝐼𝐴 𝐷𝐸𝐿 𝐴𝐺𝑈𝐴 

• 𝐴 = 𝐴𝑅𝐸𝐴  𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑉𝐸𝑅𝑆𝐴𝐿 

𝑄 = 89 
𝑚3

𝑠
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CÁLCULO DEL CAUDAL INSTANTÁNEO  

Se utilizará el programa “RIVER”, Se utiliza para calcular el caudal diseño de los 

datos obtenido de las cuencas y del método del flotador y la sección transversal 

El software pide la información para hallar el caudal de diseño 

Tabla 16 Resultados del cálculo del software RIVER caudal instantáneo 

  
                     Fuente: Software River. 

                     Elaboración Propia. 

 

CÁLCULO DE ENROCADO 

• Se utilizará el programa “River”, el diseño de la defensa enrocada para 

proteger la infraestructura de baños termales de Chacapi las siguientes 

consideraciones hidráulicas: 

Características hidráulicas del río 

• Talud. La inclinación que presenta el río Colca en sus paredes laterales 

es evaluada considerando al río como una canal natural sin revestimiento, 

la siguiente tabla muestra los valores 

Tabla 17 Materiales a considerar 

 
               Fuente: Rodríguez Ruiz (2008, p.6) 
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Rugosidad de Manning. La rugosidad es definida de acuerdo a las 

características e irregularidades que presenta el cauce del río Colca  

Para el cálculo según Cowan interviene la siguiente formula: 

𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4)𝑚𝑠 

• 𝑛0 =0.020 , 𝑛1 =0.005  , 𝑛2 =0.005  , 𝑛3 =0.00  , 𝑛4 =0.005  y 𝑚𝑠 =1.15  

Donde los valores se muestran en la siguiente tabla 

 

                            Tabla 18 Rugosidad 

 
                    Fuente: Te Chow (2004, p.105). 

𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4)𝑚𝑠 

𝑛 = (0.020 + 0.005 + 0.005 + 0 + 0.005)1.15 

𝑛 = 0.040 

Para el cálculo de la rugosidad de Manning según Scobey se tienen los valores 

en función a las condiciones del río: 

• n = 0.025  

• n = 0.030  

• n = 0.035 

• n = 0.040 – 0.050  

• n = 0.060 – 0.075  

Se optó por el valor n= 0.025, valor que se acomoda a las características que 

presenta el tramo de estudio del río. De los valores de “n” determinados a partir 

de las fórmulas de Cowan y los valores de Scobey se optó por usar el valor de 

“n”, un promedio, así: 

Tierra 0.02

Corte en roca 0.025

Grava fina 0.024

Grava gruesa 0.028

Suave 0

Menor 0.005

Moderado 0.01

Severo 0.02

Gradual 0

Ocasionalmente alternante 0.005

Frecuentemente alternante 0.010 - 0.015

Insignificante 0

Menor 0.010 - 0.015

Apreciable 0.020 - 0.030

Severo 0.040 – 0.060

Baja 0.005 - 0.010

Media 0.010 - 0.025

Alta 0.025 - 0.050

Muy alta 0.050 - 0.100

Menor 1

Apreciable 1.15

Severo 1.3

Grado de los 

efectos por 

meandros

Variaciones de la 

sección transversal

Kíccto relativo de 

las obstrucciones

Vegetación

Condiciones del canal Valores

Material 

involucrado

Grado de 

irregularidad
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𝑛 =
0.040 + 0.025

2
 

𝑛 = 0.033 

Pendiente 

• El valor de la pendiente “S”, es obtenido a partir del informe denominado. 

“Descolmatación y construcción de defensa ribereña cauce del rio colca” 

seria el valor de la pendiente s=1.18% o es equivalente 0.0118 m/m  

Ancho estable 

• El valor del ancho estable del río es calculado a partir de 5 fórmulas como: 

a. Recomendación Práctica 

Para el cálculo del ancho estable del río por este método solo interviene el caudal 

de diseño en m3/s y es determinado a partir del siguiente cuadro: 

              Tabla 19 Recomendaciones del cálculo del ancho estable 

 
Fuente: Manual River. 

Elaboración Propia 

Según la figura 19 y el caudal de diseño igual a 473.95m3/s el ancho estable “B” 

correspondiente es igual a 64.83 m. 

             Tabla 20 Cálculos ancho estable 

 
                 Fuente: Programa RIVER 
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b) Método de Petitis El cálculo del ancho estable por este método es 

determinado a partir de la siguiente fórmula: 

𝐵 = 4.44 ∗ 𝑄0.5 

𝐵 = 4.44 ∗ √473.95 

𝐵 = 96.66 

Tabla 21 Caudal proyectado 

 
Fuente: Programa RIVER 

 

c) Método de Simons y Henderson 

Este método está en función del caudal y coeficiente 𝐾1  

Para el cálculo se utiliza la fórmula: 

𝐵 = 𝐾1 + √𝑄 

𝐵 = 2.80 + √473.95 

𝐵 = 60.96 

Dónde:  

• B: Ancho (m).  

• 𝐾1: coeficiente del material del rio.  

• Q: Caudal (m3 /s).  

Dentro de los valores para 𝐾1 tenemos: 
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              Tabla 22 Factores K 

 
Elaboración Propia 

 

  Tabla 23 Pendiente método Simons y Henderson 
 

 
Fuente: Programa RIVER 

 

Método de Blench y Altunin  

Este método está en función del caudal de diseño y los factores como: De 

fondo 𝐹𝑏 y de orilla 𝐹𝑆. Calculado a partir de la fórmula: 

𝐵 = 1.81 (
𝑄 ∗ 𝐹𝑏

𝐹𝑆
)

1/2

 

𝐵 = 1.81 (
473.95 ∗ 0.80

0.10
)

1/2

 

𝐵 = 136.50 
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                     Tabla 24 Factor de fondo manual de River 

 
Fuente: Manual River.  

Elaboración Propia 

Tabla 25 Cálculo del factor de fondo 
 

 

Fuente: Programa River.  

 

Método de Manning y Strickler  

Para el cálculo del ancho estable del río por este método se utiliza la fórmula: 

𝐵 = (
𝑄0.5

𝑆0.2
) ∗ (𝑛 ∗ 𝐾

5
3)

3/(3+5𝑚)

 

𝐵 = (
473.950.5

0.0180.2
) ∗ (0.033 ∗ 12

5
3)

3/(3+5∗0.7)

 

𝐵 = 65.20 
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                             Tabla 26 Parámetros Manning y Strickler 

 
                                   Fuente: Manual River.  

                                       Elaboración Propia 

Tabla 27 Cálculo del ancho según Manning y Strickler 
 

 

Fuente: Manual River. 

 

De los valores del ancho estable del río se toma un promedio, así: 

𝐵 =
∑ 𝐵

5
 

𝐵 =
64.83 + 96.66 + 60.96 + 136.50 + 65.20

5
 

𝐵 = 85 𝑚 
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SECCIÓN TEÓRICA DEL CAUCE  

En esta sección se determina el tirante, ancho del espejo del agua, Área mojada, 

Perímetro mojado, velocidad y numero de Fraude, mediante el método de 

Manning y Strickler que procesa el software river, utilizando las fórmulas: 

𝑉 = 𝐾𝑆 ∗ 𝑅
2
3 ∗ 𝑠

1
2 … … . (1) 

𝑌 = (
𝑄

𝐾𝑆 ∗ 𝑏 ∗ 𝑠
1
2

)

3
5

… … . (2) 

𝐹 =
𝑉

√𝑔 ∗
𝐴
𝑇

… … … (3) 

𝐵𝑙 = ∅
𝑉2

2𝑔
… … . . (4) 

Tabla 28 Secciones del cauce 

 
       Fuente: Manual River.  

 

Tabla 29 Caudales máximos 

 
                          Fuente: Manual River.  
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Tabla 30 Cauces software River 

 
 Fuente: Software River. 

