UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ENCAUZAMIENTO DEL R10 CHILLON

TRAMO HACIENDA CABALLERO - DESEMBOCADURA

TESIS

Para Optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

CARLOS ALBERTO SILVA ROJAS

PROMOCION 1998 - 1

LIMA - PERU

2000



AGRADEBSCO:

A Dies, per iluminarme,
guiarme en mi vida y
estar siempre conmigao.

A MIS PADRIS:

Por su amor, compresion, paciencia v avuda,
a cllos mi eterno agradecimiento

AMIS HERMANOS:

Por su constanie apoyo y cariiio,
mi reconocimiento v agradecimiento sincero

A mis Tios, Primos y Amigos, nii
agradecimicnio profundo por ese apoyvo
incondicional que me brindan siempre,

Mi especial agradecimiento al Ing. Edgar
Rodriguez, por el constante apovo para
la elaboracion de esta tesis

A la Universidad Nacional de
Ingenieria y a mis Profesores. nii
Aagradecimicnto por acogerme ¢H sus
aulas ¢ impartrine sus Conocinienios.



SUMARIO

La regularizacion, control y encauzamiento de los rios son tareas vinculadas desde
antarnio, y hoy mas que nunca, al desarrollo y progreso de los pueblos.

Un problema comun de los rios en ¢l Peru es como lograr que el caudal que transporte
el rio durante la época de crecidas, producto de las precipitaciones sobre areas de la
cuenca principal y quebradas laterales, discurra sin causar danos a los terrenos

riberenos, danios que son causados por procesos erosivos y por inundacion.

En el estudio que a continuacion se presenta corresponde al encauzamiento del rio
Chillon en ¢l tramo Hacienda Caballero hasta la Desembocadura; en el primer
capitulo se da algunos alcances de hidraulica fluvial, como ¢s las diferentes formas
que pueden adoptar los rios longitudinalmente, debido a que en el cauce y las margenes
dependiendo del caudal, pendiente, material transportado y obras realizadas en el rio,
se han producido en algunas partes erosion y en otras sedimentacion, que ¢s muy

importante tener en cuenta para proyectar alguna obra.

En ¢l segundo capitulo se proporciona los datos basicos del tramo en estudio, como la
hidrologia, topografia, ordenamiento territorial, contaminacion ambiental, eilc.

A continuacion se determino el caudal de diserio, para un tiempo de retorno de
acuerdo al riesgo de falla y de acuerdo a las areas que involucra, agricolas o
urbanizaciones. Luego se procedio a zonificar las areas de inundacion que serian
dafectadas ante la ocurrencia de la avenida de diseno, una vez teniendo el caudal de

disenio para ¢l periodo de retorno deseado se eligio el tipo de proteccion a construir.



El tipo de estructura de proteccion que se ha elegido es diques de tierra revestido con
enrocado para el tramo Puente Panamericana hasta el Puente Inca debido a que va ha
proteger urbanizaciones en donde peligrosamente ¢l nivel de fondo del cauce del rio se
encuentra por encima de las urbanizaciones: la otra proteccion que se eligio para los
dos (ramos restantes son gaviones parda profeger en su gran mayorid tierras de cultivo,

debido a la cantidad de material disponible para este tipo de estructura.

En el tercer capitulo se determino el perfil del tirante de agua usando un programa de
computo, en base al método estandar por etapas para un flujo gradualmente variado,
teniendo la variacion del tirante de agua en todo 2l recorrido del rio en el tramo en
estudio, se diseno tanto los digques revestidos de enrocado y los gaviones.

Teniendo ya el disefio de los diques y de los gaviones se procedio al metrado y andlisis

de costos de cada partida, para concluir en la elaboracion del presupuesto.

En el cuarto capitulo, finalmente se proporciona las conclusiones y recomendaciones
de este pequerio aporte técnico en favor de los distritos de Carabayllo, Puente Piedra,

Comas, Los Olivos y el Callao.
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INTRODUCCION

El presente trabajo surge de la inquictud por investigar del posible dano al que estan
expuestas las areas urbanas y agricolas asentadas junto al rio Chillon, estas areas se
hallan en peligro constante debido a que pueden ocurrir descargas mayores de agua ¢
inundar dichas areas; el drea que esta mas expuesta es la parte baja de la cuenca del
rio Chillon; es decir el drea en estudio de la presente tesis, que abarca desde la

Hacienda Caballero hasta la desembocadura en un tramo aproximado de 29 km.

Anteriormente se han realizado estudios parciales en ciertos tramos en donde se han
construido diques y gaviones en los cuales no se han construido ni se les ha dado un
mantenimiento adecuado, y hoy en dia se hallan destruidos poniendo en peligro a las

areas contiguas al rio Chillon.

La finalidad del presente trabajo es desarrollar un diseio optimo de las estructuras de
proteccion, y que cumplan para una determina avenida de diseiio y un tiempo de

retorno razonable su proposito.

Espero que ¢l presente trabajo sea un aporte para el mejor conocimiento de posibles
inundaciones que podra ocurrir y asi poder mitigar los daios que podria ocasionar

dichas inundaciones.



CAPITULOI

FUNDAMENTOS DE HIDRAULICA FLUVIAL

1.1 GENERALIDADES

El agua como recurso natural representa fuente de vida y riqueza, en tal sentido, la
utilizacion de ella es tan diversificada en las diferentes actividades humanas tales
como abastecimiento para consumo humano ¢ industrial, irrigacion, generacion de

energia, como medio de transporte y recreacional, etc.

Por otro lado, debido a la incontrolable fuerza del recurso hidrico, esta se puede
convertir en un agente agresivo y destructor, esto se pone en evidencia en épocas de
avenidas o flujos maximos, produciéndose inundaciones, lo cual puede causar la

muerte.

Las funciones naturales de un rio es la evacuacion del agua, evacuacion de solidos,
evacuacion del hielo, etc. las "no naturales" tenemos la evacuacion de basura.

maleza, cuerpos extrafios.

Entre las funciones naturales (evacuacion) y las acciones humanas (obras) existe un
conflicto que puede manifestarse como la interaccion del rio con la ciudad, con el
puente, con el canal, con la carretera, con el ferrocarril, con la agricultura. con una

bocatoma, con una presa, etc.



El manejo que hace el hombre de la naturaleza, dentro de ella lo referido a la
hidraulica fluvial, consiste en adaptarse a la naturaleza ¢ modificar la misma por
medio de la ingenieria, esto se expresa en que el aprovechamiento del recurso puede
ser de manera pasiva al usufructuar en condiciones naturales las aguas de inundacion,

o en forma activa por medio del desarrollo de obras de ingenicria.

El rio como ente protagdnico, es un elemento dindamico que esta en movimiento,
manifestando un constante desplazamiento ya sea latcral o vertical. Los rios
presentan un mecanismo que es denominado AUTOAJUSTE por el cual adquieren
caracteristicas propias de pendiente, ancho y tirante en correspondencia al gasto

liquido y sélido que presentan, asi como la granulometria del material del cauce.

Entre los factores que inciden en el comportamiento de un rio. tenemos:

- Topografia: La manifestacidon mas importante es la pendiente longitudinal que
desarrolla el cauce de la corriente.

- Geologia: Permite identificar cuales son las zonas mas resistentes que otras.

- Descargas: Variabilidad, fluctuaciones especialmente en la costa.

- Transporte solido: Variabilidad en la cantidad de material de arrastre, como
grava, arena, limos, etc.

- Resistencia al flujo: El tipo de material que conforma al lecho y a las margenes
riberefas, permite determinar el coeficiente de rugosidad.

- Vegetacion: Permite fijar las margenes riberefias.

- Acciones humanas: Debido a las obras que se construyen a lo largo del rio.



1.2 MORFOLOGIA FLUVIAL O FLUVIOMORFOLOGIA

Los cursos naturales de agua se distinguen, segun su longitud e importancia, en rios y
arroyos. Los rios principales desembocan en el mar o en un lago; en ellos
desembocan los rios afluentes, y de estos son tributarios los arroyos. En la
confluencia de los rios el mas caudaloso ¢ considerado como rio principal, y lleva el
mismo nombre que el que resulta de su union. A veces hay que dividir el curso del
rio en varias secciones: el arroyo original, que llega hasta recibir el primer afluente;
el curso superior, que suele ofrecer notables pendientes; el curso medio; y el curso

inferior, que tiene muy escasa pendicnte.

Respecto al régimen de caudales, los rios pueden ser rios de alta montana, en los
cuales el caudal depende principalmente de las variaciones de la temperatura; rios de
media altura cuyo régimen de caudales depende de la marcha de las precipitaciones y
de la temperatura; y rios de llanura, en los que las variaciones de caudal siguen

principalmente las de las precipitaciones.

Los arroyos que se agotan temporalmente, pero que después de las precipitaciones y
durante corto tiempo llevan gran caudal y gran transporte de acarreo , se llaman
torrentes. Los torrentes no solamente se encuentran en la alta montaifia, sino también

en las regiones de lomas y cerros de media altura.

El desarrollo planimétrico de los cursos naturales viene determinado, cuando el valle
es estrecho y limitado por pendientes rocosas laterales, por la disposicion del fondo

del valle.



Donde el fondo del valle es ancho, ¢l rio forma el lecho con sus propios aluviones y
propende al serpenteo; y en la llanura, donde el rio puede formar su lecho sin ningun
entorpecimiento, suele formar meandros.

Es muy importante el modo de observar a los rios, aparte de todas las formulas que
podemos usar hay algo que nos ilustra mucho acerca del comportamiento de los rios
que es su forma, podemos aprender mucho de un rio estudiandolo del punto de vista
de la forma y es lo que se llama la fluviomorfologia o la morfologia fluvial, que es el
estudio de los cambios que sufre un rio tanto en su recorrido como en su seccion
transversal, los cambios en su recorrido corresponden a su pertfil longitudinal y los
cambios en su seccion transversal corresponden al lecho y a las margenes.

La fluviomorfologia no solo estudia las formas actuales, sino la evolucion efectuada
para lograr su forma actual, no se trata de observar unicamente a un rio como es
ahora sino explicarnos como es que a través de los anos ha llegado a su forma
presente, en funcion a sus condiciones naturales que tiene un rio.

Observando los alrededores de un rio podemos ver como es un rio, una visita de
campo nos da ciertos elementos en nuestra mente que nos ayude a interpretarlo y
conocerlo.

En general cualquier obra que hagamos en un rio (bocatoma, puente, represa, etc.)
da lugar a efectos hacia aguas arriba y hacia aguas abajo, asi toda obra repercute de
una forma o de otra y el cambio puede ser lento o rapido, es decir en algunos casos la

respuesta del rio es inmediata y en otros casos toma mayor tiempo.

El rio esta sujeto a procesos fluviomorfologicos, o sea procesos que alteran la forma
del rio como la erosion y la sedimentacion; estos procesos estan presentes en las

manifestaciones fluviales y generalmente cuando hay erosion en un lugar hay



sedimentacion en otro, el rio va transportando el material sélido a otro lugar, a la
erosion o sea a la profundizacion le llamamos degradacion y al otro proceso la
sedimentacion se le denomina agradacion (decantacion, deposicion, etc.).

En general la erosion esta asociada a velocidades grandes y la sedimentacion esta
asociada a velocidades pequenas; La movilidad fluvial expresada en la forma de
erosion o sedimentacion, en general s¢ presentan en dos tipos de rios, confinado y
aluvial; un rio confinado tiende a desplazarse verticalmente, es decir a profundizar su
cauce, y si el rio es aluvial tiene la posibilidad de desbordarse por medio de

desplazamientos laterales.

1.2.1 Clasificacion de los Rios

Segun su edud cronologica.

- Rios jovenes.- muchos de los cuales hay en el Peru, en general

corresponden al estado inicial de un rio, tienen por lo general la seccion
transversal en forma de "v", generalmente son muy irregulares, consisten de
material fracturado, como ejemplos se tienen los torrentes de la montana; en
realidad un rio joven es aquel que se presenta en su estado natural, es aquel
en el cual no se ha hecho ninguna obra de ingenieria, discurre saltando de un

lugar a otro moviéndose mucho sin margenes que lo contenga.

- Rios muduros.- se caracterizan porque la pendiente es menor, tiene

una tendencia al estado de equilibrio (estado ideal al cual tienden los rios. se
caracteriza porque en un determinado tramo la cantidad de sélidos que

ingresa es igual a la cantidad de solidos que sale), tienen dreas de



inundacion y meandros mas o menos controlados y hay un desarrollo
agroeconomico. Hay acciones humanas intensas para aprovechar las areas

proximas al rio que son las mas valiosas.

- Rios viejos.- Tienen amplias areas de inundacion pero controladas,
hay un mayor ancho, la pendiente es muy baja. los meandros estan
desarrollados de un modo controlado, hay diques a lo largo de todo el rio,

desarrollo intensivo en todo el valle.

Segun sus formas fluviales:

Tenemos tres tipos de formas fluviales que son:

- Rio _recto.- practicamente no existe, hablamos de un tramo muy
pequefio, pero si existe el rio recto como consecuencia de obras de
encauzamiento, entonces cuando se presenta una descarga grande va ocupar
todo el cauce o seccion transversal y el rio se comporta como un rio recto,
cuando las descargas son pequeiias el rio tiende a formar meandros dentro
del cauce principal con lo cual a pesar del encauzamiento siempre el rio
tiene la tendencia natural a formar curvas, esta es una forma fluvial
caracteristica.

Los rios rectos no siguen cauces sinuosos, SOn raros.



RIO RECTO

(FIGURA 1.1)

- Rio con meandros.- 1.os meandros son curvas que describe el rio, se

caracteriza por una movilidad muy intensa en la cual en la margen exterior
se produce erosion y en la margen interior se produce sedimentacion.

Los rios con meandros estan constituidos por una sucesion de curvas, si
hacemos un corte de un meandro aumenta la pendiente porque en lugar de

dar toda la vuelta su recorrido es mas corto, entonces va a erosionar.

R1IO CON MEANDROS

(FIGURA 1.2)



- Rio entrelazado.- Son rios que ticnen varios brazos, varias ramas,
exceso de sedimento que el rio no puede transportar y lo va depositando en
formas de islas.

Los rios entrelazados generalmente son anchos con bancos inestables, poca
profundidad, maltiples cursos e islas; alguna de las probables causas de los
rios entrelazados seria el exceso de solidos, bancos erosionados, etc. una

combinacion de estos va a formar el rio entrelazado.

R1IO ENTRELAZADO

(FIGURA 1.3)

LANE observd y estudio el comportamiento de varios rios (Mississippi,
Missouri, Colorado, lllinois, Arkansas, etc.) y encontré unas relaciones
empiricas las que en funcion de la pendiente y el caudal (en unidades
inglesas) permiten predecir si se va a presentar un estado de rio entrelazado
o meandrico.

Las ecuaciones de LANE son:



Si,  SQ'"™ = 0.0017 (meandros)

SQ'" = 0.010 (entrelazado)

La pendiente esta en fi/ft y ¢l caudal en f13/s. En el grafico N° 1.1 se

aprecian estas condiciones, asi como el estado intermedio o indefinido.

1.2.2 Abanico Fluvial

Es frecuente también el desarrollo de abanicos fluviales, cuando se tiene un
rio que discurre con una pendiente fuerte y pasa a una llanura de menor
pendiente, entonces el rio tiende a formar varios brazos o a veces tiende a
formar meandros, cuando abre brazos constituye un abanico fluvial; pero
€sos varios brazos no siempre estan activos al mismo tiempo, esto quiere
decir que puede discurrir el caudal principal por uno de ellos, después de
varios afos este tramo se seca por una accion humana o fenomeno natural
entonces hay varios cauces activos que es necesario tener en cuenta cuando
vamos a proyectar alguna obra e identificar si corresponde a un abanico
fluvial; es cierto se puede controlar un tramo cuando el flujo esta
discurriendo por éste, pero si mantiene la tendencia a formar el abanico
fluvial en otro momento el rio se va a desviar y va a burlar las obras: tener
en cuenta la formacion del abanico, al disminuir la pendiente el rio tiende o
bien a formar meandros o abrir brazos.