 

Tirante y profundidad de socavación 

Para determinar el tirante y profundidad de socavación en el tramo de estudio 

del río colca se utiliza el software river, el cual incluye las fórmulas del método 

de LL. List Van Levediev, basado para cauces naturales definidos. 

a. En suelos no cohesivos, utilizamos:  

𝑡𝑠 = (
𝜃 ∗ 𝑡5/3

0.60 ∗ 𝑤1.18 ∗ 𝛽
)

1
𝑥+1

 

b. En suelos cohesivos utilizamos:  

𝑡𝑠 = (
𝜃 ∗ 𝑡5/3

0.68 ∗ 𝑤0.28 ∗ 𝛽
)

1
𝑥+1

 

Además: 

𝜃 =
𝑄

𝑡5/3 ∗ 𝐵 ∗ 𝜇
 

𝜇 = 1 − 0.387
𝑉

𝐵
 

𝐻𝑠 = 𝑡𝑠 − 𝑡 

Donde:  

• Ts: tirante de socavación (m).  

• Hs: Profundidad de socavación (m).  

• Q: Caudal (m3/s).  

• t: tirante hidráulico (m).  

• 𝛽:Coeficiente por tiempo de retorno.  

• W: Peso específico del suelo (Tn/m3).  

• B: Ancho del cauce (m).  

• 𝜇: Coeficiente de contracción 

• X y 1/(X+1): valores en función del tipo de suelo y peso específico. 
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Tabla 31 Coeficiente B 

 
                                    Fuente: Software River. 

Tabla 32 Secciones cohesivos 

 
Fuente: Software River. 
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Tabla 33 Socavación dique recto 

   
  Fuente: Software River.  
  Elaboración Propia 
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4.4 DISEÑO DE DIQUE DE ENROCADO CON EL PROGRAMA RIVER 

INTRODUCCIÓN DE DATOS 

a) Caudal de diseño del proyecto (Q) 

Teniendo como resultado: 

• Q = 473.97 m3/s. 

b) Periodo de retorno (T) 

• Se optó por un periodo de retorno T=50 años, utilizado para obras de 

control de aguas. 

c) Pendiente del río (S) 

La pendiente que se determinó en el tramo de estudio es: 

• S = 0.0118 (m/m). 

d) Rugosidad (n) 

Se determinó la rugosidad 

• n = 0.033. 

e) Talud del enrocado (Z) 

Fue calculado en función del tipo de material que presentan las paredes laterales 

del río, teniendo como: 

• Z = 2.00 m. 

f) Bordo libre (BL) 

Es calculado con el software river posterior al procesamiento de datos, teniendo 

como resultado: 

• Bl= 0.84 m 

g) Ancho estable promedio del río (B) 

El ancho promedio del río en el tramo de estudio es determinado a partir del 

promedio de los cinco métodos calculados anteriormente, teniendo como 

resultado: 

• B = 85.00 m 

h) Condiciones de tipo de fondo y orilla del río (K1) 

• El valor “K1” es determinado a partir de la tabla 17, teniendo como valor: 

K1 = 5.70 

i) Factor de fondo (Fb) / orilla (Fs) 

El valor “𝐹𝑏” y “𝐹𝑠” es determinado a partir de la tabla 18, teniendo como valor: 

• Fb = 0.80. 

• Fs = 0.10. 
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j) Coeficiente - tipo de material (K) 

El valor “K“ es determinado a partir de la tabla 19, teniendo como valor: 

• K = 12. 

k) Coeficiente del cauce (m) 

El valor “m” es determinado a partir de la tabla 19, teniendo como valor: 

• m = 0.70. 

l) Talud del dique y/o espigón 

El talud del dique es: 

• Zdique = 2.00 m 

o) Ángulo de fricción interna (∅) 

Se obtienen mediante informe de MS. Suelos 

• ∅= 30.38°. 

p) Peso específico del suelo para dique (𝜸𝒔) 

Se obtienen mediante informe de MS. Suelos 

• 𝛾𝑠= 1.53 Tn/m3. 

q) Peso específico de la roca (𝜸𝒓) 

Se obtienen mediante informe de MS. Suelos 

• 𝜸𝒓= 2.00 Tn/m3. 

r) Ancho de la corona de dique enrocado 

• Se opta por tomar un ancho de corona de 4.00 metros. 
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Diseño de defensa ribereñas 

Diseño de elementos estructurales: 

a. Diseño preliminar: 

                           Tabla 34 Diseño de enrocado 

 
Fuente: Software River.  
Elaboración Propia 

Dimensionamiento del enrocado 

Para el dimensionamiento del enrocado el software con el software river toma 

las siguientes consideraciones: 

Método de Maynard 

𝐷50 = 𝑡 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐹3 

𝐹 = 𝐶2 ∗ (
𝑉

√𝑔 ∗ 𝑦
) 

Dónde: 
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Tabla 35 Método Maynard 

 
                        Fuente: Manual River. 

Tabla 36 Coeficiente por ubicación de roca 

 
                        Fuente: Manual River 

Método de Isbash 

𝐷50 = 0.58823 ∗
𝑉3

𝑤𝑔
 

Dónde: 

 

                Tabla 37 Dique en recta 

 
Fuente: Software River.  

Elaboración Propia. 

Análisis de estabilidad 

Es procedimiento que se realiza para verificar la estabilidad del enrocado por 

mediante deslizamiento y volteo 

        Tabla 38 Deslizamiento y volteo 

 
Fuente: Software River.  

Elaboración Propia. 
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Diseño final de defensas ribereñas (enrocado) 

Tabla 39 Diseño dique enrocado 
 

 
Fuente: Software River.  

Elaboración Propia. 
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4.5 Estructura de costos de obra 

 

Tabla 40 Presupuesto de obra tipo muro enrocado 

 

Fuente: Elaboración Propia 

(ver Anexo 8. Lista de insumos tipo muro enrocado). 
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4.6 Cronograma de avance de obra 

 

Tabla 41 Calendario de obra tipo muro enrocado 

 

Fuente: Elaboración Propia 

La ejecución de la obra se estima en 195 días calendarios ejecutando todas las 

partidas programadas según el costo directo ejecutado por administración 

indirecta por contrata. (ver Anexo 9. Análisis de costos tipo enrocado). 

 

4.7 Constrastacion de hipotesis 
 

Analizando Análisis de diseño de protección de infraestructura de baños 

termales ante inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021. De 

acuerdo a las hipótesis planteadas: 

Ha: El diseño de protección de los baños termales permitirá resistir ante los 

riesgos de las inundaciones rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021. 

▪ Ha: Cumpliendo con la norma RNE TH 050, utilizando el software River 

se ha diseñado el enrocado con años de retorno de 50 años, con un 

caudal de 473,97 m3/s, con un tirante de 1.16 cumpliendo el 

dimensionamiento del enrocado. Los factores de periodo TP es de 0.6 y 

el periodo TI es de 2.0 Estando dentro del rango del Artículo 13.- 

Parámetros de Sitio (S, TP y TL) Se da respuesta a la hipótesis H0 se 

escogió diseño de enrocado recomendable para ríos con pendientes 
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fuertes, caudales fuertes en tiempo de lluvia , es un sistema de fácil de 

reparar y tiene mayor flexibilidad y el más económico como su 

mantenimiento. 

H nula: El diseño de protección de los baños termales no permitirá resistir ante 

los riesgos de las inundaciones rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021. 

▪ H nula: Se rechaza la que el diseño de protección de los baños termales 

no permitirá resistir ante los riesgos de las inundaciones del rio Colca. 