En las siguientes figuras se muestra el abanico fluvial tanto en planta como

en perfil.



ABANICO FFLUVIAI

PLANTA

(FIGURA 1.4)

PERFIL

(FIGURA 1.5)
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1.2.3 Caracterizacion de los Rios segun Culbertson

Las investigaciones cfectuadas por Culbertson permiten  hacer algunas
caracterizaciones descriptivas a los rios; asi por cjemplo, de acuerdo al
entrelazado de los cauces, se pueden presentar aquellos con bancos simples, es
decir, con la existencia de un solo islote en una seccion transversal, y los

bancos multiples cuando presentan mas de una.

Otra caracterizacion esta definida por la cantidad de lagunas existentes en las
margenes riberefias; la extension de arcas de inundacion, las que pueden ser
amplias o estrechas, lo que incide en térmiros economicos en el valor agricola
de los mismos. La presencia de vegetacion en las margenes es muy importante
en la fijacion de estas, guardando estrecha relacion con la cantidad de

vegetacion existente.

Un aporte de especial importancia de las investigaciones de Culbertson esta
referido a las sinuosidades, las cuales se manifiestan en curvas o meandros que
forman los rios en su recorrido.
’ . ~ ’ . . = o0 .
Esta caracteristica morfologica fluvial se cuantifica por la relacion del arco AB
. . . = h =
respecto de la dimension lineal de la recta AB (AB / AB) tal como lo muestra

la figura a continuacion.



SINUOSIDAD

(FIGURA 1.6)

De acuerdo a la sinuosidad, la caracterizacion de los rios segan Culbertson, es

como se muestra en el cuadro adjunto:

SINUOSIDAD AB/AB EVOLUCION
BAJA 1.0-1.3 Se esta formando las curvas
MODERADA 1.3-2.0 Curvas mas pronunciadas
ALTA mayor a 2.0 Curvas totalmente desarrolladas

También otra caracterizacion de los rios es de acuerdo a la altura de los diques
o margenes naturales, los cuales sirven de proteccion y dirigen la evacuacion

del flujo a través del cauce fluvial, asi tenemos la siguiente caracterizacion:



DIQUES ARROYOS RIOS

BAJOS H=<1.5m H=<3.0m.
MODERADOS 1.5<H<3.0m 3.0<H<6.0m.
ALTOS H>=3.0m H>=6.0m.

A continuacion presentamos un ejemplo de dique alto. asi como también se
puede observar la variacion de la altura H del dique especificada en el cuadro

anterior.

DIQUES ALTOS

(FIGURA 1.7)



1.2.4 Perfil Longitudinal

El desarrollo longitudinal de un rio esta caracterizado por las pendientes que
presenta en su recorrido. En general las pendientes mayores se presentan en las
partes altas, con una pendiente (S1) y en la parte media con una pendiente (S2),
en la parte baja con una pendiente (S3), se cumple que SI1 > S§2 > §3, esto es. se
divide en tres zonas: zona alta, zona media y zona baja; en la zona alta hay una
tendencia a la erosion asociada a una velocidad alta y a sedimentos gruesos;
(sedimentos para fines de hidraulica fluvial es cualquier cuerpo mas pesado
que el agua inclusive mas que la corriente, que puede ser un granito de arena,
arcilla, etc.) en la parte alta la seccion transversal fisica es en forma de "v"; en
el curso medio tiene una tendencia al equilibrio (no hay erosion ni
sedimentacion); en el curso bajo hay una tendencia a la sedimentacion las
velocidades son mas pequenas y los sedimentos son mas finos, como se puede

observar en la figura N° 1.8

En general en un tramo de un rio, aguas abajo si se obscrva que salen mas
sedimentos de lo que estan ingresando. entonces el rio esta protundizandose.
esta erosionandose; pero también puede ocurrir que no llegan esos sedimentos
que ingresaron aguas arriba, quiere decir que esta sedimentandose, esta
almacenandose en alguna parte, lo que indica que el lecho del cauce esta

levantandose.

Normalmente el rio se encuentra en estado de erosion o sedimentacion. cl
estado ideal al que tienden los rios es al estado de equilibrio lo cual se percibe

con mayor frecuencia en el curso medio dentro de la cuenca.



Como se puede observar la movilidad fluvial resulta ser fundamental para
comprender el comportamiento de un rio, tenemos que ser conscientes de €ste
hecho, que todos los rios ticnen la tendencia a moverse a desplazarse,

erosionando en alguna parte y sedimentandose ¢n otra.

El rio Chillobn es muy irregular, esta en un proceso de transicion de rio joven a
rio maduro. Para el tramo en estudio, que es el ultimo tramo que discurre el rio
Chillon desde la Hacienda Caballero hasta su Desembocadura, observamos que
el rio es aluvial. con meandros y entrelazado; esto se debe a que en el tramo ¢l
rio va depositando el material transportado de las partes altas en forma de
pequeiias islas con lo cual forma su propio lecho en consecuencia va formando

meandros y por lo tanto va generando una movilidad de su cauce lateralmente.
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1.2.5 Curva - Vado

El rio en su recorrido va formando curvas o meandros; en estas curvas se

produce aparte del flujo principal, un flujo secundario debido a las fuerzas que

actuan sobre la masa de agua. asi tenemos:

- Fuerza de gravedad, es decir, la que produce el movimiento del agua en
la direccion principal del flujo.
- Fuerza centrifuga, perpendicular a la direccion principal del flujo debido

a la curva. Por esto se origina una inclinacion del espejo de agua y un
flujo circular en el plano de la seccion cerca de la superficie en direccion
de la orilla concava y en la cercania del fondo en direccion de la orilla
convexa.

La superposicion del flujo circular (flujo secundario) y del flujo principal (flujo

primario), produce un flujo espiral, cerca de la superficie del agua el flujo se

dirige hacia fuera de la curva (direccion centrifuga, hacia la orilla concava) y

cerca del fondo, hacia dentro de la curva (hacia la orilla convexa).

Este flujo espiral produce socavacion en la orilla externa o concava y

deposicion en la orilla interna o convexa. Como la erosion ocurre en la margen

concava, es alli donde existe el mayor peligro de destruccion de la orilla.

Para la construccion de una obra donde se requiera captar agua; esta toma de

agua debe colocarse en un punto adecuado de la curva que no esté expuesta a la

sedimentacion. La ubicacion de la toma en el lado mas exterior de la curva

debe considerarse como el lugar mas adecuado, desde el punto de vista del

transporte de sedimentos. Como se observa en las siguientes figuras:



CURVA - VADO

curva
vado
curva
(FIGURA 1.9)
curva
acumulacion Srosion
vado
curva
erosion acumulacion

(FIGURA 1.10)
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puntos favorables para
latoma: 1,2y 3

punto desfavorable: 4

(FIGURA 1.11)

1.2.6 Estrechamiento del Cauce

La seccion transversal del cauce de un rio estd sujeto a variaciones a lo largo de
su recorrido; de este modo se puede observar ante un estrechamiento del cauce
en algunos tramos, se incrementa la velocidad lo que magnifica
considerablemente la capacidad de transporte y por consiguiente se incrementa
la actividad erosiva. En el caso de un ensanchamiento en la seccidon transversal,
se observa la tendencia a la sedimentacion por la disminuciéon de la capacidad
de transporte. Las figuras siguientes esquematizan esta variabilidad en las

secciones transversales del cauce.



ESTRECHAMIENTO DEL CAUCE

(FIGURA 1.12)

(FIGURA 1.13)
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1.2.7 Causas de la Movilidad Fluvial

La principal caracteristica de los rios es la gran movilidad que experimentan en
todo su desarrollo, los factores que conllevan a este comportamiento son

diversos pudiendo destacarse los siguientes:

¢ La variabilidad temporal de las descargas, efecto que se hace notable
por los cambios estacionales de los flujos dentro de las épocas de
avenida y sequia, en estas circunstancias el rio tiene que acondicionar
su propio cauce que permita el escurrimiento.

¢ El transporte de solidos que se origina con la erosion de la cuenca, la
que depende de varios factores como la vegetacion, lluvias, etc.; en este
sentido se presentan afios de abundante transporte solido y otros
notablemente menor, generalmente el contraste de los caudales solidos
es mayor que el contraste de los caudales liquidos de modo que en un
rio determinado dentro de su historia, si la relacion de caudales
maximos y minimos es de 1 a 20, el gasto solido podria ser
probablemente de 1 a 100, esto determina la movilidad fluvial.

¢ Las construcciones que hace el hombre; como son los puentes, barrajes,

encauzamientos, etc., todo esto altera el comportamiento del rio.
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1.3 INICIACION DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS

El equilibrio de una particula en el lecho de un rio se ve alterado si el efecto
resultante de las fuerzas perturbadoras (fuerzas de arrastre, fuerzas de empuje,
fuerzas viscosas en la superficie de la particula) se vuelven mayores que las fuerzas
de estabilizacion como la gravedad y la cohesion. La cohesion solo es importante
para sedimentos en el rango de arcillas y limos o arenas finas con un apreciable
contenido de limos. Las fuerzas actuantes deben ser expresadas como cantidades

conocidas tales como velocidades o esfuerzos de corte en el fondo.

1.3.1 Fuerza Tractiva

Denominamos fuerza tractiva a la fuerza que ejerce el agua en movimiento
sobre el lecho. Esta fuerza, segin su intensidad, puede determinar el

movimiento y transporte de las particulas constituyentes del fondo.

Se denomina fuerza tractiva critica a aquella fuerza necesaria para poner en

movimiento las particulas de fondo.

Cuando el agua fluye uniformemente por un canal con un &angulo de
inclinacion 0, la componente del peso de agua G en la direccion del flujo
genera una fuerza cortante o de arrastre en el fondo del canal, cuya magnitud es
igual a pgALsen@, siendo p la densidad del agua, g la aceleracion de la

gravedad, A el area hidraulicay L la longitud del tramo de canal considerado.
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TENSION CORTANTE

(FIGURA 1.14)

Esta fuerza cortante genera a su vez, una tension cortante t, sobre el fondo del
canal, cuya magnitud promedio teorica es t, = pgALsen@ = pgRsen@ ., siendo
P el perimetro mojado y R el radio hidraulico (R = A/P).

En los canales con poca pendiente se tiene que sen@ = S, siendo S la pendiente
de energia, entonces se tiene que el esfuerzo cortante medio, tanto en el fondo

como en los taludes de un cauce es:

1, = pgRS
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1.3.2 Inicio del Movimiento

Se denomina velocidad critica de arrastre V¢ a la velocidad a partir de la cual
se inicia el movimiento de una particula solida.

El agua en movimiento ejerce una accion sobre las particulas del fondo. Esta
accion o fuerza tiende a poner en movimiento a las particulas. En el caso de las
particulas mayores la resistencia al movimiento esta dada por su peso propio.
El fenomeno de la iniciacion del movimiento es bastante complejo. La
descripcion del mismo para una particula aislada es relativamente simple, pero
cuando se tiene un fondo constituido por particulas de diferente tamano el
fenomeno es mucho mas complejo. De un lado, las particulas mas finas
muestran ciertas propiedades cohesivas y de otro, el comportamiento de las
mas grandes esta ligado a la composicion granulométrica y a la presencia de
finos.

El problema de la iniciacion del movimiento ha sido objeto de numerosos
estudios, la mayor parte dirigido al caso de particulas no cohesivas.
LELIAVSKY sefiala que ya en 1753 A.BRAHMS habia presentado una
férmula para el calculo de la velocidad critica de arrastre.

Indudablemente que el movimiento del fondo se inicia cuando se presenta la
fuerza tractiva critica 1., que es propia de cada material constituyente del
fondo, investigaciones de diversos autores permiten establecer la existencia de

la siguiente relacion:
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Donde:

1. =Fuerza tractiva critica

vs = Peso especifico de las particulas solidas
Yw = Peso especitico del fluido

d = Diametro de la particula

o = Espesor de la sub capa laminar

El segundo miembro puede expresarse también asi:

Donde:

V. = Velocidad critica de corte = (7./ p)”2

v = viscosidad del fluido

a la relacion:

Se le denomina parametro adicional de la fuerza tractiva critica y se le designa

con T+

a la relacion:

V‘d/V



Se le denomina Numero de Reynolds critico reterido al diametro y se designa

con Res

Luego:

Estos dos parametros fueron llevados por SHIELDS a un gratico que ahora se
conoce con su nombre.

El gratico de SHIELDS fue obtenido por este investigador con base en sus
propias observaciones y en las que fueron analizadas por otros investigadores.

El diametro es el diametro medio. (GRAFICO N° 1.2)

El diagrama de SHIELDS se basa en los resultados de numerosos
investigadores, quienes trabajaron con materiales diversos (arena, ambar,
granito, vidrio, grava, etc.) el diagrama muestra la linea divisoria entre
movimiento y reposo de una particula en zonas de influencia viscosa.

El diagrama de SHIELDS tiene unas lineas rectas auxiliares para el diametro y
la velocidad de corte, las que permiten calcular las condiciones de iniciacion
del movimiento cuando se trata de particulas de cuarzo (y= 2.65 t/m3) y la
temperatura del agua es de 12 °C.

En el grafico N° 1.2 se distinguen cuatro zonas

Zonal (V.d /v < 2) el espesor de la subcapa laminar & es mayor que el
diametro de las particulas (se debe recordar que 8 = 1i.6 v/ V).

Para Re. < | se cumple que Re« 7.+ =0.1
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Zona2 (2 < V«d /v < 20) el espesor de la subcapa laminar y el diametro de
las particulas son del mismo orden de magnitud. En esta zona, para Re. = 11.6

se tiene que d = & y el parametro 7.+ = 0.033 obticne su valor minimo.

Zona3 (20 < V.d /v <400) el espesor de la subcapa laminar es menor que
el diametro de las particulas. El contorno se comporta como hidraulicamente

rugoso.

Zona4 (V.d /v >400) la turbulencia se ha desarrollado plenamente.
Te+ tiende a ser constante y no depende ya del numero de Reynolds critico.

La constante tiene un valor que generalmente se tija en 0.06

Debe tenerse presente que la iniciacion del movimiento es un tenomeno de
naturaleza esencialmente probabilistico. Tampoco debe olvidarse que las
condiciones en un canal de¢ laboratorio son bastantes diferentes a las
condiciones en un rio y que en consecuencia la extrapolacion de los resultados
implica la eventualidad de un error que puede ser de magnitud importante.

KRAMER ha definido tres intensidades para describir la iniciacion del

movimiento:

- Movimiento débil. Algunas de las particulas mas pequefias se mueven en
lugares aislados. Se podria contar el numero de particulas que se mueven
en un centimetro cuadrado.

- Movimiento medio. Las particulas de didmetro medio estan en

movimiento en tal proporcion que no es posible contarlas. El movimiento
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esta generalizado, pero tiene una intensidad tan pequefia que no se
produce deformacion del fondo.

- Movimiento general. El movimiento esta generalizado en todo el lecho
alcanzando hasta particulas de un diametro tal que se produce un lecho
de configuraciéon variable dando lugar a las sucesivas fases de transporte

que estudiamos en el apartado siguiente.

Otra forma de calculo para la iniciacion del movimiento es a partir de la
velocidad critica de arrastre.
MAZA Y GARCIA FLORES propusieron para la velocidad critica la siguiente

expresion:

V.=6.05d "3 RO

R es el radio hidraulico. Esta formula es valida para cuarzo y para tirantes
comprendidos entre 0.4 my 10 m.
Para materiales de otros pesos especificos la formula general propuesta por

MAZA Y GARCIA FLORES es:

Vc =4.712 ((Ys N 'Y)/'Y)OS d 0.35 RO.IS

Tanto el criterio de SHIELDS, como los otros que han sido expuestos para la
iniciacion del movimiento, se basan en la suposicion de que las particulas
constituyentes del lecho son lo suficientemente grandes como para que la
influencia de las fuerzas de cohesion sea despreciable. En estas condiciones la

caracterizacion de la iniciacidon del movimiento resulta ser fundamentalmente
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una funcion del diametro de las particulas. No ocurre lo mismo con los

materiales cohesivos.
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1.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

1.4.1 Generalidades

Los sedimentos son materiales fragmentarios de dilerentes tamaiios y de mayor
densidad que el agua, originados a partir de la intemperizacion de las rocas y

que son transportados o depositados dentro de una corriente natural o rio.

Los materiales solidos acarreados por el agua pueden ser clasificados en dos
grupos, segun la forma como ellos son transportados. asi se tiene: sedimentos

en arrastre o carga de fondo y sedimentos en suspension.

La carga o sedimento de fondo esta constituido por las particulas mayores del
material transportado y se mueven ya sea saltando, rodando o deslizandose

sobre el lecho de la corriente.

Sedimentos en suspension son aquellos que son soportados por las
componentes ascendentes de las corrientes turbulentas, pudiendo permanecer

en suspension durante considerables periodos de tiempo.

En el primer caso la velocidad de las particulas es menor que la corriente

principal. En el segundo caso ambas velocidades son iguales.

Aun cuando la carga de fondo y la carga en suspension son usualmente

consideradas separadamente, no existiendo entre ellos una linea definida de

demarcacion, los dos procesos no son totalmente independientes, material que
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se mueve como carga de fondo en una seccion puede ser posteriormente

acarreado como en suspension y viceversa.

NODOS DE TRANSPOR T

\RRASTRI

SALTACION

(FIGURA 1.15)

1.4.2 Materiales Transportados

Todos los cuerpos solidos que el agua de una corriente natural mueve aguas
abajo reciben el nombre de arrastres; sc¢ dividen en material de fondo, que se
mueven en el fondo del rio, deslizandose, rodando o saltando, y en sedimentos,
que son trasladados a grandes distancias en suspension en el agua y solamente

se sedimentan cuando la velocidad de la corriente disminuye. Ademas el agua
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puede transportar hielo y cuerpos llotantes, sobre todo yerbas, hojarasca y

madera.

a) Material de fondo

Son los fragmentos pétreos movidos por el agua en el fondo de la corriente.
Estos materiales llegan al rio arrastrados por las aguas de los torrentes o

proceden de la denudacion de los margenes.

En el punto de origen, los materiales son piedras con aristas vivas tal como
resultan de la rotura de las rocas en las laderas por efecto de la erosion.
Durante su trayecto por el rio se redondean, se alisan y disminuyen de

tamano.

La decision una vez que se han sedimentado. de si los granos {inos de arena
se mueven en el rio como material de fondo o como sedimentos en
suspension, solo muy rara vez es posible, porque hay tamanos que pueden
moverse como material de fondo o sedimentos en suspension, segin la

turbulencia de la corriente.

La granulometria de los materiales de fondo en los rios estan formados por
una mezcla de granos de los mas variados tamanos y formas. La
granulometria se determina por un analisis hecho con tamices escalonados y

se representa graficamente por la curva granulométrica. Para la realizacion
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de un analisis de esta clase se extrae una muestra de material de fondo, y se

deseca para impedir que se adhicran los granos finos.

La mezcla granulométrica de los materiales de fondo generalmente se
compone de granos mucho mads gruesos en una capa superficial de poco
espesor, y de granos mas finos en la capa inferior. La capa superficial
presenta a veces en una misma seccion diferencias  granulométricas
importantes. Por el contrario la capa inferior en un tramo del rio que no sea

demasiado largo presenta en todos sus puntos la misma granulometria.

La tormacion de la capa supcerior del dlveo en un rio se debe al arrastre de
los granos finos del fondo. En sectores que ya se han protundizado esta capa
superior puede llegar a formar una especie de pavimento, consiste en

material de fondo de grano grueso, que raras veces se ponen en movimiento.

Cuando en un rio hay que determinar la granulometria de los materiales de
fondo, se investiga por scparado la de la capa superior y luego la de la
inferior, siendo conveniente tambié¢n tomar muestras de la parte del lecho

del rio ocupada en las épocas de estiaje.

En la desembocadura de un afluente y en sus cercanias no hay posibilidad
de medir la granulometria; anicamente a alguna distancia aguas abajo la

mezcla vuelve a ser completa.

Cuando se trate de estudios mas detenidos, scria conveniente no contentarse

con un simple andlisis con los tamices, sino clasilicar dichos materiales de
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fondo segun los tipos de roca a que pertenecen y buscar para cada tipo la

granulometria correspondiente.

b) Muaterial en suspension

Son todos los solidos que recorren largos trayectos. estando en suspension
en el agua.

El sedimento esta formado por particulas de minerales en forma de
laminillas, esquirlas o granos; pero una parte de los sedimentos consiste en
particulas organicas, fibras vegetales y, en los rios que recorren cuencas
densamente pobladas, también particulas procedentes de las aguas negras.
Las materias organicas existentes en los sedimentos son putrescibles 'y

pueden originar graves inconvenientes.

Las particulas minerales en suspension en el agua provienen en parte de la
superficie de la cuenca; son arrastradas por las precipitaciones y son
conducidas al lecho del rio; en parte provienen también del lecho del rio

mismo, y en parte del desgaste de los acarreos.
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1.4.3 Origen de los Sedimentos

Las particulas que pasan a través de cualquier seccion de una corriente, tienen su
origen en el desgaste de la superficie de las cuencas que la alimentan directa o
indirectamente aguas arriba de la seccion, por efecto de la accion dinamica de las

lluvias.

El proceso de la sedimentacion comprende: la erosion de la tierra, transporte del
material desde su punto de desprendimiento a una corriente o hasta su deposicion
en un sitio en que la energia cinética de la escorrentia es insuficiente.

La accion erosiva de la lluvia es el efecto de: la energia desarrollada por el
impacto de las gotas de lluvia que caen con una velocidad variable segin sea su
diametro y del agua de escorrentia superficial.

La erosion por el agua se define como el proceso de desprendimiento y arrastre
acelerado de las particulas del suelo.

La erosion del suelo puede ocurrir de dos maneras sea scparada o
simultaneamente: en forma de mantos o laminas y confinadas en zanjas o en
canales.

La erosion laminar consiste en la remocion casi uniforme de capas delgadas de la
superficie de la tierra, alteradas previamente por agentes de meteorizacion.

En la erosion laminar estan envueltos dos procesos basicos: la separacion de las
particulas y su posterior transporte. La separacion de las particulas en la erosion

laminar ocurre principalmente por la accion de las gotas de lluvia, que al chocar
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contra el suelo con una cierta energia lo remueve iniciandose el desprendimiento
de las particulas.

La capacidad de desprendimiento de las gotas es consecuencia de tres factores
principales: la cantidad e intensidad de lluvia, el didmetro de las gotas y la
velocidad de caida. La cantidad de lluvia no es tan importante como lo es la
intensidad con que cae. Una gran cantidad de precipitacion caida en pocos
minutos, en forma de grandes gotas, tendra mayor poder erosivo que la misma
cantidad caida. en forma de lluvia (ina, durante varias horas.

El comienzo de la erosion en canales sucede cuando por irregularidades del terreno
o alguna obstruccion en la pendiente, la escorrentia superficial se concentra y fluye
siguiendo la trayectoria que le ofrece menor resistencia.

Los pequefios canales que se forman, se van uniendo conforme bajan por la
pendiente formando otros mas grandes, de esta manera se concentra cada vez mas

un mayor volumen de agua en una menor extension de superficie.

El aumento de la energia cinética derivada de una mayor concentracion del agua y
caida de gradiente, en este flujo encausado en las depresiones, no solo desaloja
material a lo largo de su linea de recorrido, sino que también transporta el material
desprendido por el manto laminar que escurre entre esas depresiones.

Simultaneamente con el aumento de la cantidad de agua en los canales aumenta
también la velocidad y turbulencia, siendo mayor la cantidad y diametro de las
particulas desprendidas y transportadas. Los canales se van profundizando y
ampliando conforme el agua fluye en mayor cantidad y por mas tiempo sobre el

mismo cauce.
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[gual que el desprendimiento, la capacidad de transporte esta en relacion directa
con la cantidad, velocidad y turbulencia del flujo. Por etecto de la cohesion los
suelos mas erosionables son aquellos formados por limos y arenas con poco o nada
de arcilla. Un suelo arcilloso tiene mayor resistencia a la separacién pero es mas
susceptible al transporte. Inversamente un suelo de material grueso ofrece menor

resistencia a la separacion, pero el transporte es mas dificil.

El flujo canalizado puede transportar el material desprendido de dos maneras:
como carga en suspension y como carga que se resbala, rueda y salta sobre el

lecho del cauce.

En general podemos decir que los sélidos se originan en la erosion de la cuenca.
La erosion es un fendmeno natural que puede agravars: por la accion del hombre.
La deforestacion y denudacién de la cuenca causan un aumento de la erosion, pero

este fendmeno solo puede atacarse dentro de su completa problematica.

Los sedimentos se originan cuando los agentes externos, agua, viento y hielo,
producen erosion. Asi entendida la erosion es un proceso natural que se desarrolla
continuamente desde los tiempos geologicos y determina y modela la corteza

terrestre.
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Los factores que determinan los diferentes grados de erosion de una cuenca son:
presencia y tipo de vegetacion, textura y estructura del suelo, pendiente, régimen

de lluvias, etc.

El manejo de la cuenca, la proteccion de la cobertura vegetal, la supresion de la
accion devastadora del hombre es fundamental para la disminucion de estos

fendmenos, ademas por cierto de la realizacion de obras fisicas de control.

Los aspectos sedimentologicos de un rio solo pueden comprenderse dentro de un
estudio completo de la cuenca (pasado, presente y futuro).
El material solido es transportado por los rios en dos modalidades: suspension y

fondo.

La distincion entre material de suspension y de fondo solo puede hacerse en

funcidn de la velocidad de la corriente en un momento dado.

El arrastre, el transporte, y la deposicion de sedimentos, dependen, tanto de las

propiedades de los sedimentos mismos, como de las caracteristicas hidraulicas del

flujo.
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1.4.4 Flujo Uniforme en Canales Abiertos

Para el estudio hidraulico de los canales e¢s necesario hacer algunas
simplificaciones y esquematizaciones del flujo real, que es bastante complejo.
Generalmente suponemos que el escurrimiento es permanente y uniforme. En un
canal se puede lograr un cierto grado de permanencia manteniendo constante el
caudal. Normalmente los cauces tluviales son muy irregulares en el tiempo. En los
canales puede lograrse algo parecido al movimiento uniforme, en la medida en la
que el canal sea prismdtico y mantenga su seccion transversal. En un rio ocurre
todo lo contrario: la seccion transversal es muy variable y. en consecuencia, el
movimiento no es uniforme.

Pese a las limitaciones anteriores, en Hidraulica Fluvial tenemos que hacer uso de
las férmulas y conceptos deducidos para el flujo en canales. De aca la importancia
de conocer profundamente la Hidraulica de Canales para su aplicacion, critica y

razonada, en la Hidraulica Fluvial.

a) Naturaleza Hidraulica del contorno

Los contornos hidraulicos son en general de dos tipos: hidraulicamente lisos e
hidraulicamente rugosos, pero a veces estan en transicion, ¢s decir. en un estado
intermedio.

Los contornos hidraulicamente lisos se caracterizan porque en ellos existe una
sub capa laminar, cuyo espesor se designa con la letra & - Para que un
contorno sea hidraulicamente liso es necesario que el tamafio representativo de

la rugosidad “K” sea igual o inferior al 40% del espesor de la subcapa laminar.
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K =040 %

Lo que equivale a

V. K/v =5

En los contornos hidraulicamente rugosos no puede desarrollarse la subcapa
laminar. Este es el caso mas frecuente en Hidraulica Fluvial. Se dice que un
contorno es hidraulicamente rugoso cuando el tamano representativo de la
rugosidad es mayor que seis veces el espesor de la subcapa laminar que podria

desarrollarse, lo que equivale a

V. K/v =70

Para valores intermedios

5<V. K/v <70

Corresponde al estado intermedio, entre contornos lisos y rugosos. El espesor

de la subcapa laminar se calcula a partir de la siguiente expresion

0=11.6 v/ V.

b) coeficientes de resistencia

La ecuacion fundamental del flujo en canales es la de Chezy, quien planteo por
primera vez que la resistencia que ofrece un contorno (rio o canal) al

escurrimiento es directamente proporcional al perimetro mojado y al cuadrado
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de la velocidad media e inversamente proporcional al area de la seccion
transversal y a la pendiente hidraulica. En consecuencia podria escribirse la

siguiente expresion

Resistencia al flujo = P V >/ AS

De donde se obtiene la conocida ecuacion de Chezy. Sin embargo. en
Hidraulica Fluvial nos interesa la estructura del coeficiente C. Como
consecuencia de los desarrollos obtenidos en la Mecanica de Fluidos se

establece que la estructura del coeficiente C es la siguiente:

6R

K o

+

2 7

Que equivale a

. J8 6R
C= P 2,3I05K S
+
2 7

k es la llamada constante de KARMAN, que solo es constante para fluidos
libres de sustancias extrafas; como pudiera ser al agua sin sedimentos. Para
estas condiciones su valor es 0,4.

Reemplazando valores se obtiene para el coeficiente C de Chezy la expresion

general siguiente:
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6R

C =18log
= K o
+
2 7
Obsérvese que las dimensiones de C corresponden a las de g '”. ¥n un

contorno hidraulicamente rugoso no puede desarrollarse la subcapa laminar; por

lotanto & = 0, y

('=l8logl2R

de un modo similar, para un conducto hidraulicamente liso (k=0), se obtendria

¢ = [8log =22

si en las dos ultimas expresiones incorporamos ¢l valor del coeficiente f de
DARCY (=8 g /C ?) se obtiene

para conductos rugosos

P =2,03log 12k

para conductos lisos

! =2,03log 42R

los valores sefialados para los coeficientes (2,03: 12 y 42) e¢n las ultimas

ecuaciones pueden cambiar segun la forma de la seccion transversal, segun se
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trate de tuberias o canales y segun las condiciones particulares de cada
investigacion.

En canales se usa frecuentemente las siguientes expresiones

para conductos rugosos

I 11R
- =2,031og
N
para conductos lisos
: - =2,031log 38,38
N ¢

¢) Ecuaciones de Distribucion de Velocidades

En el flujo turbulento la distribucion vertical de velocidades es logaritmica. A

los contornos hidraulicamente rugosos corresponde la siguiente ecuacion

Vo -
p, Ve 308
kK

En la que V  es la velocidad puntual a la distancia h del fondo. Esta ecuacion

se transforma facilmente en la siguiente
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30h
V, =575V, log
K
en los contornos hidraulicamente lisos la ecuacion de distribucion vertical de

velocidades es

Vl

d

=5,75V. log ”Z_”’

la que también puede expresarse asi

OhV.
V, =575V, log

1/

Hay muchas otras formulas para el calculo de la velocidad media y del caudal
en canales con movimiento uniforme.

Cuando no se dispone de una ecuacion para la distribucion de velocidades, pero
se tiene varios valores puntuales de la velocidad, se obtiene el caudal especifico

por sumacion, como se indica:
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la expresion general de la velocidad media en contornos lisos o rugosos es

La velocidad puntual a la distancia 0,6y de la superficie (h=0,4y) es

aproximadamente igual a la velocidad media

\% 04y — \Y

También la velocidad media es igual al promedio de las velocidades a 0,2 y 0.8

del tirante

1.4.5S Flujo en una Seccion de Canal con Rugosidad Compuesta

En canales simples, la rugosidad a lo largo del perimetro mojado puede ser muy
diferente en distintas partes del perimetro, pero la velocidad media aun puede
calcularse a partir de una ecuacion de flujo uniforme sin subdividir la seccidén. Por
ejemplo un canal rectangular cuyo fondo es concreto y las paredes roca, deben
tener diferentes valores de n para el fondo y las paredes. Al aplicar la ecuacion de

Manning a este tipo de canales algunas veces se necesita determinar un valor
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equivalente de n para el perimetro completo y utilizar este valor equivalente para
el calculo de flujo en toda la seccion.