H1: Es posible determinar el cálculo de las máximas avenidas que permitirá 

determinar el riesgo ante inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque 

Arequipa 2021,  

▪ H1: De acuerdo a los resultados de la Tabla 07 Datos Meteorológicos 

estación – Chivay la tendencia de crecida de la lluvia es en función a la 

forma de la cuenca según el índice de Gravelius. Si el valor de Kc se 

acerca a la unidad la tendencia de crecida será mayor. Se determino en 

los resultados de los cálculos efectuados para determinar las máximas 

avenidas por el método del caudal instantáneo con el programa river por 

un tiempo de 50 años y caudal medio según el método de flotador de 

secciones transversales se acepta la H1, que permita determinar el riesgo 

ante inundaciones.  

H2: Es posible fundar que los rendimientos de la mano de obra y horas maquina 

optimizaran recursos en la ejecución del diseño de protección de infraestructura 

de baños termales ante inundaciones del rio Colca,  

▪ H2: De acuerdo a los resultados mostrados en el Anexo N° 08 se muestra 

la mano de obra representa un 14 % del monto de inversión y de la 

maquinaria representa un 42 % de la inversión. Se da respuesta a la 

hipótesis N° 02, donde se considera mano de obra y horas máquina. 

H3: Comprobar que el tiempo de ejecución del diseño de protección de 

infraestructura de baños termales ante inundaciones del rio Colca contribuirá con 

la optimización en la construcción en Chacapi Yanque Arequipa 2021.  

▪ H3: De acuerdo a los resultados mostrados en el Tabla N° 41 se considera 

195 días calendarios ejecutando todas las partidas programadas según el 

costo directo ejecutado por administración indirecta por contrata. Se da 

respuesta a la hipótesis N° 03, donde se determina el tiempo de ejecución 

de la obra. 
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V. DISCUSION 

 

Los desastres ocasionados por los deslizamientos y socavamiento de aguas de 

ríos tienen mucha importancia,  

DISCUSIÓN 1. Según (Ccorimanya Timoteo, Milagros Katherin Arequipa-2018) 

sus resultados de vulnerabilidad fueron medios y altos, ya que, en función a la 

ubicación, materia prima de construcción y sistemas de protección muestran 

cuan vulnerable es la zona. El estudio se encuentra en una zona medio, alto de 

vulnerabilidad ante el peligro de inundación fluvial, puesto que las áreas de 

cultivo y baños termales están cercas al rio y por falta de defensas ribereñas 

como protección de ribera. 

DISCUSIÓN 2 según (Ccorimanya Timoteo, Milagros Katherin Arequipa-2018), 

explica que, la mitigación de  los efectos de las inundaciones, es la construcción 

de un sistema de rocas a orillas del río en las colonias que son de mayor 

susceptibilidad a inundarse, esta medidas ha funcionado al aminorar un poco las 

afectaciones por el desbordamiento, pero la gente se queja que las obras no se 

realizaron con materiales de buena calidad y que no tardará mucho en venirse 

abajo por la fuerza que ejerce el río sobre él, al ver que existe una vulnerabilidad 

alta y muy alta en la zona. (Informe técnico Situación hidrológica de los Rios 

Coca- Majes) especifica que su proyecto de defensa ribereña con sistema 

enrocado permitirá la protección de zonas vulnerables ante las crecidas 

salvaguardando a aproximadamente 100 mil hectáreas de cultivo y también 

disminuyendo la erosión en laderas en ambas márgenes del río Colca, 

verificando así que existe una relación directa entre este tipo de protección y la 

vulnerabilidad de la zona. Respecto a los resultados de estadística obtenida en 

la presente investigación la vulnerabilidad de los baños termales y áreas de 

cultivo cerca la rio, muestran una vulnerabilidad muy alta y alta respecto al 

sistema enrocado, constatando así similitud con los antecedentes.  

Mediante los resultados de la investigación se constata que un sistema enrocado 

reduce un porcentaje de vulnerabilidad, aunque el cálculo de socavación es 

mínima genera una protección ante las crecidas del caudal; además se realiza 

las verificaciones de estabilidad y análisis general mediante un programa 

geotécnico de diseño. Constatando así similitud con los antecedentes. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
El análisis de diseño de protección de infraestructura de baños termales ante 

inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021. 

 

1. La población de Yanque viene sufriendo constantes peligros por los 

incrementos de las fuertes lluvias que ocasionan desbordes sobre todo en 

la faga marginal del cauce del río Colca tramo Chacapi – Caylloma es 

Alto.  

2. El diseño de protección de la infraestructura de baños termales ante 

inundaciones del rio Colca se ha definido un diseño estructural de 

protección ante inundaciones de defensa ribereña  

3. El dimensionamiento estructural de protección de la infraestructura ante 

inundaciones del rio Colca se ha definido una defensa ribereña de 

prevención de tipo enrocamiento volteo de rocas en los márgenes del río. 

4. Los costó de la propuesta estructural de los baños termales ante 

inundaciones del rio Colca es accesible por un monto de s/. 2,359,905.61 

soles, estableciendo un 18% de mano de obra y 34% de horas maquina. 

5. El tiempo de ejecución de diseño de infraestructura de protección ante las 

inundaciones del rio Colca es optimizado en tiempo menor de 125 días 

calendarios desde su inicio hasta su liquidación con la tecnología del 

enrocado volteo de rocas en la ejecución considerando los materiales 

existentes y la topografía adecuada de la zona. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Los riesgos que se generan por efectos de la naturaleza tienen que ser mitigados 

según su grado bajo, medio y alto que permitan mitigar los riesgos. 

- Se recomienda determinar el ancho estable de encauzamiento 

considerando; las características del río (material del cauce), faja marginal 

testimonio de los pobladores acerca de las inundaciones y contrastarlas 

con huellas hídricas de eventos anteriores que sirven de referencia.  

- Se recomienda hacer campañas de capacitación - sensibilización, para 

que los pobladores entiendan que invadir la faja marginal los hace 

vulnerables al desborde del río durante un evento extraordinario.  

- Se recomienda realizar labores de limpieza, eliminado vegetación ubicada 

dentro del cauce y en las zonas de inundación que el río no puede 

transportar, tratando de disminuir en lo mínimo la rugosidad del cauce, 

además de la eliminación de obstrucciones que generen riesgo 

(desmoste, estructuras abandonadas).  

- El diseño de la estructura se debe de ejecutar como protección ante 

inundaciones de defensa ribereña de tipo enrocamiento volteo de rocas 

en los márgenes del río considerando los costos económicos factibles y 

tiempo de ejecución. 
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57 
 

Anexo 1 Matriz de operacionalización de variables 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSION INDICADORES ESCALA DE 

MEDICION 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE  

 

DISEÑO HIDRÁULICO 

DE PROTECCIÓN DE 

INFRAESTRUCTURA  

 

 

 

 
Grado de resistencia y/o 
exposición de un elemento o 
conjunto de elementos frente 
a la ocurrencia de un peligro 
natural.  
 

 

 
Determinado por las crecidas  
del nivel del curso de agua 
significativamente mayor que 
el flujo medio del caudal del 
rio. 

 

 
• Cuenca hidrográfica del río 

Colca en la sección de 
influencia 
 

• Elemento Estructural 
protector del riesgo de 
caudal Hídrico del rio Colca. 

 

 

• RNE TH.050  

• Hidrología estadística de las 
estaciones  

• Periodo de retorno y vida útil 
de las estructuras de drenaje  

• Caudal de diseño  

• Analisis de suelos 

• Estudio topogtafico 

 
 

 

Nominal 

Nominal 

Nominal 

Razón 

Razón 

Razón 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

RIESGO DE 

INUNDACIÓN  

 

 
Cantidad de agua por m3 que 
se desplaza en el rio colca. 
Deterioro según vida útil de la 
infraestructura por razones 
de crecidas del rio colca  

 

 

 
Aparición de agua en  varias 
áreas de la superficie de 
terrenos adyacentes 

 

 

• Elevación del caudal del rio 
Colca. 
 