Para la determinacion de la rugosidad cquivalente, ¢l area mojada se divide
imaginariamente en N partes para cada una de las cuales se conocen los perimetros
mojados P |, P,...., Py y los coeficientes de rugosidad n . n,...., n n. Horton y
Einstein supusieron que cada parte del area tiene la misma velocidad media, es
decir, V =V ,=.. =V = V. Con base en esta suposicion, el coeficiente de

rugosidad equivalente puede obtencrse mediante la siguiente ecuacion:

Existen muchas otras suposiciones para ¢l calculo de una rugosidad equivalente.
Pavlovskii y también Muhlhofer y Einstein y Banks supusieron que la fuerza total
resistente al flujo es igual a la suma de las fuerzas de resistencia al flujo
desarrolladas en las areas subdivididas.

De acuerdo a esta suposicion, el coeficiente de rugosidad equivalente es:
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Lotter, supuso que el caudal total de flujos es igual a la suma de los caudales de

las areas subdivididas. Entonces el coeticiente de rugosidad equivalente es:

PR
S
PR,

n,

Donde R |, R »,...., R y son los radios hidraulicos de las areas subdivididas. Para

secciones de canales simples, puede suponerse que

En canales de seccion compuesta, la seccion transversal puede componerse de
distintas subsecciones, cada una de ellas con diferente rugosidad que las demas,
esto es el caso de los rios aluviales que por lo general consta de un cauce principal

y dos cauces laterales.
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1.4.6 Propiedades de las Particulas Individuales

Para el estudio de la mecanica del transporte de sedimentos es fundamental

precisar las propiedades fisicas de los solidos transportados por la corriente.

a) Tamario

De las variadas propiedades de los sedimentos, el tamaino tiene de lejos la
mayor importancia para la ingenieria hidraulica, no solo porque en si es la mas
importante y rapidamente medible propiedad, sino porque también otras
propiedades como la forma y el peso especifico tiende a variar con ¢l de una
manera toscamente predecible. De hecho, se ha hallado, que ¢l tamafio
representa una descripcion suficientemente completa de la particula de

sedimento para muchos propdsitos practicos.

De los diferentes sistemas que existe para clasificar las particulas solidas, se
presenta la perteneciente a la American Geophysical Union (A.G.U.), gue parte

del concepto de diametro. (TABILLA N° 1.2)

Seis clases consecutivas se aprecian en dicha tabla: cantos rodados, guijarros,
gravas, arenas, limos y arcillas.

Los cantosrodados y guijarros son generalmente de poco interés en el problema
de los sedimentos, no necesita mencionarse que en este rango, la medicion del

tamafo se hace de una manera relativamente simple. Las gravas juegan un rol
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importante en problemas de escorrentia local, y en menor extension en el
transporte de material de fondo; el tamafo en este rango puede determinarse por
la medicion directa tanto del volumen o de uno o mas diametros de particulas
tipicas (usualmente con la conversion de resultados al diametro de una esfera
equivalente), o haciendo pasar el material a través de tamices con apropiadas
dimensiones de mallas. Las arenas, puede decirse, que son la clase mas
importante en la practica; con el tamizado no solo se determina el tamafio de las
arenas, sino que ademas el limite inferior de esta clase (1/16 milimetro)
corresponde a la malla mas fina que puede usarse para una adecuada
determinacion del tamafio. Los limos son también una clase muy importante,
puesto que se encuentran por debajo del rango de tamizado, la determinacion de
su tamafio se consigue microscopicamente, o indirectamente por técnicas que
involucren el movimiento relativo entre particulas de sedimentos y un flujo en
suspension. De acuerdo a estas consideraciones, entre las arenas y los limos se
da una division natural; la medida de 1/16 milimetro, que es, aproximadamente
el maximo tamaino que puede tener una estera de cuarzo, para que se asiente en
el agua, de acuerdo a la ley de Stokes, y, es también, ¢l limite superior de
tamaio de particulas, que se encuentran en la denominada carga de
lavado(wash load) en rios (es decir, material suspendido que casi siempre se
distribuye uniformemente de la superficie al lecho, pero que no esta presente en
una cantidad apreciable en el lecho mismo). Las arcillas son de considerable
importancia en la evaluaciéon de la masa de la carga en corrientes, y en los
problemas de corrientes subalveas y de consolidacion; sin embargo, la

determinacion de tamafos especificos de particulas en este rango.
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generalmente, no es esencial en ¢l analisis hidraulico del comportamiento del
material, ya que las arciilas son transportadas e¢n un estado que se aproxima al

de una suspension coloidal. (TABLA N° 1.3)

El didmetro de una particula se define de varias formas:

- Diametro nominal (Dn): Iis el diametro de una esfera cuyo volumen
es igual al de la particula.

- Diametro de cribado (D): Iis la abertura de malla minima para que
pase la particula.

- Diametro de sedimentacion (D)s): s diametro de una esfera del
mismo peso especifico cuya velocidad de caida es igual a la de la

particula, en el mismo fluido y a igual temperatura.

b) Forma

En el analisis de sedimento el parametro mas pertinente con la forma es aquel
conocido como esfericidad, el cual se define como la relacion del area
superficial de una esfera con el area superficial de una particula, a igualdad de
volimenes.

La esfericidad debe distinguirse de la redondez, que se define como la relacion
del radio de curvatura promedio de los bordes, con el radio del circulo inscrito
en la maxima area proyectada de la particula. El rol primario de ls esfericidad.

se encuentra en su efecto sobre el movimiento relativo entre la particula y el
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fluido. La redondez por otro lado, ¢s de mayor interés, como una indicacion del
desgaste a que la particula se ve sometida durante dicho movimiento relativo.

Tanto la esfericidad como la redondcz, tiecnden a disminuir con el decrecimiento
del tamafio de la particula, pero la esfericidad también depende en grado
considerable, de la composicion mineral. Debido a la dificultad practica para
medir la esfericidad. la particula usualmente se presenta por un elipsoide de las
mismas proporciones. Sin embargo, las relaciones entre los tres principales ejes
de tal elipsoide, son el criterio principal de la forma, para el movimiento
relativo de la particula y el fluido, y como tal, engloba a los indices d¢ forma
mas significativos, para el transporte de sedimentos. Este criterio es conocido
como el factor de forma (sf), que puede expre arse como: st = ¢/(ab) ', donde
a, by c son los tres ejes principales y se cumple que a > b > ¢. En el caso de una

esfera, st = 1 y para el caso de arenas naturales st = (.7

¢) Densidad

Puesto que practicamente todos los sedimentos fluviales tienen su origen en la
desintegracion o descomposicion de material de roca madre, como por ejemplo
de granito, esencialmente todos los constituyentes de la roca original son
encontrados en alguna medida en los rios o en sus lechos. [.os materiales mas
finos en suspension son primordialmente minerales arcillosos derivados de la
descomposicion de feldespatos 'y micas. la descomposicion tiende
gradualmente hacia el inerte silice, en el rango de¢ los limos. Las arenas son

mayormente silice puro o cuarzo. las gravas consisten de  fragmentos
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reconocibles de la roca madre, y los cantos rodados ticnen todos los
componentes de las rocas originales.

La densidad de la mayoria de particulas de sedimentos (< 4 mm) varia entre
limites cercanos. Debido a que el cuarzo es el material predominante en los
sedimentos naturales, puede asumirse como su densidad promedio ¢l valor 2650
kg/m3 (gravedad especifica 2.65) a pesar de que los demas constituyentes del
material original, tienen una gravedad especifica promedio algo menor. Puesto
que la mayoria de rocas contienen un pequeio porcentaje de minerales pesados,
puede esperarse que estos se presenten en el lecho del rio. A pesar de que
juegan un rol despreciable en el fenomeno del transporte, dichos minerales
pesados muchas veces proveen una base para la determinacion de las fuentes
del material de fondo.

Para el caso de minerales arcillosos puede considerarse que sus densidades se

encuentran en el rango de 2500 - 2700 kg/m3.

d) Velocidad de caidu

La velocidad de caida de las particulas individuales representa una
caracteristica de considerable valor practico tanto como analitico.

La velocidad final de caida de cualquier cuerpo depende de muchas variables,
las principales son el tamano, forma, gravedad especifica del cuerpo y la
viscosidad del fluido.

La velocidad de caida se define por la ecuacion de equilibrio entre las fuerzas

de gravedad y la resistencia al flujo:
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I1/6 D (ps-pJg= Cpl/2 po W H/AD? ... (1.1)

donde:
C p = Coeficiente de arrastre (desgarre)
W = Velocidad de caida
D = Diametro de la particula
Ps, pw = densidades de la particula y del agua respectivamente.

De esta relacion se obtiene:

W=/3 *gD/Cp * D" . (1.2)

Donde:

A= (Ps P/ P oo (1.3)

Los valores de C |, dependen del Numero de Reynolds (Re = W*D/v) y de la

forma de la particula (expresada por s.f. = ¢/(a.b) 2.

Para particulas esféricas y con nimeros de Reynolds bajos (Re < 1), C |, puede

considerarse como C |, = 24/Re llegandose a la expresion:

W = ((ps—po) / (18W)*Gd” = AgD >/ 18v ................. (1.4)

Ley de Stokes
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Para el caso de un material especifico (arena, por ejemplo) cayendo en agua. la

velocidad de caida es funcion del cuadrado del diametro.

W = f(d ?)

Para el caso de las particulas reales, que no son esféricas, debera determinarse

experimentalmente su velocidad de caida.

En el (GRAFICO N° 1.3) se observan curvas caracteristicas, determinadas
experimentalmente, que corresponden a la velocidad de caida de arena. Estas

curvas han sido determinadas en el laboratorio de hidraulica de Zurich.

1.4.7 Formacion de Lechos

La mayor parte de la literatura existente, referente a la clasificacion y dimensiones
de las formaciones en los lechos se basa en relaciones empiricas. Las formaciones
en los lechos son de interés practico por diferentes razones:
- Determinan la rugosidad de un rio. Un cambio en estas provocaria
cambios en el factor de friccion.
- La navegacion es limitada por el nivel maximo de fondo y depende por
consiguiente de la altura de deformacion del tfondo.

- Las formaciones en los lechos y el transporte de sedimentos tienen

influencia mutua.

5y



Una clasificacion general aceptada es la siguiente:

a) Régimen de flujo bajo: ( Numero de Froude Fr = v, /(@h)'? < 1.0)

Fondo plano: Para valores de esfuerzo cortante justo sobre el valor
critico, es posible el transporte de sedimentos sin deformacion del

lecho. Los granos son transportados rodando y saltando.

Rizos: Para tamaiios de sedimentos < (.6 mm y un esfuerzo cortante de
fondo creciente, aparecen ondas regulares, con longitudes de onda del
orden de 5 a 10 cm y alturas del orden de | cm. Las ondas se

convierten gradualmente en irregulares y de un caracter tridimensional.

Dunas: Para todos los tamafios de sedimentos y un creciente esfuerzo
cortante, se desarrollan dunas. [.as dunas son mas bidimensionales que
las ondulaciones y tienen mayor longitud de onda y altura. L.as crestas
de las ondas son perpendiculares al flujo, la forma es mas o menos
triangular con una suave pendiente a lo largo por la que son
transportadas las particulas y una pronunciada pendiente aguas abajo

donde las particulas son depositadas.
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= Fondo plano: A medida que la velocidad va aumentando, las dunas van

aplanandose. desaparecen gradualmente y el fondo se vuelve plano.

- Antidunas: Un mayor incremento en la velocidad a nameros de froude
alrededor de 1.0 origina que la superficie del agua s¢ haga inestable.
La interaccion de olas superficiales y el fondo ( el transporte de
sedimentos es maximo debajo del seno de las olas superficiales)

originan las formaciones de¢ lechos conocidas como antidunas.

- Barras y pozas: A velocidades aun mayores se forman barras o
abanicos y pozas.

Estos tipos de formacion de lechos se puede apreciar en el (GRAFICO N° 1.4)

1.4.8 Clasificacion de Cauces

Al observar el movimiento del transporte de sedimentos a lo largo de un periodo
de tiempo prolongado, se nota que el fondo de un rio puede permanecer: en un
nivel constante, en erosion o en deposicion.

Asi pueden diferenciarse tres estados:

a) T1 = T2 Estado de equilibrio; el ingreso de material de fondo arrastrado, es

aproximadamente de la misma magnitud que la capacidad de transporte
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correspondiente a las condiciones de contorno hidraulicas. El fondo del rio
permanece en nivel constante a pesar del activo movimiento de arrastre de
fondo, asi la demanda de arrastre de fondo del correspondiente caudal se
cubre mediante el ingreso de material desde aguas arriba.

b) T1 > T2 Estado de deposicion o acumulacion. El ingreso de arrastre de
fondo es mayor que la capacidad de transporte. Es decir ingresa mas material
del que se puede transportar, por lo que el exceso se deposita.

¢) T1 < T2 Estado de erosion. El ingreso de arrastre de tondo es menor que la
capacidad de transporte, para cubrir el déficit se extrae material adicional del

fondo, lo que causa que el fondo del rio se profundice.

CAMBIO DE LA SECCION

despucs

antces

(FIGURA 1.16)
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CAMBIOS DE ELEVACION
DEL LECHO

scdimentacion crosion

(FIGURA 1.17)

1.4.9 Gasto Solido en Suspension

El material en suspension esta en general constituido por las particulas mas finas y
practicamente se halla distribuido en toda la seccidn transversal. Tedricamente la
concentracion es minima en la superficie y maxima cerca del fondo. En la
practica es usual que en los rios de alta velocidad (en los que la turbulencia se
encuentra plenamente desarrollada) la concentracion sea practicamente la misma
en toda la seccion transversal, siempre que las particulas sean muy pequeias. El
material de arrastre, que esta constituido por las particulas de mayor tamarno, rueda
o se desliza siempre en contacto con el fondo y avanza en forma de rizos, dunas y

barras si su granulometria lo permite.
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No puede establecerse un limite claro y deflinido entre las dos modalidades de
transporte. De otro lado, cualquier alteracion que ocurra en la velocidad de la
corriente puede determinar un cambio ¢n la modalidad de transporte. Las leyes que

rigen cada una de estas dos formas de transporte son, en principio diferentes.

No existe una proporcion detfinida entre la cantidad de material solido transportado

en suspension y aquella transportada por el fondo.

Los resultados de experiencia u observaciones indican que en algunos casos de
torrentes, la proporcion entre ambos modos de transporte puede llegar a 1. Por el
contrario, en los rios de pequeia pendicnte la masa transportada en suspension es
varias veces mayor que la transportada por el fondo. Su suma constituye el gasto
solido total. La distincion entre ambas modalidades de transporte es importante.
Desde el punto de vista metodologico, corresponde a una condicion natural que se
ve modificada por la construccion de una obra, como por ejemplo un

encauzamiento.

El gasto solido en suspension se determina a partir de mediciones de la
concentracion.

El producto de la concentracidon por el gasto, es igual al gasto sélido. En cambio el
gasto sblido de fondo se determina en base a calculos; Pues se sabe que durante las
avenidas, que es cuando se transporta la mayor cantidad de soélidos, las altas
velocidades determinan la puesta en suspension de los sdlidos, trasladandose

solamente por el fondo el material muy grueso, que pudiera haber.
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El gasto so0lido depende de una elevada potencia de la velocidad; los mayores
caudales solidos estan asociados a los mayores caudales liquidos; es decir, que

pequefias variaciones de la velocidad producen grandes cambios en el transporte

solido.

Afortunadamente las grandes avenidas no tienen generalmente una duracion
extraordinaria; son sin embargo, dificiles de medir; el error que se comete en la
determinacion de caudales sélidos y liquidos, puede ser grande, especialmente en
los primeros. l.a avenida sdlida puede ser aun mas breve que la avenida

propiamente dicha.

El transporte sélido de un rio es variable a lo largo del afio; tiene una cierta
vinculacion con el gasto, pero no se pucede establecer una ley genérica. Asi como

la masa liquida varia de afio en afio, lo mismo ocurre con la masa sélida.

[.os gastos muy grandes que se presentan en épocas de avenida transportan la
mayor cantidad de solidos. Como las altas concentraciones de soélidos estan
asociadas con las avenidas, se tienc que la masa de solidos durante un periodo
dado de avenidas representa con respecto a la masa de solidos de todo el afio un
porcentaje mayor que el de la masa liquida durante el mismo periodo con respecto
a la masa liquida anual.

Se da el caso que en un afio a gastos iguales correspondan concentraciones

diferentes.
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- Determinacion del gasto solido en suspension

El gasto sdlido en suspension se puede determinar recurriendo a mediciones en
el rio, o aplicando modelos matematicos ¢laborados por algunos investigadores.
En la figura N° 1.18 se muestra la distribucion de la velocidad asi como la

variacion de la concentracion.

GASTO SOLIDO EN SUSHFENSION

concentraciones

(FIGURA 1.18)

Generalmente el gasto sélido en suspension es calculado como el producto de la

concentracion y el caudal medidos simultaneamente.

Se expresa:

Os =Cix Q,
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Donde:
0 s, gasto solido en kg/seg
C 4, concentracion del material en suspension en grs/l o kg/m3

Q ., gasto liquido en m3/seg

Einstein da para el gasto solido en suspension la siguiente formula:

Os=3575.U.d. Cqo.(23(1))LOG(30.2 d./Dgs)+1>)

Siendo:

Qs = gasto solido en suspension,

U = velocidad de corte,

d = tirante hidraulico,

Ca = concentracion a una distancia "a",

Dss = diametro correspondiente al 65% mas tino,
z = parametro adimensional igual a 0.4 (w/u),

w = velocidad de caida de la particula,

A = parametro adimensional igual a 2Dgs/d,

x = factor de correccion en la transicion de superficies rugosas a lisas.

Las integrales 1,, I;, pueden ser obtenidas mediante graficos (GRAIFICOS

N° 1.5 y 1.0) elaborados por Einstein.
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Segln el autor la suspension solamente es posible por encima de la capa de
espesor 2D, donde D es el didmetro caracteristico y puede ser tomado como

D g5, Einstein asumio que a =2 [ = 2[)gs

1.4.10 Gasto Solido de Fondo

Para la determinacion del gasto sélido de fondo lo mas conveniente es recurrir a
una féormula, que de la capacidad de transporte, antes que a mediciones cuya

confiabilidad seria practicamente nula.

Toda corriente posee una capacidad de transporte determinada. En otras palabras,
un rio no tiene una capacidad ilimitada para arrastrar solidos. Se denomina
capacidad de transporte a la maxima cantidad de material solido de fondo, de una

cierta granulometria, que puede transportar una corrien‘e con un gasto dado.

La capacidad de transporte constituye un maximo teorico. El gasto solido que lleva
un rio en un momento dado puede ser menor que su capacidad de transporte. Un
rio que escurre sobre un fondo formado por piedras de gran tamafo puede tener,
como consecuencia de su velocidad gran capacidad de transporte y en realidad no
transportar solidos. El rio se halla en estado de erosion latente. Su capacidad de
transporte es alta, pero no puede llevar mas de lo que la cuenca aporta. Este caso

es frecuente en ciertos torrentes.
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Cuando un rio transporta su maxima capacidad, se dice que se halla en estado
aluvional o de saturacion. Existen varias formulas parar el calculo del gasto solido
de fondo (Meyer -Peter, Einstein, etc.). Iistas formulas proporcionan la capacidad
de transporte, no el gasto real, de una corriente para ciertas condiciones que
implican la existencia de un flujo sumamente esquematizado. Estas formulas se
caracterizan por tener diversos origenes y corresponder a diferentes concepciones
del modo como ocurren los fendmenos.

Unas tienen una base casi exclusivamente teorica y otras, por ¢l contrario, son de
origen experimental. Sin embargo. todas ellas expresan el mismo hecho: el gasto
solido de fondo es proporcional a una potencia de la diferencia entre el gasto
liquido y el gasto critico de arrastre (que es el minimo valor del gasto para poner

en movimiento a las particulas del fondo).

En general las férmulas para el calculo del gasto séliuo de fondo son aplicables a
un canal prismatico, con movimiento permanente y uniforme, flujo bidimensional
y granulometria bien definida, son dos realidades diferentes. el canal del

laboratorio y el rio en la naturaleza.

Las mediciones directas del gasto solido de fondo son practicamente imposibles,
por lo menos en nuestros rios. Dentro de muchas, podria darse dos razones
fundamentales: torrencialidad y tridimensionalidad. Hay que tener presente que a
medida que el gasto aumenta se¢ van incorporando al movimiento particulas de
mayor tamafo, de modo que para cada gasto debe existir un tamafio representativo

de las particulas del fondo en movimiento.
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Resumiendo, podriamos decir que la determinacion del gasto solido de
fondo(arrastre) es un problema sumamente dificil cuyos resultados son siempre de

baja confiabilidad y deben tomarse con suma cautcla.

Toda campana de muestras debe tomar en cuenta la gran variabilidad de los
fenomenos. Las avenidas solidas son intensas, pero salvo casos excepcionales, su

duracion no es grande.

De nada valdria un largo periodo de toma de muestras, si se dejase pasar, sin
registro, los pocos dias al ano en los que una subita crecida da lugar a altas
concentraciones de soOlidos en suspension [l primer problema que debe

establecerse es el de la frecuencia de la toma de muestras.

En los rios de la costa peruana y c¢n los interandinos no hay transporte solido
significativo la mayor parte del ano. [n consecuencia los estuerzos deben
concentrarse en los meses de avenidas.

El estudio de los aspectos sedimentologicos de un rio debe necesariamente partir
del estudio y conocimiento de la cuenca. La cantidad y caracteristicas de los
sedimentos fluviales dependen de la geologia y geomorfologia de la cuenca y de
los agentes externos que actuan sobre ella. Debemos examinar si los valores
obtenidos corresponden a un ciclo preferentemente humedo, seco o si ha habido

dentro de él una secuencia razonable de anos secos y humedos. Los grandes
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valores del gasto solido coinciden con la presencia de un periodo lluvioso luego de

un seco de regular duracion.

Determinacion de la carga de fondo

Para el calculo existen varias formulas, que corresponden ¢n general a diversas
interpretaciones de la manera en la que ocurren los fenomenos.

Todas las formulas han sido establecidas para las condiciones idealizadas que
se presentan en los canales de laboratorio. Su extrapolacion a las condiciones

naturales da lugar, en algunos casos, a resultados contradictorios.

Al aplicar varias formulas a un mismo rio se obtienen resultados que difieren
bastante. No hay una formula que tenga aceptacion general. El problema
principal radica en que no podemos conocer el grado de aproximacion de cada

una, por cuanto no se conoce el gasto solido real.

Debe tenerse presente que las formulas para el transporte solido de fondo no
indican en realidad la cantidad de solidos que transporta un rio, sino la maxima
cantidad que podria transportar si tuviera el material disponible. Es decir, que lo

que indican es la maxima capacidad de transporte.

Para el estudio del gasto solido es importante la consideracion de la fuerza
tractiva critica 7. Para el calculo del gasto solido de fondo hay que hallar la

naturaleza de la siguiente funcion
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te es el gasto solido de fondo especifico (por unidad de ancho), A, y B,
dependen de la formula particular de que se trate, (1o - Tc) representa el
exceso de fuerza tractiva de la corriente con respecto a 7., que es la fuerza
tractiva de iniciacion del movimiento.

A continuacion citamos algunas formulas:

- Formula de Schoklitsh (1934):

Realizando numerosos experimentos en los rios Danubio y Aar en Europa
Central, sugirid una nueva expresion para determinar el gasto solido de

fondo siguiente:

Os=2500.S"(q- ¢.)

Donde:
QO s = gasto solido de fondo kg/seg/m.
S = pendiente del rio en %.
QO = caudal liquido m3/seg/m.

gc = caudal critico m3/seg/m.
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La ecuacion del gasto critico es:

Qe = 0.26 ((ys~ y) / o/ Ry B LR R

En esta ecuacion el diametro de la particula caracteristica corresponde  a dag
es decir que es el tamaio del grano, que divide una muestra de modo que el
40% de la misma corresponde a didmetros menores de d 40.

Finalmente se tiene la expresion del gasto solido de tondo siguiente:

Os = 2500(8) (4 -0.26 ((vs - /9’ (d )’ S7°)

Donde:
v, = peso especifico de los solidos

vy = peso especifico del agua

- Formula de Meyer-Peter y Muller (1948):

Conviene sefialar que esta formula es una de las mas utilizadas en hidraulica
fluvial, se prefiere por su simplicidad y se le aplica generalmente en el caso
de torrentes. Debe recordarse siempre que la formula proporciona la maxima
cantidad de solidos que puede arrastrar el rio, es decir, su maxima capacidad

de transporte. El gasto solido real puede ser, en principio, menor. Esto
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depende fundamentalmente de la disponibilidad de solidos en el cauce del

rio.

Es importante senalar el rango de valores cubierto por las investigaciones

Pendiente 0.4 a 2%
Gasto 0.002 a 2m3/s
Tirante 0,01 a 1.2 m
Diametro 0.4 a 30mm
Peso especifico 1,25 a  4.22t/m3
Forma de particulas diversas

Fué obtenida después de ensayos efectuados en el laboratorio de hidraulica
de Zurich, con muestras de didmetros uniformes y no uniformes y variando

la pendiente del canal de pruebas, se expresa:

Donde:
v: peso especifico del agua
Qs : gasto liquido que produce el transporte solido

Q : gasto liquido total
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Ks : coeficiente de rugosidad

Kr : coeficiente de rugosidad debido a las particulas constituyentes del
fondo

Y : tirante

S : pendiente

¥s : peso especifico de las particulas sumergidas

d :diametro efectivo

g :aceleracion de la gravedad

te” : gasto solido especitico, pesado bajo el agua

obsérvese que existe la siguiente relacion

tr es el gasto solido especifico, pesado en seco. Kr es la rugosidad
originada por las particulas constituyentes del fondo; depende de su
diametro, K es la rugosidad del lecho incluyendo las fases. A la relacion,
(Ks/Kr)*? seledenomina w, coeficiente de rizos.
En Hidraulica Fluvial nos interesa el transporte de los solidos por la accion

del agua (y =1000 k/m3), lo cual se tiene

.3
’/ =0,79(ur, — 0,047y .d) ?

que equivale a:
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11" es el transporte solido de tondo en k/s/m (pesado bajo el agua)

d : es el diametro efectivo con el que se calcula 7.

para ty" = 0 se obtiene las condiciones de iniciacion del movimiento

1.4.11 Técnicas de Medicion de Sedimentos

De lo expuesto anteriormente referente a las cargas de fondo y en suspension, se
hace evidente que seria imposible disenar un unico instrumento muestreador que
pudiese proporcionar mediciones exactas de la carga total de sedimentos, incluso

en una sola vertical en una seccion transversal.

La cantidad de material que es transportado en suspension puede ser determinada

obteniendo un grupo de muestras o una sola muestra representativa del flujo y
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determinando el peso de sedimentos por unidad de volumen. El transporte total en
suspension en peso por unidad de tiempo es computado entonces como la

sumatoria de las concentraciones multiplicada por la tasa de descarga.

En cambio, la carga de fondo no se mueve a la misma velocidad que el agua, por
lo que el procedimiento anterior no es aplicable en este caso. Para material de
fondo, es necesario medir el transporte de sedimentos (por unidad de tiempo para
un ancho conocido de canal) en un suficiente numero de puntos para computar el

transporte total.

a) Sedimentos en suspension

El objetivo principal de la medicion o de la toma de muestras es el
determinar la concentracion del sedimento en suspension y con dicho valor,
calcular el gasto sélido que pasa por una seccion transversal de un rio en un
momento dado. Es necesario e indispensable que cada vez que se haga la
toma de muestras, previamente o en forma simultanea, se mida el caudal

liquido y se refiera a la altura de mira del momento, tomandose también la

temperatura del agua.

La concentracion tiene varias acepciones cuando se trata de medicion de
sedimentos en una seccion transversal de un rio, pero en términos generales

se dara su definicion clasica.
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Se entiende por concentracion, la relacion que existe entre el peso seco del
contenido de material solido de la muestra y ¢l volumen total de la mezcla
liquido-sedimento. Su valor viene dado en peso seco por unidad de volumen.
También puede definirse la concentracion, como la relacion del peso seco
del sedimento al peso total de la muestra liquido-sedimento. l.a forma mas
comunmente empleada es la primera o sea la relacion peso seco a volumen

unitario de la mezcla.

La concentracion puede ser puntual es decir aquella relativa al punto de toma
de la muestra y puede ser espacial sobre una vertical de sondeo, cuando
corresponde a una muestra integrada captada uniformemente a lo largo de la
vertical. Esta ultima se considera valida en una distribucion sobre una
columna o segmento de area, equivalente a la mitad de la distancia entre
sondeos a ambos lados de la vertical considerada, desde la supertficie al
fondo del cauce.

Para la estimacion del sedimento en suspension puede emplearse varios

métodos:

a. Métodos colorimétricos;

b. Uso de muestreadores;

c

Cubicacion de depdsitos o embalses;
d. Empleo de formulas; y

e. Métodos especiales (técnicas nucleares de medicion).
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[Los métodos colorimétricos son mas utilizados en actividades de agua
potable, con los cuales se mide la turbidez del liquido utilizando
turbidimetros. Su utilizacion es poco tavorable cuando se trata de cuantificar

el gasto solido, por lo que en la practica hidrométrica no se utiliza.

Un método mas preciso de cuantificar sedimentos es la cubicacion periodica
de vasos de almacenamiento, cuando se cuenta con uno o mas embalses en la

cuenca.

El empleo de formulas esta circunscrito en aquellos casos donde el muestreo
es muy reducido o no se cuenta con estadisticas. Su precision es siempre
dudosa, por cuanto las formulas casi siempre han sido deducidas para
condiciones ideales de laboratorio, que en sustancia dificren de las existentes

en la naturaleza.

El uso de muestreadores puede ser una técnica mas recomendable para
trabajo continuo y sistematico. En este caso, pueden emplearse
muestreadores de tipo puntual, integradores o muestreadores continuos. La
seleccion y uso de cada uno depende del personal capacitado con que se
cuente. En cualquier caso y dentro de un mismo tipo de muestreadores existe
variedad instrumental, elegible segin el tamano y profundidad de la

corriente y su volumen de arrastre.
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El muestreo puntual es aquel que en semejanza a la medicion de velocidades
en una vertical, la toma de muestras se realiza en puntos definidos,
previamente seleccionados en la vertical. La otra modalidad de muestreo es
la llamada por integracion, y consiste en captar la muestra haciendo recorrer
el muestreador a lo largo de toda la vertical en viajes de ida y vuelta
(superficie - fondo -superficie) a velocidad constante. Como ejemplo
podemos citar a la Turbisonda DIIII-01/93, perteneciente al Departamento
de Hidraulica e Hidrologia — I'acultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria; la cual ha sido disefiada como un muestreador de
sedimentos de suspension del tipo integrador, permite adaptarse mejor para
rios de régimen torrentosos tirantes de agua relativamente menores y fondo

macrorugoso que se presentan en diversos rios de nuestro pais.

Entre otros tipos de muestreadores podemo referirnos:

- Muestreador cilindrico.- Consiste en un pequeio cilindro con dos
tapas. Se introduce con las tapas cerradas hasta la profundidad
deseada. Se coloca, por medio de una aleta y un pescado, en la
direccion de la corriente. Se abre las tapas operando un cable desde la
superficie de modo que se establece un flujo en el cilindro. Luego se
cierra rapidamente y se obtiene asi una muestra de la que
posteriormente se retira, pesa y analiza el material sélido. [:ste
muestrcador es de alta confiabilidad, pero cuya precision es
relativamente baja. Este tipo de muestreador se muestra en el

(GRAFICO N° 1.7).
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Botella  de Delil.- Se utiliza para medir el material transportado ¢en
forma de suspension. Para un diametro medio de las particulas
superiores a 0.08 mm y para velocidades comprendidas entre (0.25 m/s
y 2.5 m/s. Esta tiecne alta precision, pero baja confiabilidad, pues el
instrumento  ¢s  sumamente  delicado 'y una  pequena, a  veces
imperceptible, alteracion en cl sistema, causa diferencias notables en
los resultados. I muestreador cualquicra que sca el tipo, debe ser
simple, facilmente transportable, de bajo costo y capas de proporcionar
una muestra representativa de la mezcla  agua-sedimento en  las
proximidades del punto de muestreo. FFundamentalmente debe ser
adecuado al rio que sc esta estudiando. [:ste tipo de muestreador se

muestra en el (GRAFICO N° 1.8)

h) Sedimentos de fondo

Si bien el sedimento en suspension integra la mayor parte del total
transportado por el rio, una parte importante también lo es, del sedimento
arrastrado por el fondo. Iiste altimo ticne interés cuando se trata de conocer
el comportamiento del cauce del rio, dragado de cursos fluviales, socavacion

0 azolvamiento, mantenimiento de maquinaria hidraulica, etc.
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Con relacion al muestreo y cuantificacion del arrastre por el fondo, no
sucede lo mismo que con el sedimento e¢n suspension, que puede
determinarse con relativa mayor precision, pudiendo muestrearse igualmente
con mas representatividad. El sedimento de tondo resulta un problema casi
imposible de solucionar, en lo que respecta a los procedimientos de muestreo
y en su cuantificacion sistematica. Todos los métodos conocidos tienen un
alto grado de incertidumbre, por lo que tales técnicas estan en continua

investigacion.