• Evaluación del diseño de 
protección 

 
 

 

 
 

• Socavacion 

• Erosion 

• Tirante mínimo del caudal 

• Caudal Critico 

• Caudal máximo 

• Estructura de costos 

• Periodo de ejecucion 

• Diseño de defensas ribereñas 
 

 

Nominal 
Nominal 
Razón 
Razón 
Razón 
Razón 
Razón 
Razón 
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Anexo 2 Matriz de consistencia 
 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Indicador  Escala Métodos y 

técnicas 

Problema general. 

 

• ¿Cuál será el diseño de 

protección de la 

infraestructura de Baños 

Termales ante 

Inundaciones del Rio 

Colca en Charapi Yanque 

Arequipa 2021? 

Objetivo general  

 

• Determinar el diseño de 

protección de la 

infraestructura de Baños 

Termales ante 

Inundaciones del Rio 

Colca en Chacapi 

Yanque Arequipa 2021 

Hipótesis general  

 

• El diseño de protección 

de los baños termales 

permitirá resistir ante 

los riesgos de las 

inundaciones Rio 

Colca en Chacapi 

Yanque Arequipa 2021 

 

Variable 

Independiente  

 

Diseño 

hidráulico de 

protección de 

infraestructura  

 

 

 
• Cuenca 

hidrográfica 
del río Colca 
en la sección 
de influencia 
 

• Elemento 
Estructural 
protector del 
riesgo de 
caudal 
Hídrico del 
rio Colca. 
 

 

 

 
• RNE TH.050  

• Hidrología 
estadística de 
las estaciones  

• Periodo de 
retorno y vida 
útil de las 
estructuras de 
drenaje  

• Caudal de 
diseño  

• Analisis de 
suelos 

• Estudio 
topogtafico 
 

 

 

Nominal 

Nominal 

 

Razón 

 

Razón 

 

Razón 

 

Razón 

 

Tipo y diseño de 

investigación. 

 

Nivel. 

Esta investigación 

pertenece al nivel 

descriptivo,  

 

Enfoque. 

Cuantitativo.  

 

Tipo de 

Investigación. 

La presente 

investigación es 

del tipo aplicada  

Diseño de 

Investigación. 

 

El diseño de ésta 

investigación no 

es experimental 

Problema específicos 

• ¿Cuál será el 

dimensionamiento 

estructural de protección 

de la infraestructura ante 

Inundaciones del Rio 

Colca en Chacapi Yanque 

Arequipa 2021? 

 

• ¿Cuál será el costo de la 

propuesta estructural de 

los Baños Termales ante 

Inundaciones del Rio 

Objetivos especificos 

• Determinar el 

dimensionamiento 

estructural de protección 

de la infraestructura ante 

Inundaciones del Rio 

Colca en Chacapi 

Yanque Arequipa 2021 

 

• Determinar los costó de 

la propuesta estructural 

de los Baños Termales 

ante Inundaciones del 

Hipótesis específicos 

• Es posible determinar 

el cálculo de las 

máximas avenidas que 

permitirá determinar el 

riesgo ante 

Inundaciones del Rio 

Colca en Chacapi 

Yanque Arequipa 2021 

 

• Es posible establecer 

que los rendimientos 

 

Variable 

Dependiente  

 

 

 

Riesgo de 

inundación  

 

 

 

• Caudal critico 
 

• Elevación del 
caudal del rio 
Colca. 
 

• Evaluación 
del diseño de 
protección 
 

 
 

 
 

• Socavacion 

• Erosion 

• Tirante mínimo 
del caudal 

• Caudal Critico 

• Caudal máximo 

• Estructura de 
costos 

• Periodo de 
ejecucion 

 

 

Nominal 

Nominal 

Razón 

Razón 

Razón 

Razón 

Razón 

Razón 
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Colca en Chacapi Yanque 

Arequipa 2021?. 

• ¿Cuál será el tiempo de 

ejecución de diseño de 

infraestructura de 

protección ante las 

inundaciones del Rio Colca 

en Chacapi Yaquis 

Arequipa 2021?. 

Rio Colca en Chacapi 

Yanque Arequipa 2021 

• Indicar el tiempo de 

ejecución de diseño de 

infraestructura de 

protección ante las 

inundaciones del Rio 

Colca en Chacapi 

Yanque Arequipa 2021.  
 

de la mano de obra  y 

horas maquina 

optimizaran recursos  

en la ejecución  del 

diseño de protección 

de Infraestructura de 

Baños Termales ante 

Inundaciones del Rio 

Colca 

 

• Comprobar que el 

tiempo de ejecución 

del diseño de 

protección de 

Infraestructura de 

Baños Termales ante 

Inundaciones del Rio 

Colca contribuirá con 

la optimización en la 

construcción en 

Chacapi Yanque 

Arequipa 2021 
 

 • Diseño de 
defensas 
ribereñas 
 
 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3 Precipitaciones pluviales acumuladas 
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Anexo 4 Caudales acumulados 
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Anexo 5 Mecánica de suelos 
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Anexo 6 Datos hidrológicos 
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Anexo 7 Informe topográfico 
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92 
 



 

93 
 



 

94 
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Anexo 8 Lista de insumos tipo muro enrocado 
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Anexo 9 Análisis de costos tipo muro enrocado 
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Anexo 10 Cálculo de diseño de gaviones - tipo 1 x 1 x 1 

 

PARAMETROS DEL TERRENO

0.33

1.530 tf/m3

4.00 m

0.00 t/m2

0.00 m

Muro Tipo 1 x 1 ALTURA TOTAL 4.00 m

.

P'

Ept

Angulo de f iccion interna (φ)= 25.00 grados

1.33m

Nivel actual lecho

P

Densidad de la piedra  ( gp )= 2.52 tf/m3

Densidad del Gavión 80%  ( gg )= 2.016 tf/m3

Numero de Gaviones: 10

DISTRIBUCION DE PRESIONES

2.020 t/m/m

0.00 t/m/m

CALCULO DE EMPUJE ACTIVO

4.039 t/m

1.33 m

FUERZAS RESISTENTES:

ELEMENTO FUERZA ( tf/m) BRAZO ( m ) MOMENTO ( tf*m/m)

Gaviones 21.370 2.000 42.739

Cuñas de Relleno 4.820 3.417 16.468

SFvo= 26.189 SMvo= 59.207

FUERZAS ACTUANTES:

     SFg=( Ep-Ea)   = 4.039 t/m

MOMENTO POR VOLCAMIENTO

SMg=Ept*brazo = 5.39 tf*m/m

FACTOR DE SEGURIDAD A VOLCAMIENTO: caso de relleno en un solo lado  

SMg/SMvo= 10.99 >= 2.00 OK

FACTOR DE SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO: caso de relleno en un solo lado  

F = f x SFV= 13.09

 f = 0.5

 b = F/SFh 3.24 >= 1.50 OK

POSICION DE LA RESULTANTE:

PUNTO DE APLICACIÓN DE LA NORMAL

x=DSMvo/SFvo= 59.207 - 5.386 = 2.06 m

26.189

CALCULO DE EXENTRIDAD

e= (L/2)-x= 2.000 - 2.06 = -0.06 <  emax= (L/6)= 0.67 OK

0.00 t/m2

H= 4.00

H'= 0.00

P=Ka*gs*H=

P'=Ka*gs*H'=

Ept=H(P/2+P')=

Brazo=H2(P'/2+P6)/Ept=

h= 1.00 m

b= 1.00 m

Coeficientede Presión Activa (Ka)=

Densidad del terreno  ( gs )=

Altura libre de diseño( H )=

Sobre carga (w )=

Altura (Sobre carga H' )=

Nota: el coeficiente de presión activa dado por el 

Ing. de suelos contiene los efectos dinámicos que 

el terreno causa sobre el muro en un sismo
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VERICANDO EN EL SEGUNDO BLOQUE

PARAMETROS DEL TERRENO

Coeficientede Presión Activa (Ka)= 0.33

Densidad del terreno  ( gs )= 1.530 tf/m3

Altura libre de diseño( H )= 3.00 m

Sobre carga (w )= 0.00 t/m2

Altura (Sobre carga H' )= 0.00 m

.

P'

Ept

Angulo de f iccion interna (φ)= 25.00 grados

1.00m

Nivel actual lecho

P

Densidad de la piedra  ( gp )= 2.30 tf/m3

Densidad del Gavión 80%  ( gg )= 1.84 tf/m3

Numero de Gaviones: 6

DISTRIBUCION DE PRESIONES

1.515 t/m/m

0.00 t/m/m

CALCULO DE EMPUJE ACTIVO

2.272 t/m

1.00 m

FUERZAS RESISTENTES:

ELEMENTO FUERZA ( tf/m) BRAZO ( m ) MOMENTO ( tf*m/m)

Gaviones 11.813 1.500 17.719

Cuñas de Relleno 2.295 2.583 5.928

SFvo= 14.108 SMvo= 23.647

FUERZAS ACTUANTES:

2.27 t/m

MOMENTO POR VOLCAMIENTO

2.27 tf*m/m

FACTOR DE SEGURIDAD A VOLCAMIENTO: caso de relleno en un solo lado  

SMg/SMvo= 10.41 >= 2.00 OK

FACTOR DE SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO: caso de relleno en un solo lado  

F = f x SFV= 7.05

 f = 0.5

 b = F/SFh 3.10 >= 1.50 OK

POSICION DE LA RESULTANTE:

PUNTO DE APLICACIÓN DE LA NORMAL

x=DSMvo/SFvo= 23.647 - 2.272 = 1.52 m

14.108

CALCULO DE EXENTRIDAD

e= (L/2)-x= 1.500 - 1.52 = -0.02 <  emax= (L/6)= 0.50 OK

Brazo=H2(P'/2+P6)/Ept =

SMg=Ept*brazo =

     SFg=( Ep-Ea)   =

h= 1.00 m

b= 1.00 m

P=Ka*gs*H=

Ept=H(P/2+P')=

H'= 0.00
0.00 t/m2

P'=Ka*gs*H'=

H= 3.00
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Anexo 11 Estructura de costos: gaviones 
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Anexo 12 Cálculo de diseño de espigones 
 

CALCULO SOCAVACION DE ESPIGON 

Figura: método Artomonoy 

 
Fuente: Elaboración propia con software river 

CALCULO DE SEPARACION 

Figura: Distancia en cauce recto 

 
Fuente: Elaboración propia con software river 

DIMENCIONAMIENTO DEL ESPIGON  

Figura: dimensiones preliminares 

 

Fuente: Elaboración propia con software river 
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DISEÑO FINAL CON EL PROGRAMA RIVER  

Figura: espigón parcialmente sumergido en planta 

 
Fuente: Elaboración propia con software river 

Figura: espigón parcialmente sumergido en perfil 

 

Fuente: Elaboración propia con software river 

 

 

 

 



 

105 
 

Estructura de costos: Espigones 
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Anexo 13 Cálculo de diseño de muro de concreto armado 
 

 

PROYECTO: 

LONGITUD: 4000.00 m

ANCHO TOTAL: 2.20 m

FECHA: 2/09/2021

Coordenadas de los Vértices

x y

0.00 0.00

1.80 0.00

1.80 0.50

0.8 0.50

0.8 3.00

0.60 3.00

0.50 0.50

0.00 0.50

0.00 0.00

Area= 1.525 m2

Centro de Gravedad del Muro

x= 0.807 m

Y= 0.831 m

DIMENSIONAMIENTO DEL ALA

Análisis de diseño de protección de infraestructura de Baños 

Termales ante inundaciones del Rio Colca en Chacapi 

Yanque Arequipa 2021



 

107 
 

 

DEFINICION DE CARGAS 

 

DIMENSION CALCULADO

H 3.00 m

h 0.80 m

B=0.6H 1.80 m

D=0.1H 0.30 m

tsup 0.20 m

tinf=0.1H 0.30 m

L=B/3 0.60 m

sº 2.29º

ha 0.70 m

tha 0.26 m

Hpant 2.50 m

PANTALLA

Coordenadas de los Vértices

x y

0.00 0.00

0.20 0.00

0.20 2.50

0.1 2.50

0.00 0.00

Area= 0.375 m2

Centro de Gravedad del Muro

x= 0.122 m

Y= 1.111 m

0.70 m Dato

2.50 m Calculado

0.26 m Calculado

2.29º Calculado

0.50 m Criterio

0.20 m Valor mínimo

0.30 m Criterio

0.50 m Criterio

3.00 m Dato

0.80 m Dato

REDONDEADO OBSERVACION

1.80 m Criterio

1. DATOS PREVIOS

Datos del Relleno: Datos del Suelo de Cimentación:

gconcreto= gm=

gm= f=

f= C=

A= Nivel Freatico=

q=

b=

0.00 Ton/m

30.38º 0.00 Ton

0.32 SI

0º

1.24 Ton/m3 23º

2.40 Ton/m3 1.53 Ton/m3

(

(1)

(2)
(2)

(
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Nº VOL. (m3)

1 1.53

S --

Nº VOL. (m3)

8 0.00

9 2.50

S --

DC= EV=

x= x=

Empuje estático: Empuje dinámico:

E= Ee=

EH= EHe=

EV= EVe=

y= DEe=

x= y=

x=

pH=

LSH= LSV=

y= x=

7. SUBPRESION DE AGUA (WA):

WA=

x=

8. FUERZA INERCIAL DEL MURO DEBIDO AL SISMO (EQ):

EQ=

y=

9. COMBINACION DE CARGAS

DC DW EH EV

LL       

IM       

BR        

PL   LS

WA EQ n

0.90 0.65 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

0.90 1.50 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

1.25 0.65 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

1.25 1.50 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

0.90 0.65 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00

0.90 1.50 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00

1.25 0.65 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00

1.25 1.50 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00EV. EXTREMO 1

RESISTENCIA 1

EV. EXTREMO 1

EV. EXTREMO 1

EV. EXTREMO 1

ESTADO

RESISTENCIA 1

RESISTENCIA 1

RESISTENCIA 1

-1.18 Ton

0.90 m

0.59 Ton

0.83 m

0.00 Ton/m

0.00 Ton 0.00 Ton

1.50 m 1.30 m

6. SOBRECARGA SUPERFICIAL  (LS):

1.80 m 1.22 m

1.80 m

0.43 Ton 0.60 Ton

1.00 m 0.63 Ton

1.66 Ton 2.29 Ton

1.60 Ton 2.21 Ton

q= 9.09º

Ke= 0.4102

Ka= 0.2969

kh=A/2= 0.16

5. PRESION ESTATICA DEL SUELO (EH Y EV):

d=f/2= 15.19º

gm= 1.24 g/cm3

0.81 m 1.30 m

3.10 -- 4.03

3.66 Ton 3.10 Ton

0.00 1.53 0.00

3.10 1.30

2.95

4.03

CALCULO DE EV

EV (Ton) x (m) EV*x (Ton*m)

3.66 --

DC (Ton) x (m) DC*x (Ton*m)

3.66 0.81 2.95

2. PESO PROPIO (DC) Y DEL SUELO (EV):

CALCULO DE DC

(3)

(4)

(5)
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DEFINICION DE CARGAS 

 

1. DATOS PREVIOS

Datos del Relleno: Datos del Suelo de Cimentación:

gconcreto= gm=

gm= f=

f= C=

A= Nivel Freatico=

q=

b=

Nº VOL. (m3)

1 1.53

S --

Nº VOL. (m3)

8 0.00

9 2.50

S --

DC= EV=

x= x=

Empuje estático: Empuje dinámico:

E= Ee=

EH= EHe=

EV= EVe=

y= DEe=

x= y=

x=

1.80 m 1.22 m

1.80 m

0.43 Ton 0.60 Ton

1.00 m 0.63 Ton

1.66 Ton 2.29 Ton

1.60 Ton 2.21 Ton

q= 9.09º

Ke= 0.4102

Ka= 0.2969

kh=A/2= 0.16

5. PRESION ESTATICA DEL SUELO (EH Y EV):

d=f/2= 15.19º

gm= 1.24 g/cm3

0.81 m 1.30 m

3.10 -- 4.03

3.66 Ton 3.10 Ton

0.00 1.53 0.00

3.10 1.30

2.95

4.03

CALCULO DE EV

EV (Ton) x (m) EV*x (Ton*m)

3.66 --

DC (Ton) x (m) DC*x (Ton*m)

3.66 0.81 2.95

0.00 Ton/m

2. PESO PROPIO (DC) Y DEL SUELO (EV):

CALCULO DE DC

30.38º 0.00 Ton

0.32 SI

0º

1.24 Ton/m3 23º

2.40 Ton/m3 1.53 Ton/m3

(

(1)

(2)
(2)

(3)

(4)

(5)

(
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VERIFICACION DE ESTABILIDAD 

 

pH=

LSH= LSV=

y= x=

7. SUBPRESION DE AGUA (WA):

WA=

x=

8. FUERZA INERCIAL DEL MURO DEBIDO AL SISMO (EQ):

EQ=

y=

9. COMBINACION DE CARGAS

DC DW EH EV

LL       

IM       

BR        

PL   LS

WA EQ n

0.90 0.65 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

0.90 1.50 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

1.25 0.65 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

1.25 1.50 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

0.90 0.65 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00

0.90 1.50 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00

1.25 0.65 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00

1.25 1.50 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00EV. EXTREMO 1

RESISTENCIA 1

EV. EXTREMO 1

EV. EXTREMO 1

EV. EXTREMO 1

ESTADO

RESISTENCIA 1

RESISTENCIA 1

RESISTENCIA 1

-1.18 Ton

0.90 m

0.59 Ton

0.83 m

0.00 Ton/m

0.00 Ton 0.00 Ton

1.50 m 1.30 m

6. SOBRECARGA SUPERFICIAL  (LS):

1. DATOS PREVIOS

F.S.D.= 1.20 m= 0.60 Se Puede Tomar m=tgf 0.424

F.S.V.= 1.50 st= 1.52 Kg/cm2
qn= 2.52 Kg/cm2

2. FUERZAS Y MOMENTOS ACTUANTES FACTORADOS

COMBINACIÓN EH LSH BR EQ nSF

RESISTENCIA 1 2.40 0.00 0.00 0.00 2.52

RESISTENCIA 1 2.40 0.00 0.00 0.00 2.52

RESISTENCIA 1 2.40 0.00 0.00 0.00 2.52

RESISTENCIA 1 2.40 0.00 0.00 0.00 2.52

EV. EXTREMO 1 3.31 0.00 0.00 0.59 3.90

EV. EXTREMO 1 3.31 0.00 0.00 0.59 3.90

EV. EXTREMO 1 3.31 0.00 0.00 0.59 3.90

EV. EXTREMO 1 3.31 0.00 0.00 0.59 3.90

FUERZAS ACTUANTES (Ton)
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COMBINACIÓN EH LSH BR EQ nSM

RESISTENCIA 1 2.40 0.00 0.00 0.00 2.52

RESISTENCIA 1 2.40 0.00 0.00 0.00 2.52

RESISTENCIA 1 2.40 0.00 0.00 0.00 2.52

RESISTENCIA 1 2.40 0.00 0.00 0.00 2.52

EV. EXTREMO 1 4.05 0.00 0.00 0.49 4.53

EV. EXTREMO 1 4.05 0.00 0.00 0.49 4.53

EV. EXTREMO 1 4.05 0.00 0.00 0.49 4.53

EV. EXTREMO 1 4.05 0.00 0.00 0.49 4.53

3. FUERZAS Y MOMENTOS RESISTENTES FACTORADOS:

COMBINACIÓN DC DW LL IM PL EV LSV WA nSF

RESISTENCIA 1 3.29 0.00 0.00 0.00 0.00 4.77 0.00 -1.18 7.23

RESISTENCIA 1 3.29 0.00 0.00 0.00 0.00 4.77 0.00 -1.18 7.23

RESISTENCIA 1 4.58 0.00 0.00 0.00 0.00 4.77 0.00 -1.18 8.57

RESISTENCIA 1 4.58 0.00 0.00 0.00 0.00 4.77 0.00 -1.18 8.57

EV. EXTREMO 1 3.29 0.00 0.00 0.00 0.00 4.99 0.00 -1.18 7.11

EV. EXTREMO 1 3.29 0.00 0.00 0.00 0.00 4.99 0.00 -1.18 7.11

EV. EXTREMO 1 4.58 0.00 0.00 0.00 0.00 4.99 0.00 -1.18 8.39

EV. EXTREMO 1 4.58 0.00 0.00 0.00 0.00 4.99 0.00 -1.18 8.39

COMBINACIÓN DC DW LL IM PL EV LSV WA nSM

RESISTENCIA 1 2.66 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 0.00 -1.06 8.50

RESISTENCIA 1 2.66 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 0.00 -1.06 8.50

RESISTENCIA 1 3.69 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 0.00 -1.06 9.58

RESISTENCIA 1 3.69 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 0.00 -1.06 9.58

EV. EXTREMO 1 2.66 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90 0.00 -1.06 8.49

EV. EXTREMO 1 2.66 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90 0.00 -1.06 8.49

EV. EXTREMO 1 3.69 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90 0.00 -1.06 9.53

EV. EXTREMO 1 3.69 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90 0.00 -1.06 9.53

4. ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

Haciendo Uso de las Normas AASHTO 

ft= 1.0 Estado limite de Resistencia Tabla:11.5.7-1 AASHTO-2014

1.0 Estado limite de Evento Extremo Art. 11.6.8 AASHTO-2014

MOMENTOS ACTUANTES (Ton-m)

FUERZAS RESISTENTES (Ton)

MOMENTOS RESISTENTES (Ton-m)

COMBINACION RESISTENTE ACTUANTE VERIFICACION

RESISTENCIA 1 4.338 2.518 OK!!!!!!!

RESISTENCIA 1 4.338 2.518 OK!!!!!!!

RESISTENCIA 1 5.145 2.518 OK!!!!!!!

RESISTENCIA 1 5.145 2.518 OK!!!!!!!

EV. EXTREMO 1 4.265 3.899 OK!!!!!!!

EV. EXTREMO 1 4.265 3.899 OK!!!!!!!

EV. EXTREMO 1 5.034 3.899 OK!!!!!!!

EV. EXTREMO 1 5.034 3.899 OK!!!!!!!
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5. ESTABILIDAD AL VOLTEO

Haciendo Uso de las Normas AASHTO 

Estado Limite de Resistencia  (AASHTO-2014  Art. 11.6.3.3)

Estado Limite de Evento Extremo (AASHTO-2014  Art. 11.6.5.1)

6. PRESIONES SOBRE EL SUELO

Haciendo Uso de las Normas AASHTO 

Capacidad de carga factorada del Terreno (qR)

Estado Limite de Resistencia:

Con fb= 0.55 Tabla 11.5.7-1 AASHTO-2014

qR=fb*qn 1.39 Kg/Cm2 10.6.3.1.1-1

Estado Limite de Evento Extremo:

Con fb= 1.00 Art. 11.6.5

qR=fb*qn 2.52 Kg/Cm2 10.6.3.1.1-1

Nota: Cimentación en Suelo

Se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro de la mitad

central (e<=B/4), excepto el caso de suelo rocoso en que se mantendrá en

los ¾ centrales (e<=3/8B).