Los procedimientos cominmente empleados son en base a muestreo y por
férmulas empiricas deducidas en laboratorio. No existe un método mas
recomendable, sino mas bien debe hacerse una cvaluacion echando mano a
los diferentes procedimientos disponibles, sin embargo, debe quedar claro,

que este es un problema sin solucion satisfactoria.

Entre los muchos motivos de incertidumbre de las técnicas convencionales,
puede sefialarse que todavia no se ha disefado el muestreador ideal, es decir,
aquel que pueda captar la muestra representativa sin disturbar. No puede
identificarse un comportamiento regular en el arrastre, tanto en lo reterente a
su desplazamiento espacial como en funcién del tiempo, existiendo una
gama infinita de situaciones cambiantes, carentes de todo patron de
movimiento. De ahi que muestras simultaneas pero tomadas en diferente

posicion sobre la transversal puedan diferir radicalmente.
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El arrastre de fondo puede estimarse de varias formas, asi:

(@]

Utilizando trampas de atrape, colocadas en el lecho del cauce. La
cantidad atrapable en funcion del tiempo dara el caudal solido de
arrastre por ¢l fondo.

Utilizando muestreadores para atrapar el sedimento de fondo. Los hay
de diferentes tipos y tamafios.

Por medio de formulas empiricas, que es la forma mas usual, dado lo
dificil y costoso de los métodos de muestreo y de poca confiabilidad.
Por diferencia entre el sedimento total y el sedimento en suspension.
Por métodos nucleares de medicion, como el empleo de trazadores

radioactivos.
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Propiedades Fisicas del Agua en Unidades S.1.

Densidad

Temp. Peso
Especif.
Y p

°C N/m’ Kg/m’
0 9805 999.9
S 9806 1000.0
10 9803 999.7
15 9798 999.1
20 9789 998.2
25 9779 997.1
30 9767 995.7
35 9752 994.1
40 9737 992.2
45 9720 990.2
50 9697 988.1
SS 9679 985.7
60 9658 983.2
65 9635 980.6
70 9600 977.8
75 9589 974.9
80 9557 971.8
85 9529 968.6
90 9499 965.3
95 9469 961.9
100 9438 958.4

Viscos.
Dinamica
n
10 /ms

1.792
1.519
1.308
1.140
1.005
0.894
0.801
0.723
0.656
0.599
0.549
0.506
0.469
0.436
0.406
0.380
0.357
0.336
0.317
0.299
0.284

TABLA N° 1.1
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Viscos.

Cinemat.
v

10° m?/s

1.792
1.519
1.308
1.141
1.007
0.897
0.804
0.727
0.661
0.605
0.556
0.513
0.477
0.444
0.415
0.390
0.367
0.347
0.328
0.311
0.296

Tension
Supert.
(02

102 N/m

7.62
7.54
7.48
7.41
7.36
7.26
7.18
710
7.01
6.92
6.82
6.74
6.68
6.58
6.50
6.40
6.30
6.20
6.12
6.02
5.94




Clasificacion del Tamaiio de Particulas de Acuerdo a la
American Geophysical Union (A.G.U.)

CLASE

Cantos
Rodados

Guijarros

Gravas

Arenas

[.imos

Arcillas

Muy grande
Grandes
Medianos
Pequefos

Grandes
Pequeftios

Muy gruesa
Gruesas
Medias
Finas
Muy finas

Muy gruesa
Gruesas
Medias
Finas
Muy finas

Gruesos
Medios
Finos
Muy finos

Gruesas
Medias
Finas
Muy finas

Milimetros

4000-2000
2000-1000
1000-500
500-250

250-130
130-64

64-32

32-16
16-8
8-4
4-2

2.00-1.00
1.00-0.50
0.50-0.25
0.25-0.125
0.125-0.062

0.062-0.031
0.031-0.016
0.016-0.008
0.008-0.004

0.004-0.0020
0.0020-0.0010
0.0010-0.0005
0.0005-0.00024

TAMANO

Micrones

2000-1000
1000-500
500-250
250-125
125-62

62-31
31-16
16-8
8-4

4-2
2-1
1-0.5
0.5-0.24

TABLA N° 1.2
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Pulgadas

160-80
80-40
40-20
20-10

10-5
5.0-2.5

2.5-1.3
1.3-0.6
0.6-0.3
0.3-0.16
0.16-0.08




Clasificacion del Tamano de Particulas
scgun H.A. Einstein

TAMANO DESIGNACION OBSERVACION
D <05pn Coloides Siempre tloculados
0Sp <D <Sp Arcillas A veces o parcialmente
floculados
Sp <D< 64pn l.imos No floculados — cristales
individuales
64 < D < 2mm Arenas Rocas fragmentadas
2Ymm < D Gravas, cantos Rocas ftragmentadas
rodados

TABLA N° 1.3
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CAPITULO 11

INFORMACION BASICA Y EVALUACION DE LA CUENCA
DEL RIO CHILLON EN EL. TRAMO EN ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION

La cuenca del rio Chillon se halla comprendida entre las coordenadas geograficas 76°
200 'y 77° 10" de Longitud Oeste y 11° 20" y 12° 00" de Latitud Sur.
Politicamente se halla ubicada en el Departamento de Lima, ocupando las Provincias
de Lima y Canta. Limita por el Norte con la cuenca del rio Chancay- Huaral, por el
Sur con la cuenca del rio Rimac, por el Este con la cuenca del rio Mantaro y por el
Oeste con el Océano Pacifico; esta cuenca una de las tres sobre las que se asienta
Lima Metropolitana, esta ubicada a 20 km de distancia del centro de la capital con
direccion norte, la que abarca toda la provincia de Canta y a los distritos de
Carabayllo, Puente Piedra. Ventanilla, parte de Comas, L.os Olivos y San Martin de

Porres pertenecientes a la provincia de Lima, como sc aprecia en la figura N° 2.1.

2.1.1 Area en Estudio

El area en estudio esta comprendida desde la Hacienda Caballero que se
encuentra a una altura promedio de 400 m.s.n.m. perteneciente al distrito de
Carabayllo, hasta la desembocadura en el Océano Pacifico teniendo un
recorrido aproximadamente de 29 km; esta parte es la mas importante de la

cuenca del rio Chillon por ser un valle de mayor produccion agricola, asi como
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2.

tambié€n es la zona mas vulnerable, como se observa en las figuras N° 2.1 y N°¢

2.2

2 HIDROLOGIA

El rio Chillon tiene su origen en la laguna de Chuchon y Chonta a 4,850 m.s.n.m.,
alimentandose de las precipitaciones que caen en las partes altas de su cuenca
colectora y con los deshielos de la cordillera l.a Viuda, con una descarga anual
promedio de 8,8 m’/s, cuenta con un area de drenaje total de 2,444 km2, recorre una
distancia total de 126 km. y presenta una pendiente promedio de 3.85%.

La superficie de la cuenca humeda es de 1,040 km2, es decir, que ¢l 42% del area
contribuye sensiblemente al escurrimiento superficial; en su curso superior, hasta la
localidad de Canta, tienc una pendiente de 6%; en su curso medio, de la localidad de
Canta a la de Santa Rosa de Quives, una pendiente de 5% y en su curso inferior, a
partir de Santa Rosa de Quives, en donde el valle empieza a abrirse, la pendiente
disminuye a 2%. En este altimo tramo, el rio ha formado un cono de deyeccion,
sobre el cual se encuentra la zona agricola mas importante de la cuenca.

En su recorrido, recibe el aporte de varios rios o quebradas, siendo las mas
importantes Olivar, Trapiche, Socos, Toraracra, Hurimayo, Huancho, Yamecoto y
Acocancha, por la margen derecha y Culebras y Arahuay, por la margen izquierda,
siendo esta ultima la mas importante de toda la cuenca; recibe en su paso los aportes
de las lagunas de Sapaycocha, Yanavilla, Tuctucocha, Azulcocha, Huandacocha y
Chuchon. Asi mismo, de las quebradas de Huandro, Jasjanshi, y, a la altura de

Culluhuay, las aportaciones de las lagunas de Juanshi y Aconcocha. Es abastecido en
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la época de estiaje por los aportes regulables de las lagunas de Chuchdn, Leoncocha

y Azulcocha, como se detalla en el siguiente cuadro.

CUADRO N° 2.1

Riachuelos y quebradas de la cuenca del Chillon

Rio o quebrada Longifud (km) | Pendiente (%)
Chillon 126 3.85%
Culebras 22 9.73%
Arahuay 43 7.91%
Olivar 14 9.29%
Trapiche 17 5.18%

Socos 27 7.78%
Tararacra 17 15.29%
Huarimayo 14 21.79%
Huancho 17 12.35%
Yamecoto 13 15.00%
Acocancha 12 12.08%

El agua empleada para satisfacer los requerimientos del valle del rio Chillon, se

puede clasificar, de acuerdo a su procedencia, en cuatro tipos:

a. Agua superficial de escurrimiento natural, proveniente de la cuenca
del rio Chillon.

b. Agua superficial de régimen regulado, proveniente de las lagunas
embalsadas localizadas en la cuenca del rio Chillon.

c. Agua subterranea, extraida mediante bombeo de los pozos ubicados
en la llanura aluvial del valle.

d. Agua subterranea que aflora en puquios y drenes y que es

incorporada al sistema de riego del valle.
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AMBITO FISICO DE LA CUENCA DEL RIO CHILLON

FIGURA N° 2.1




SECCION LONGITUDINAL DEL RIO CHILLON

FIGURA N° 2.2



2.3 MORFOLOGIA

Se muestra en el Cuadro N° 2.2 las variaciones de la pendiente longitudinal del rio

desde la Hacienda Caballero situada a 400 m.s.n.m. hasta la desembocadura.

CUADRO N° 2.2

Tramo Pendiente (%)

H. Caballero - Pte. Panamericana
1.4

1.3

Pte. Panamericana —

Desembocadura

En la parte baja de la cuenca, Pte. Panamericana - Desembocadura el ancho de su
cauce principal varia entre aproximadamente 10 — 120m, para la zona del Pte.
Panamericana — H. Caballero el ancho de su cauce principal varia entre

aproximadamente 12 - 500m.

2.4 TOPOGRAFIA Y VEGETACION

2.4.1 Fisiografia

El relieve general de la cuenca es el que se caracteriza a practicamente la
mayoria de los rios de la vertiente occidental, es decir, el de una hoya
hidrografica alargada, de fondo profundo y quebrado y de pendiente fuerte;
presenta una fisiografia escarpada y en partes abruptas, cortada por quebradas

de fuerte pendiente y estrechas gargantas. La cuenca se encuentra limitada por
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cadenas de cerros que en direccion hacia aguas abajo muestran un descenso

sostenido del nivel de cumbres.

En el tramo en estudio se observa la siguiente geoforma:

Faja costera:

Angosta y relativamente plana; se extiende desde el mar hasta la base del
macizo andino. Esta forma presenta dos rasgos fisiograficos tipicos:

i) Valle costero: de topografia plana. Se desarrolla en la parte mas baja
del rio, interrumpidos por montes-islas diseminados. Litologicamente
consiste en material aluvial grosero o rellenos aluviales finos.

i) Planicie costera: en esta denominacion se agrupan fisiografias
conocidas como pampas de relieve plano e inclinado, cuya constitucion esta

ligada a procesos eolicos.

2.4.2 Geologia

Desde el punto de vista geologico se considera que la cuenca tuvo inicialmente
una ubicacion en forma longitudinal a la actual cordillera de los andes,
depositandose en ella sedimentos de procedencia marina y continental.
Posteriormente estos fueron modificandose por efectos tectonicos como
consecuencia del emplazamiento del Batolito de la Costa y de los procesos
orogénicos y epirogénicos que generaron fuerzas de tension y conipresion.
cuya evidencia constituye el levantamiento de la cordillera de los Andes y las

estructuras  geologicas  resultantes, tales como  fallas,  plicgues.
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sobreescurrimientos, etc. Estas cadenas de montaias resultantes fueron
erosionadas antes que se depositaran las capas rojas y conglomerados
terciarios, asi como las lavas y los piroclastos terciarios y cuaternarios,
habiéndose alcanzado por procesos de relleno y asentamiento la nivelacion casi
completa de la region. De la deformacion de estos sedimentos se produjo un
segundo sistema de cordilleras, que es el paisaje actual.

Las rocas en la zona de estudio son clasificadas como sedimentarias (calizas,
limolitas, lodolitas, lutitas, arcillas y conglomerados), intrusivas (granitos,
granodioritas, dioritas y tonalitas). volcanicas (tufos, derrames, aglomerados,
andesitas, basaltos, riolitas, cenizas), metamorficas (cuarcitas, pizarras,
esquistos, filitas y marmoles). La edad de las rocas esta comprendida desde el
paleozoico al cuaternario creciente.

En términos generales, la mineralizacion esta representada principalmente por
especies minerales de plomo, plata, cobre y antimonio. En cuanto a depositos
no metalicos se destacan las calizas, yesos y materiales de construccion, como

se observa en la figura N° 2.3.

2.4.3 Regiones Geograficas

Segan la clasificacion del Dr. Pulgar Vidal, el tramo en estudio

pertenece a la region Chala.

- Regién chala; comprendida entre los 0 y los 450 m.s.n.m. estrecha faja

desértica que se extiende hasta aproximadamente 40 km, y en la que se

hallan comprendidos Puente Piedra, Carabayllo, San Martin de Porres,
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Los Olivos, Caudivilla, Chocas, Caballero y ‘Irapiche, como se aprecia

en la figura N° 2 4.

2.4.4 Ecologia

El tramo en estudio pertenece al Piso bajo, que se halla localizado entre cero y
los 1,000 msnm. Su topografia es plana y con ligeras pendientes. Nace en la
deyeccion del rio y acaba donde se entronca con el piso intermedio de la

cuenca.

Ecologicamente cubre formaciones desierto sub-tropical y matorral desértico
sub-tropical. En términos de la clasificacion del Dr. Pulgar Vidal abarca la

region Chala.

En este piso se percibe con nitidez los espacios urbanos, periurbanos y los
rurales. LLos primeros estan integrados a l.ima Metropolitana, los ultimos
cubren campos de cultivo y zonas eriazas sobre todo a partir del km. 22 de la

carretera a Canta.

En su ambito rural dominaron hasta antes de 1969 una decena de medias y
grandes haciendas capitalistas vinculadas tanto al mercado externo (azucar y
algodon) como al mercado interno (maiz, hortalizas, carnes y leche). l.a
Reforma Agraria las expropid y convirtio en Cooperativas Agrarias de

Produccion.
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En la década de los 80 diversos factores confluyeron al fraccionamiento de
estas cooperativas agrarias, emergiendo los parceleros-pequenios propietarios
como los actores sociales predominantes en esta parte de la cuenca. En la
actuahdad los extrabajadores socios de las empresas asociativas se dedican
fundamentalmente a la produccion de alimentos (papa, maiz, tomate vy

hortalizas) para los mercados limefios.
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PERFIL LONGITUDIDAL DE LA CUENCA DEL RIO CHILLON

PISOS ECOLOGICOS Y REGIONES NATURALES
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ASPECTOS GEOLOGICOS
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2.5 METEOROLOGIA

2.5.1 Clima
En la cuenca existen siete estaciones metcoroldgicas. de las cuales sélo
funciona una (Canta), cuya localizacion se halla en la parte alta. Esto obliga a
que en la parte baja se tome como referencia datos de estaciones situadas en
cuencas vecinas (Rimac, Lurin y el aeropuerto), realizando extrapolaciones que
nos permitan encontrar los valores climatologicos correspondientes. En el

siguiente cuadro se detallan las estaciones y en la figura N° 2.5 su ubicacion.