Cuando  gEQ=0, se debe mantener la resultante en la base del cimiento

dentro de los 2/3 centrales del cimiento para cualquier suelo (e<=1/3B).

Cuando  gEQ=1, mantener la resultante dentro de los 8/10 centrales del

cimiento para cualquier suelo (e<=2/5B).

Para valores de  gEQ entre 0 y 1.0, interpolar linealmente entre los valores

especificados . En nuestro caso, utilizando  gEQ=0.5, la interpolación señala

el límite e<=11/30B.

xo= (Mres-Mact)/Vres e=Abs(B/2-xo)

COMBINACION emax xo e VERIFICACION

RESISTENCIA 1 0.450 0.827 0.073 OK!!!!!!!

RESISTENCIA 1 0.450 0.827 0.073 OK!!!!!!!

RESISTENCIA 1 0.450 0.824 0.076 OK!!!!!!!

RESISTENCIA 1 0.450 0.824 0.076 OK!!!!!!!

EV. EXTREMO 1 0.660 0.557 0.343 OK!!!!!!!

EV. EXTREMO 1 0.660 0.557 0.343 OK!!!!!!!

EV. EXTREMO 1 0.660 0.595 0.305 OK!!!!!!!

EV. EXTREMO 1 0.660 0.595 0.305 OK!!!!!!!

Kg/cm2

COMBINACION q=Vu/(B-2e) VERIFICACION

RESISTENCIA 1 0.44 OK!!!!!!

RESISTENCIA 1 0.44 OK!!!!!!

RESISTENCIA 1 0.52 OK!!!!!!

RESISTENCIA 1 0.52 OK!!!!!!

EV. EXTREMO 1 0.43 OK!!!!!!

EV. EXTREMO 1 0.51 OK!!!!!!

EV. EXTREMO 1 0.43 OK!!!!!!

EV. EXTREMO 1 0.51 OK!!!!!!
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ANALISIS ESTRUCTURAL 

 

 

y= 2.50 m

EH LSH BR EQ nSVd

RESISTENCIA 1 1.60 0.00 0.00 0.00 1.68

RESISTENCIA 1 1.60 0.00 0.00 0.00 1.68

RESISTENCIA 1 1.60 0.00 0.00 0.00 1.68

RESISTENCIA 1 1.60 0.00 0.00 0.00 1.68

EV. EXTREMO 1 2.21 0.00 0.00 0.14 2.35

EV. EXTREMO 1 2.21 0.00 0.00 0.14 2.35

EV. EXTREMO 1 2.21 0.00 0.00 0.14 2.35

EV. EXTREMO 1 2.21 0.00 0.00 0.14 2.35

EH LSH BR EQ nSM

RESISTENCIA 1 1.39 0.00 0.00 0.00 1.46

RESISTENCIA 1 1.39 0.00 0.00 0.00 1.46

RESISTENCIA 1 1.39 0.00 0.00 0.00 1.46

RESISTENCIA 1 1.39 0.00 0.00 0.00 1.46

EV. EXTREMO 1 2.34 0.00 0.00 0.16 2.50

EV. EXTREMO 1 2.34 0.00 0.00 0.16 2.50

EV. EXTREMO 1 2.34 0.00 0.00 0.16 2.50

EV. EXTREMO 1 2.34 0.00 0.00 0.16 2.50

y=

ty=

Mu=

Mu/2= OK!

EH LSH BR EQ nS(M/2)

RESISTENCIA 1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.70

RESISTENCIA 1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.70

RESISTENCIA 1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.70

RESISTENCIA 1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.70

EV. EXTREMO 1 1.13 0.00 0.00 0.17 1.30

EV. EXTREMO 1 1.13 0.00 0.00 0.17 1.30

EV. EXTREMO 1 1.13 0.00 0.00 0.17 1.30

EV. EXTREMO 1 1.13 0.00 0.00 0.17 1.30

1.30 Ton-m

COMBINACIÓN
MOMENTO M/2 (Ton-m)

2. UBICACIÓN DE M/2 PARA EL CORTE DEL ACERO:

1.960 m

0.278 m

2.50 Ton-m

COMBINACIÓN
CORTANTE Vd (Ton) - A "d" DE LA CARA

COMBINACIÓN
MOMENTO M (Ton-m) - M ÁXIM O

1. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO DE DISEÑO (EN LA BASE

DE LA PANTALLA)

DC LSv EV Q nSVd

RESISTENCIA 1 4.371 -1.03 0.00 -4.19 1.66 -3.73

RESISTENCIA 1 4.371 -1.03 0.00 -4.19 1.66 -3.73

RESISTENCIA 1 5.184 -1.43 0.00 -4.19 1.96 -3.83

RESISTENCIA 1 5.184 -1.43 0.00 -4.19 1.96 -3.83

EV. EXTREMO 1 4.298 -1.03 0.00 -4.19 1.63 -3.58

EV. EXTREMO 1 4.298 -1.03 0.00 -4.19 1.63 -3.58

EV. EXTREMO 1 5.072 -1.43 0.00 -4.19 1.92 -3.69

EV. EXTREMO 1 5.072 -1.43 0.00 -4.19 1.92 -3.69

4. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN EL TALON DE LA

ZAPATA

COMBINACIÓN qcara 

(Ton/m)

CORTANTE Vd (Ton) - A "d" DE LA CARA



 

114 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DC LSv EV Q nSM

RESISTENCIA 1 4.371 -0.54 0.00 -2.09 0.31 -2.43

RESISTENCIA 1 4.371 -0.54 0.00 -2.09 0.31 -2.43

RESISTENCIA 1 5.184 -0.75 0.00 -2.09 0.37 -2.59

RESISTENCIA 1 5.184 -0.75 0.00 -2.09 0.37 -2.59

EV. EXTREMO 1 4.298 -0.54 0.00 -2.09 0.31 -2.32

EV. EXTREMO 1 4.298 -0.54 0.00 -2.09 0.31 -2.32

EV. EXTREMO 1 5.072 -0.75 0.00 -2.09 0.36 -2.48

EV. EXTREMO 1 5.072 -0.75 0.00 -2.09 0.36 -2.48

5. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA PUNTA

     DE LA ZAPATA

DC Q nSV

RESISTENCIA 1 4.371 -0.49 1.97 1.55

RESISTENCIA 1 4.371 -0.49 1.97 1.55

RESISTENCIA 1 5.184 -0.68 2.33 1.74

RESISTENCIA 1 5.184 -0.68 2.33 1.74

EV. EXTREMO 1 4.298 -0.49 1.93 1.45

EV. EXTREMO 1 4.298 -0.49 1.93 1.45

EV. EXTREMO 1 5.072 -0.68 2.28 1.61

EV. EXTREMO 1 5.072 -0.68 2.28 1.61

DC Q nSM

RESISTENCIA 1 4.371 -0.14 0.44 0.32

RESISTENCIA 1 4.371 -0.14 0.44 0.32

RESISTENCIA 1 5.184 -0.19 0.52 0.35

RESISTENCIA 1 5.184 -0.19 0.52 0.35

EV. EXTREMO 1 4.298 -0.14 0.44 0.30

EV. EXTREMO 1 4.298 -0.14 0.44 0.30

EV. EXTREMO 1 5.072 -0.19 0.51 0.33

EV. EXTREMO 1 5.072 -0.19 0.51 0.33

COMBINACIÓN

qcara 

(Ton/m)

MOMENTO M (Ton-m) - 

M ÁXIM O

COMBINACIÓN qcara 

(Ton/m)

MOMENTO M (Ton-m) - M ÁXIM O

COMBINACIÓN

qcara 

(Ton/m)

CORTANTE Vd (Ton) - A "d" DE 

LA CARA
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

 

1. DATOS

f'c= 210 Kg/cm2 fy= 4200 Kg/cm2

r(pant)= 0.05 m r(zapata)= 0.075 m

f (Flexión)= 0.90 f (Corte)= 0.85

2. DISEÑO DE LA PANTALLA

VERIFICACION DE CORTANTE

fVc= 16.32 Ton

Vu= 2.35 Ton OK!

DESC. VALOR DESC. VALOR

Mu 2.50 Ton-m #4 1.29 cm2

d 0.25 m Asmin 3.59 cm2

a 0.63 cm Nº Aceros 2.78

As 2.68 cm2 s (Calculado) 35.94 cm

r 0.0011 s (Redond.) 25 cm

rmin 0.0014 Asvext #4@25

#4 1.29 cm2 USAR Asmin!Verificaciones:  AASHTO

Nº Aceros 2.78 Acero Máximo: No se aplica Art. 5.7.3.3.1 AASHTO

s (Calculado) 35.94 cm

s (Redond.) 20 cm Acero Minimo Art. 5.7.3.3.2

Asvint #4@20 MAsmin= 1.2(fs*S) 5.24 Ton-m

Ld 0.72 m MAsmin= 1.33Mu 3.33 Ton-m

Lcorte (calc) 1.26 m Tomar MAsmin= 3.33 Ton-m

Lcorte (redond) 2.00 m Asmin= 3.59 cm2

Asvint/2 #4@40 rmin= 0.0014

DESC. VALOR DESC. VALOR

#3 0.71 cm2 #3 0.71 cm2

r 0.0020 r 0.0020

Ash 5.00 cm2 Ash 4.57 cm2

Ash/3 1.67 cm2 Ash/3 1.52 cm2

Nº Aceros 2.35 Nº Aceros 2.14

s (Calculado) 42.60 cm s (Calculado) 46.63 cm

s (Redond.) 30 cm s (Redond.) 30 cm

Ashint #3@30 Ashint #3@30

#3 0.71 cm2 #3 0.71

2*Ash/3 3.33 cm2 2*Ash/3 3.05 cm2

Nº Aceros 4.69 Nº Aceros 4.29

s (Calculado) 21.30 cm s (Calculado) 23.31 cm

s (Redond.) 20 cm s (Redond.) 22.5 cm

Ashext #3@20 Ashext #3@22.5

RESUMEN: Ashint

Ashext

#¡REF!

#3,1@5,10@20,r@22.5

#3,1@5,7@30,r@30

CARA INTERIOR CARA EXTERIOR

ACERO HORIZONTAL

PARTE INFERIOR PARTE SUPERIOR

ACERO VERTICAL
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3. DISEÑO DEL TALON DE LA ZAPATA

VERIFICACION DE CORTANTE

fVc= 29.38 Ton

Vu= 0.00 Ton OK!

DESC. VALOR DESC. VALOR

Mu 2.59 Ton-m #4 1.29 cm2

d 0.43 m Asmin 8.50 cm2

a 0.38 cm Nº Aceros 6.59

As 1.62 cm2 s (Calculado) 15.18 cm

r 0.0004 s (Redond.) 15 cm

rmin 0.0020 Aslsup #4@15

#4 1.29 cm2 Usar Asmin!

Nº Aceros 6.59

s (Calculado) 15.18 cm

s (Redond.) 15 cm

Aslinf #4@15

ACERO DE MONTAJE

DESC. VALOR DESC. VALOR

rmin 0.0018 #3 0.95 cm

As 7.65 cm2 36ø 34.27 cm

#4 1.29 cm2 s (Redond.) 30 cm

Nº Aceros 5.93

s (Calculado) 16.86 cm

s (Redond.) 15 cm

Ast #4@15

5. DISEÑO DE LA PUNTA DE LA ZAPATA

VERIFICACION DE CORTANTE

fVc= 29.38 Ton

Vu= 1.74 Ton OK!

DESC. VALOR DESC. VALOR

Mu 0.35 Ton-m #4 1.29 cm2

d 0.43 m Asmin 8.50 cm2

a 0.05 cm Nº Aceros 6.59

As 0.22 cm2 s (Calculado) 15.18 cm

r 0.0001 s (Redond.) 15 cm

rmin 0.0020 Aslsup #4@15

#4 1.29 cm2 Usar Asmin!

Nº Aceros 6.59

s (Calculado) 15.18 cm

s (Redond.) 15 cm

Aslinf #4@15

#¡REF!

DESC. VALOR DESC. VALOR

rmin 0.0018 #3 0.95 cm

As 7.65 cm2 36ø 34.27 cm

#4 1.29 cm2 s (Redond.) 30 cm

Nº Aceros 5.93

s (Calculado) 16.86 cm

s (Redond.) 15 cm

Ast #4@15

ACERO TRANSVERSAL

ACERO LONGITUDINAL

CARA INFERIOR CARA SUPERIOR

ACERO TRANSVERSAL

ACERO LONGITUDINAL

CARA INFERIOR CARA SUPERIOR
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Estructura de costos: 
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Anexo 14 Panel fotográfico 
 

PANEL FOTOGRAFICO 

   
 

  

 

 

Foto N° 01Se muestra  la medición del rio colca 

para determinar el caudal fecha 07/2021 

Foto N° 02 se aprecia la medición de la 

profundidad del rio de fecha 07/2021 

Foto N° 03 El ancho del rio Colca  en la zona de Chacapi para determinar el caudal de fecha 07/2021 
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Foto N° 04 El área a intervenir está cerca aun 

puente  vehicular  

Foto N° 05 Al costado del área a intervenir 

también se encuentra un puente  monumental 

o puente de piedra  Chacapi. En la ocurrencia 

del embalse  el agua llego a más de 4 metros 

tal como está en las líneas naranjas 

Foto N° 06 Vista panorámica  de los baños termales afectado por la inundación del rio Colca, aguas 

abajo existen áreas de cultivo. 
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Foto N° 07 Se observa la perdida de materiales  de los lados causadas por la socavación 

ocasionada por las avenidas del Rio Colca 

Foto N° 08 En la imagen se aprecia  la marca hasta donde se depositó el agua en el embalse  

ocurrido, de igual forma de aprecia  el deporte de aventura de  canotaje. 

De 3 a 4 mts 
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Anexo 15 Mapa de peligros inundaciones Callalli Sibayo  

Fuente: UNSA -INDECI Arequipa 
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Anexo 16 Ficha técnica de observación 
 

Ficha tecnica de observacion  
 

FICHA TÉCNICA N° 01 
Análisis de diseño de protección de infraestructura de baños termales 

ante inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021 

 

CAUDAL DE DISEÑO METODO DEL FLOTADOR Y LA SECCION TRANSVERSAL 

NMBRE DEL PROYECTO: Análisis de diseño de protección de infraestructura de baños termales ante 

inundaciones del rio Colca en Chacapi Yanque Arequipa 2021 

TESISTA: N° Cert. 

Robert Fernando Álvarez Cárdenas Fecha: 07/2021 

 Ubicación: Chacapi 

DATOS DE MUESTRA: 22 MUESTRAS TOMADAS 

ESTACION:  YANQUE - CHIVAY 

 

N° Fecha 

Inicio 

Lugar Estación Descripción Fecha 

Termino 

Muestras Distancia Tiempo Tirante Observaciones 

Long  H s 

             

         

         

         

            

         

         

            

         

         

         

La calificación de la ficha técnica se pondera entre los valores de 0 a 1 siendo los valores de 
aprobación de 0.01 a 1 ficha revisada por especialistas: 

VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS 

NOMBRE DE ESPECIALISTAS PROFESIÓN COLEGIATURA FIRMA CALIFICACION 

Carlos Alfredo Santos Medina Ing. Civil 85421  1 

Robert Romel Pilares Hualpa Ing. Civil 82435  1 

José  Miguel Del Carpio Siancas Arquitecto 10054  1 

 

https://cipvirtual.cip.org.pe/sicecolegiacionweb/externo/consultaCol/