CUADRO N° 2.3

Relacion de estaciones de la cuenca

| Altitud |
N° Estacion Tipo Ubicacion
m.s.n.m.

1 Canta CcO 2,832 Canta

2 | Huamantanga | PLU 3,398 Huamantanga
3 Huaros PLLU 3,585 Huaros
4 LLachaqui PLU 3,668 l.achaqui
S Pariacancha | PLU [ 3,800 Huaros
6 Collique CO 120 Carabayllo
7 Canta PLU 2,942 Canta

8 Callao CcO 2 Callao

CO: Climatologia ordinaria, PLU: pluviométrica
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2.5.2 Temperatura

La temperatura varia a través del ano y de acuerdo a la altitud. Ein la parte baja
se alcanza un promedio anual de 18.5 °C, correspondiendo los valores mas
altos (28 °C) a los meses de verano y los valores mas bajos (14 °C) a la
temporada invernal. En la zona de la sierra se presentan, inclusive,
temperaturas de 0 °C en la cordillera. En el valle la temperatura no es un factor
limitante para las actividades agropecuarias en tanto que en las zonas altas de
la sierra la presencia de heladas sdlo permiten el desarrollo de pastos naturales

y cultivos altamente especializados, como se indica en el cuadro siguiente.

CUADRO N° 2.4

Temperaturas
= i =
Altitud
prom. | Lugar referencial | Problemas para el agro
m.s.n.m.
°C
0 a450 16 Trapiche | = —ccmmmeeeeee
580 a 2,450 18 Zapan | smmeemeeeee-
2.780 a 3,500 15 Canta, Punchauca | = -——-mmemmmm-
3,500 a 3,800 10-0 Cullhuay Presencia de heladas
3,800 a 4,433 1.3 Chuchon, La Viuda Solo gramineas
forrajeras naturales
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2.5.3 Precipitacion Pluvial

La precipitacion pluvial en la cuenca varia desde escasos milimetros en la
costa, a un promedio estimado de 1,000 mm anuales en la cordillera. La franja
del litoral esta influenciada por la condensacion de las neblinas invernales de la
costa (junio-agosto) procedentes del Océano Pacitico. En los sectores
comprendidos entre los 2,200 y 3,100 m.s.n.m. las lluvias son mas abundantes
con un promedio de precipitacion anual de 350 mm, apreciandose que las
lluvias tienden a ser mas intensas a medida que la altura se¢ incrementa. Asi
tenemos que entre los 3,100 y 3.800 m.s.n.m. el promedio de precipitaciones es
de 800 mm. Por encima de esta altura se estima que las lluvias llegan a un

promedio de 1,000 mm anuales.

Considerando la distribucion de las lluvias podemos dividir la cuenca en dos
sectores: una de ellas denominada "cuenca seca” comprendida entre el nivel del
mar y la cota entre los 2,000 y 2,200 m.s.n.m., abarcando una extension de
1,450 km2 , con precipitaciones anuales de 250 mm; y , la otra llamada
"cuenca humeda" comprendida aproximadamente entre los 2,200 m.s.n.m. y la
linea divisoria continental, abarcando una extension de 1,039 km2 ., donde las
precipitaciones varian entre los 250 y 1,000 mm. y las lluvias se registran con
mayor intensidad durante los meses de octubre a mayo, por encima de los

3,800 m.s.n.m. se observa precipitaciones todo el afo.

El régimen estacional de las lluvias es el esperado para la vertiente del

Pacifico. El afio consta de una época humeda que se inicia en el mes de

diciembre y concluye en marzo, y una seca que comienza en junio y termina a
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mediados de agosto, siendo los demds meses transicionales entre las dos

épocas, como se puede apreciar en el siguiente cuadro.

CUADRO N* 2.5
Precipitacion y temperatura promedio mensual
de Canta ( 2819 m.s.n.m. )
En los afios 1984 - 1998

N Precipitacion Temperatura
(mm) °C
Enero 75.5 13.4
Febrero 75.1 13.2
Marzo 92.8 13.0
Abril 33.2 13.5
Mayo 1.7 14.1
Junio 0.0 13.8
Julio 0.0 14.0
Agosto 0.2 13.9
Setiembre 6.9 14.1
Octubre 16.7 13.8
Noviembre 9.7 13.5
Diciembre 43.8 13.3

La lamina precipitada promedio anual es de 258 mm. En el ano seco 1967 / 68

de 164 mm y en el afio humedo de 1972/ 73 fue de 333 mm.
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La precipitacion pluvial nula ¢ insignificante en el valle hace que la agricultura,
necesariamente, sc¢ desarrolle bajo condiciones de riego. +n la parte de sierra

donde la precipitacion es abundante. la agricultura es de secano o mixta.

Es conocido que la precipitacion en [.ima, y en general en gran parte de
la costa peruana, tiene su origen en los estratos y estratocumulos. Lima es
cubierta en la generalidad de los dias, por un gran manto blanco entre el mes de
abril y octubre. En la figura N° 2.5 se indica la ubicacion de estaciones

pluviométricas.
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2.6 SUELOS

2.6.1 Series, Perfiles, Salinizacion

Por su naturaleza los suelos que existen en la cuenca son aluviales en las areas
de valle, coluviales en arcas de quebradas. aluvio-coluviales y edlicos en las

pampas y residuales en las arcas de laderas y zonas de montana.

El area del valle (cuenca seca), presenta los mejores suelos de la cuenca;
correspondiendo la mayor cantidad (30%) a la serie Chillon de origen aluvial
la que presenta suelos de textura que va de franco a franco arcillo arenoso,
profundos, de reaccion ligeramente alcalina, fertilidad media a alta, buen

drenaje y salinidad baja.

El 7% (1,080 Has) de los suelos tiene problemas de salinidad ya sea incipiente
o evidente, debido fundamentalmente al drenaje deficiente. Un gran porcentaje
de estas tierras, que se encontraban cerca de la actual carretera Panamericana,

han sido urbanizadas.

Algunas areas localizadas en ambas margenes del rio sufren una accion erosiva
que socava las tierras adyacentes al rio (riberas) y, en otros lugares, es
depositado material de desecho (basurales, desmontes) alterando sus

caracteristicas originales. No existen politicas de manejo y conservacion de

riberas.
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Los suelos del valle poseen una fertilidad entre baja y media, por lo que se hace
necesario el establecimiento de programas de abonamiento y fertilizacion de

acuerdo a las exigencias de los cultivos que se irplanten.

2.6.2 Capacidad de Uso

Existe una fuerte presion hacia gran parte de la zona agricola especialmente en
la parte baja de la cuenca, la que tiene su origen principal en la falta de apoyo
al sector agricola (politicas cstatales, créditos, asesoria) y por la falta de control
urbano de parte del gobierno municipal; esta presion se materializa en la
depredacion del suelo agricola (urbanizaciones, ladrilleras); tal es el caso que
solamente en Carabayllo existen alrededor de 15 asociaciones de vivienda que
se ubican en 100 hectareas de uso agricola, representando cerca de 1,000
familias. Las zonas marginales depredan también las cosechas de los

productores del valle.

2.6.3 Uso del Suelo en la Sub Cuenca Seca

A pesar de contar con buenos suelos y un clima no limitante, los rendimientos
que se alcanzan en el valle estan por debajo del promedio de produccion del
departamento. Esto se debe a la carencia de moddulos de extension vy de
transferencia de tecnologia, agravado en los ultimos afos por la crisis
economica ( precios de insumos agricolas, inexistencia de crédito agrario, etc.),
que han determinado que se dejen de lado algunas actividades o se disminuya

las dosis de insumos.
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La intensidad de uso del suelo es de 1.3%, debido a la siembra de cultivos
intensivos (hortalizas), los que siembran hasta en tres campanas al ano.

El principal problema que afecta a este recurso y que atenta contra el valle
como tal, es el cambio de uso del suelo agricola por la habilitacion urbana,

producto del crecimiento de la ciudad.

En lo que se refiere al valle, algunos estudios consideran que de 11,270 Has. de
uso agricola que tenia el valle en 1,972 han quedado 6,492 Has. en 1,990,
habiendo desaparecido casi por completo toda la parte baja del valle.

Otro de los peligros es el uso del suelo para elaborar ladrillos, observandose
este problema especialmente en el distrito de Puente Piedra. En la actualidad se

ha contabilizado aproximadamente 31 ladrilleras.

Con respecto al tramo en estudio, en el valle se puede identificar dos sectores
desde el punto de vista de su conformacion, condiciones de produccion y
relaciones con el borde urbano. Esta especial sectorizacion nos permite

apreciar la diversidad de uso del suelo:

a) Sector bajo: tiene suelos de buena calidad y moderadamente
profundos. lLa influencia negativa la ejercen la expansion urbana
industrial del Callao y la habitacional de San Martin de Porres y L.os
Olivos. Estas caracteristicas, aunadas a la cercania al cordon urbano
de la capital, han hecho que la mayoria de sus suelos se hayan
urbanizado, quedando muy poca extension para uso agricola (Puente

Piedra, Callao y Los Olivos).
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b) Sector medio: A este sector corresponden mayormente Carabayllo;
tiene los mejores suelos del valle y aun se usa en la explotacion
agricola no obstante las deficiencias de la infraestructura de riego; sin
embargo, los usos residenciales y recreacionales a lo largo de la
Panamericana Norte y las tensiones derivadas de los flujos de
transporte, insinuan ya la urbanizacion del area. Asi mismo, la
localizacion de industrias en los ejes Panamericana y Callao-
Ventanilla constituyen un avance negativo para el uso agricola por el
desencadenamiento de situaciones inciertas respecto a la rentabilidad
del suelo agricola, a esto se suma la destruccion de las tierras de

cultivo por la fabricacion de ladrillos.

A continuacion incluimos el cuadro N° 2.6 donde se clasitican los suelos segun
su aptitud bajo riego. No corresponde exactamente a la realidad porque no
considera las tierras perdidas por urbanizacion, pero nos puede ilustrar sobre la
cantidad y calidad de los suelos del valle.

Es importante mencionar que la pérdida de suelos con fines de urbanizacion se
ha dado principalmente sobre la clase 1, en la que, segin estimaciones de los

ultimos 30 afios, se han perdido cerca de 4,000 Has.
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CUADRO N" 2.6

Clasificacion de los suclos segun su capacidad para el riego

Clase Has. - Capacidad
1 8,619 Muy apta
2 714 Apta
3 754 Apta
4 1,925 Aptitud limitada
S 1.428 No apta

Por tanto, la clasificacion de suelos y la capacidad de uso de los mismos ha
variado notablemente, persistiendo un peligro real de pérdida de la capacidad

productiva agraria del valle.

2.7 ORDENAMIENTO TERRITORIAL

El Ordenamiento Territorial indica la forma como se esta usando el territorio y como

debe usarse dentro de un proposito general de buscar el bienestar colectivo y

sostenido.

El ordenamiento territorial en el Perqd, tiene varios instrumentos de planificacion:
Plan Regulador y Zonificacion de usos de suelo, reglamento de habilitacion y

subdivision de tierras.
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2.7.1 Crecimiento Acelerado de la Ciudad versus Despoblamiento de su Area

Rural

Mientras en la Cuenca Alta encontramos tasas negativas que nos indican que se
esta produciendo el despoblamiento de dicha area, en la Cuenca Media se esta
produciendo un lento proceso de crecimiento poblacional.

A diferencia de ellas en la Cuenca Baja, donde se ubica el Cono Norte de
Lima, actualmente se da un acelerado crecimiento poblacional, que viene
principalmente concentrandose en los distritos de Puente Piedra, Ventanilla y

Carabayllo.

El despoblamiento de la Cuenca Alta esta relacionado con la ausencia de
politicas que incentiven la agricultura. Ante la falta de incentivos, la ciudad
ejerce un rol predominante.

Como efectos de este proceso tenemos en la Cuenca Alta y Media, el abandono
de tierras de cultivo, la intensificacion de la migracion a Lima (especialmente

jovenes) y el deterioro de las condiciones de vida de las comunidades.

2.7.2 La Problematica del Centralismo

Lima, como centro del conjunto del sistema nacional y de la region, presenta
un desarrollo macrocefalico, donde los centros urbanos menores se articulan

directamente con la metropoli.

En la Cuenca Baja, en el Cono Norte, se ubica el lugar de residencia, los

paraderos de transporte y los clubes sociales de cantefios en Lima.
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ire: ( otra parte, se estructura en base a distritos ¢
Esta area metropolitana, por otra part estructura en base a distritos que
presentan diferentes niveles de consolidacion y asumen un rol diferenciado

respecto al crecimiento poblacional. Asi podemos diferenciar:

Distritos Consolidados. con niveles de tugurizacion : San Martin de Porres,
Independencia.

Distritos en expansion acelerada: Ventanilla, Ancon, Puente Piedra,
Carabayllo.

Distrito en expansion moderada: Los Olivos.

Pobreza urbana y pobreza rural

En general en la Cuenca existe una poblacion mayormente pobre. La
calidad del habitat urbano y rural esta ligada a las posibilidades de
acceder a mejores niveles de vida; la calidad de habitat de los distritos

del Cono es relativamente baja, como se puede observar en el siguiente

cuadro.
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CUADRO N* 2.7
Calidad del habitat

Distritos % Con gr_v._/\—gua | % Con serv. Desa.

Carabayllo o -5-676 N _ 52.;{3
San Martin P. 70.74 69.44
Comas 72.53 69.25
Pte. Piedra 22.94 12.50
Ancon 22.66 21.64
Ventanilla 25.32 22.71
Santa Rosa 28.71 20.11
Independencia 76.58 74.07
Los Olivos 50.61 49.97

2.7.3 Ocupacion Expansiva del Area Urbana versus Pérdida de Reservas

Agroecologicas

El Cono Norte como area urbana de influencia sobre la Cuenca tiene un patréon
de crecimiento expansivo, con una densidad promedio, superior a Lima
Metropolitana, sin embargo, al interior del Cono, las densidades no son

homogéneas.

Se estima que entre 1981-1990 se incorporaron al area urbana cerca de 2,835
Has. 73% sobre suelo agricola y 27% sobre terrenos eriazos. [.a expansion
sobre suelo agricola ha sido tradicionalmente el proceso por el cual ha crecido
el Cono Norte de Lima.

En los dos altimos afios, paralela a la ocupacion de eriazos en los distritos de
Ancon y Ventanilla se esta produciendo un desmesurado crecimiento urbano

sobre suelo agricola en el distrito de Carabayllo y Puente Piedra.
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Segun datos del Censo Agrario, la superficic cultivada de distritos ha

disminuido considerablemente, como se aprecia en el siguiente cuadro

CUADRO N" 2.8
Densidades (Hab./ Ha.)

Distritos Densidad
Carabayllo 308.03
San Martin de P. 10,305.72
Comas 8.294 .40
Puente Piedra 1.444.34
Ancon 65.97
Ventanilla 1.374.54
Santa Rosa 191.77
Independencia 13.332.07
Los olivos 13.193.48

Si tenemos en cuenta ritmos de pérdida agricola, encontraremos, que en el
altimo ano se ha perdido mas de la tercera parte de las tierras pérdidas durante

los seis afios anteriores.

2.7.4 Agotamiento de Areas de Expansion y Deterioro del Espacio Urbano

Para el afo 2000, segun estimaciones en Lima, de continuar el patron de
crecimiento extensivo, se agotaran las pocas areas de expansion. En el Cono
Norte aun se tiene un stock minimo de dreas disponibles y estas son

fundamentalmente los suelos militares (36% del area del Cono).
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En el Cono Norte de L.ima, como resultado del acelerado crecimiento urbano se
estan produciendo dos procesos diferenciados. Por un lado, el "relleno” de los
espacios aun existentes en los distritos y por otro lado, la ocupacion de las
areas no aptas para la habilitacion urbana que presentan riesgos ambientales.

Asi tenemos:

CUADRO N* 2.9

. Zonas de Relleno Sanitario
Distritos
N°¢ Lotes
Carabayllo 395
Puente Piedra 2034
Ventanilla 215

Las zonas mas sensibles de pérdida son las arcas verdes. En el Cono Norte
estan en peligro:
¢ Parque Metropolitano, localizado en el distrito de Carabayllo, y que con
43 Has. cubriria parte del déficit de areas verdes de LLima Metropolitana.

¢ Area Ecologico-Forestal, ubicada en el distrito de Ventanilla.

2.7.5 Caracteristicas Demograficas

o Rasgos demogrdficos bdasicos

Segun el Censo Nacional de 1993 en la cuenca del Chillon habitan
1°315,477 habitantes. La poblacion urbana es la predominante, alcanza al
98.8%. Vive sobre todo en los distritos de Comas, San Martin, Puente

Piedra, Ventanilla, Los Olivos y Carabayllo, esto es en las zonas bajas del
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valle sometidas durante las tres ultimas décadas a un acelerado proceso de

ocupacion y urbanizacion, e integradas a la metropoli limena.

Migracion y despoblamicnto

Un fendmeno demografico destacable es la pérdida progresiva de habitantes
de las provincias serranas del Departamento de [.ima, a favor de la gran
urbe limena. Tendencia a la que no escapa la provincia de Canta, como se

aprecia nitidamente en el cuadro N°2.10.

La densidad demografica de la provincia de l.ima sobresale con respecto a
las otras provincias del Departamento. Ventaja que ha aumentado en las tres
ultimas décadas. Si en 1972 la poblacion de la provincia de Canta
representaba solo el 0.5% del total departamental; en 1993 dicho porcentaje

descendia a 0.2%, como se puede apreciar en el siguiente cuadro.

CUADRO N°2.10
Poblacion urbana y rural de los distritos de Canta y Carabayllo

1972 y 1993

1972 1993

Distrito

Urbana | Rural | Total | Urbana Rural | Total

Canta
N° | 2,449 1.830 [4,279 (2,754 392 3,146

% |57.23 42.77 |100 87.54 12.46 | 100

Carabayllo
N° [26,025 |1,822 |27,847 [98,492 |8,051 |106,543

% [ 93.48 6.60 100 92.50 7.50 100
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Como ya indicamos, en los distritos de la provincia de L.ima ubicados en la
zona baja del wvalle (Comas, Puente Piedra, Los Olivos, Ventanilla y
Carabayllo) el porcentaje de poblacion que vive en las areas urbanas es
sumamente elevado, segun el Censo de 1993 alcanza el 98%. [in la provincia
altoandina de Canta el 60% de sus habitantes reside en centros poblados

censalmente urbanos.

2.8 CONTAMINACION AMBIENTAL EN LA CUENCA DEL CHILLON

2.8.1 Generalidades

El medio ambiente es el conjunto de tactores fisicos, quimicos y biologicos que
al interactuar con la energia solar, y. en concordancia con las buenas practicas

del ser humano orientan a la consecucion de su bienestar.

La polucion es la presencia de sustancias que han sido introducidas en el
Medio Ambiente, sea en el aire, en ¢l agua o en ¢l suelo, en cantidades que van
en contra de la capacidad de autopurificacion de la naturaleza. Estas sustancias
pueden convertir las aguas, el aire o ¢l suelo en ambitos inadecuados, nocivos

para la salud.

La naturaleza puede asimilar contaminantes, condicion comunmente conocida

como capacidad de autopurificacion, cuyos alcances constituyen una

caracteristica peculiar y dependen del caracter dinamico de la misma.
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Es cuestion fundamental que la capacidad de asimilacion de contaminantes no
debe ser sobrepasada, por lo cual es necesario efectuar el seguimiento para
determinar esta capacidad a fin de explotarla al maximo, sin desmedro de los
usos actuales y ademas de integrarla como elemento basico en los planes de

desarrollo y control de la contaminacion.

2.8.2 Caracteristicas Climaticas

De manera general describiremos las caracteristicas climaticas que imperan en
la Cuenca. a fin de permitir apreciar la interrelacion existente entre las fuentes

de emision de los contaminantes y ¢l deterioro del recurso.

- Vientos

El viento es un parametro muy sensible a la interaccion de los distintos
elementos y factores climaticos.

La presencia de edificios en las ciudades impide una mayor circulacion del
viento por presentar una mayor area de exposicion, por ende, disminuye la
velocidad del viento. Como se sabe, la altura de rugosidad de las ciudades es
mayor incluso que la de los obstaculos orograficos (a menos que estos

ultimos sean muy altos).

En general los vientos se dirigen de las altas a las bajas presiones tanto en
invierno como en verano, variando su direccion por el efecto de la brisa de

mar lo que es detectado por el giro antihorario del viento, especialmente



entre las 13 y 19 horas. Esto tiene particular importancia ya que implica la
redistribucion de los contaminantes en suspension, en un abanico d¢ unos 90
grados, lo que explicaria la distribucion espacial y temporal de los
contaminantes.

Los vientos son del sur y sur oeste con velocidades de 3.6 km/h 'y 9.6 km/h

respectivamente.

La ubicacion del Cono Norte de acuerdo a las condiciones de viento y
geomorfologicos lo ha colocado como una area receptora de la
contaminacion importada, es decir, los elementos contaminantes producidos
en otras zonas, son trasladados y acumulados ¢n el Cono Norte. Como
ejemplo senalaremos que en los distritos de Comas y Carabayllo se
presentan los indices mas altos de contaminacion por solidos sedimentables
superando las 5 Tm/Km’/mes (parametro establecido como limite

permisible).

Nubosidad estructura vertical

La disposicion de los estratos de nubes sobre el espacio de la Cuenca
determina la existencia de dos zonas en las cuales es determinante su
influencia. La primera zona se ubica hasta los 1,000 metros de altitud en la
cual se forma un colchén de nubes produciendo el efecto de inversion
térmica. Dicho colchon actia como verdadera tapa que impide o limita la
dispersion vertical. Es necesario en ese sentido avanzar en nuestro

conocimiento de la estructura vertical de la atmoésfera de la cuenca para
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explicar las clases de estabilidad atmostérica debajo de la inversion, ya que
este parametro es crucial si s¢ desea estimar la capacidad de dispersion de
contaminantes emitidos.

La zona comprendida sobre los 1,000 m.s.n.m. se encuentra despejada, no
presenta este techo de nubes por lo que la dispersion de los contaminantes y
renovacion del aire se da sin dificultad, siendo el flujo de aire tanto en

sentido horizontal como vertical.

Precipitacion

Factor muy importante a considerarse en la disolucion y traslado de los
elementos y/o compuestos contaminantes. [.a Cuenca también presenta dos
zonas bien definidas al respecto: aquella comprendida entre el nivel del mar
y los 2,000 m.s.n.m. con una precipitacion menor de 250 mm anuales,
precipitacion que no produce escorrentia siendo nulc su aporte al caudal del
rio.

La zona comprendida entre los 2,200 y 5,000 m.s.n.m. presenta
precipitaciones entre 250 y 1,000 mm anuales y aporta tanto por escorrentia
superficial como por infiltracion a la recarga de los acuiferos subterraneos
produciendo la disolucion natural y el arrastre de los elementos presentes en

el perfil del suelo.
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2.9 SITUACION AMBIENTAL ACTUAL

En esta parte de la cuenca corresponde a la zona de mayor densidad poblacional y de
mayor diversidad de actividades econdmicas produ tivas, como la agricultura,
industria y comercio. lo cual trac consigo una complejidad de relaciones entre las
fuentes de emision de contaminantes y su regulacion con el curso, presentando asi
los distritos que la integran problemas comunes que requieren una solucién en

conjunto.

En este tramo en estudio la calidad del agua subterranca esta expuesta a procesos de

contaminacion de cuatro formas:

2.9.1 Contaminacion Agropecuaria

El uso de aguas negras (sin tratamiento) en el ricgo. que a su vez ¢s una fuente
de recarga del acuifero, esta contaminando el agua subterranea con metales
toxicos, biocidas, fertilizantes nitrogenados, orines ganaderos, etc.

Estos podrian estar generando incremento de salinizacion y disminucion de la

calidad para uso doméstico.

2.9.2 Contaminacion de Botaderos

La existencia de botaderos de basura y depositos de transferencia. en diversos
puntos; con la presencia de aguas superficiales, infiltran al acuifero con aguas

acidas y toxicas.
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2.9.3 Contaminacion Industrial

Los residuos industriales (liquidos y solidos) de la zona Rimac- hillon
contaminan las aguas subterrancas por infiltraciones téxicas (acidas, metales

pesados, etc.).

2.9.4 Contaminacion Natural

La recarga hidrica desde los rios contaminados y el flujo subterraneo, produce
el incremento del contenido de sales, teniendo mayores contenidos salinos

cuando llegan al borde litoral y al mar.

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos por el Departamento de

Desarrollo Urbano, ONG - AL TERNATIVA, en la parte baja de la cuenca

- Distrito de Carabayllo

En este distrito se realizo muestras del cultivo, calidad de agua subterranea y
de aire; las muestras de cultivo corresponden al cultivo de lechuga en
parcelas aledanas a la localidad del poblado de Chocas, no encontrando en
ellas residuos de plomo, nitrato, y pesticidas.

En la zona de Punchauca carretera de l.ima a Canta altura del km 25 se
evalud la calidad del agua subterranea por corresponder a un surtidor de
agua que abastece a la poblacion que no cuenta con el servicio de agua
potable.

La calidad de aire se evaluo a la altura del km 18 de la Av. Tupac Amaru

(local del municipio).
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Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en el siguiente cuadro:

CUADRO N* 2.11

Parametro Resultado Limite Max. % sobre L.M.P.
Permisible
AGUA SUBT : N
Temperatura 24 °C <20 S.L.P.
Dureza total 700 mg/l 150 367% S.1..P.
Alcalinidad total 204 mg/1 120 70% S.1..P.
Solidos solubles 1052 mg/I 500-1500 110% S.1..P.
Solidos suspendidos 8 mg/l Ausencia S.L.P.
Sulfatos 287 mg/l 250 15% S.1..P.
Nitrogeno total 2.1 mg/l 03 600% S.L..P.
Fosforo total 0.2 mg/I 0.1 100% S.L..P.
Coliformes totales 2.3 x 102 Ausencia S.L.P.
Coliformes fecales 4.3 x 1071 Ausencia S.L.P.
Salmonellas 0.0 Ausencia Normal
AIRE
PTS 237.59 ug/m3 350 ug/m3 D.L.P.
+ Pb 0.38 1.5 ug/m3 D.L.P.
+ Cd ND 0.05 ug/m3 D.L.P.
- SO2 29.8 ug/m3 800 ug/m3 D.L.P.
-CO 5.5 ppm 20 ppm D.L.P.

por los valores apreciados en ¢l cuadro se interpreta que:
- El agua no es apta para el consumo humano en forma directa, debido a

que las concentraciones halladas sobrepasan los limites permisibles

establecidos.
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En la calidad del aire las concentraciones de las Particulas Totales en
Suspension (PTS) la concentracion no supera los 350 ug/m’, valor para
24 horas de medicion, el que no debe ser excedido mas de una vez al ano.
Sin embargo el valor encontrado (237.59 ug/m’) par 24 horas de
medicion sobrepasa la media geométrica anual que es de 150 ug/m’,

hecho que amerita un monitoreo continuo.

Parametros meteorologicos
El viento predominante se presenta del Sur y Suroeste con intensidad en
promedio de 0.6 m/s que son consideradas como "débiles"; se aprecia
también algunas variaciones de la direccion del viento de Oeste,
variaciones propias del efecto de "valle" y del medio dia.
Las temperaturas son bajas (18.5 - 21.5 °C) y condicionan una situacion
de estabilidad atmosférica que no contribuye a los procesos de dispersion

de los contaminantes.
La Humedad Relativa no es muy elevada (59 - 79 %), esto es indicativo

de la poca asociacion que pudiera tener con las concentraciones de los

contaminantes estudiados.
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- Distrito Los Olivos

Zona Pro Lima

Se evalud la calidad de agua subterranca y corresponde a un surtidor (pozo)
ubicado al costado del Canal SANTA MARIA Urb. Pro LLima, San Diego, a
la altura del Puente peatonal; margen izquierda del rio Chillon.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en el siguiente cuadro:

CUADRO N 2.12

Parametro Resultado Rnite A % sobre LL.M.P.
Permisible
AGUA SUBT
Temperatura 24 °C <20 S.L.P.
pH 8.2 5-9 Normal
Dureza total 800 mg/I 150 433 % S.1..P.
Alcalinidad total 436 mg/I 120 263 % S.L..P.
Solidos solubles 1436 mg/l 500-1500 187 % S.1..P.
Solidos suspendidos 15 mg/l Ausencia S.L.P.
Sulfatos 281 mg/l 250 12 % S.L..P.
Nitrogeno total 4.7 mg/l 03 1467 % S.1..P.
Fosforo total 3.6 mg/l 0.1 3500 % S.1..P.
Plomo 0.37 mg/I 0.1 270 % S.1..P.
Coliformes totales 5.7x 1073 Ausencia S.L.P.
Coliformes fecales 2.4 x10"3 Ausencia S.L..P.
Salmonellas 1.2 x 1072 Ausencia Normal
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De acuerdo a los resultados del andlisis de las muestras de agua, solo los
Cloruros, Cobre y Arsénico no sobrepasan los limites permisibles. No
ocurre asi con el resto de parametros tisicos, Quimicos y bacteriologicos
que sobrepasan los limites permisibles establecidos; mostrando la mala
calidad de agua que se distribuye de tal fuente.

La mala calidad de agua es indudable y puecde ocasionar transtornos en la
salud de los consumidores, sobre todo por la presencia de bacterias y demas
elementos.

La fuente de contaminacion de estos acuileros lo constituye las
infiltraciones del canal Santa Maria el cual lleva en dilucion los residuos del

lavado de escorias y la materia organica propia de la basura que se arroja.

Sun Martin de Porres

En la zona de Chuquitanta se analizo el recurso suclo agricola y un cultivo
de consumo directo como es el rabanito.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en el siguiente cuadro:
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Parametro

SUELOS
Nitratos
Fosfatos

Potasio
Mercurio
Plomo
Arsénico
Cobre

Cadmio

CULTIVOS
Nitratos

Plomo

CUADRO N* 2.13

Resultado

93 ug/g
20.18 ug/g
3.56 ug/g
<0.01 ug/g
450 ug/g
0.57 ug/g
60.75 ug/g
2.10 ug/g

<0.001 mg/I

trazas

Limite Max.

Permisible

50
NE

0.08

0.02

% sobre L.M.P.

86 % S.1..P.

78 % S.1..P.
D.1L.P.
3362 % S.1..P.
D.L.P.

10 % S.L..P.
10400 % S.1..P.

Como se aprecia en el cuadro a nivel de suelos la zona de Chuquitanta,

presenta valores de Mercurio y Arsénico por debajo de los valores limites:

Mientras que las concentraciones de Nitratos y Potasio presentan valores

altos que indican una sobre fertilizacidon en las practicas agricolas. l.as

concentraciones de Plomo y Cadmio son elevadas y superan ampliamente

los valores de referencia.

El desarrollar cultivos bajo estas condiciones de suelo y de agua implica

estar realizando una actividad que atenta contra la salud del publico
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consumidor puesto que los cultivos desarrollados tendran en su constitucion
metales pesados como el plomo y ¢l cadmio que al ser consumidos
producen un envenenamicnio cronico.

La principal tuente de contaminacion a e¢ste nivel lo constituye la utilizacion
de aguas servidas para el riego, sicndo estas captadas en el rio Chillon
mediante el canal Santa Maria (Pro l.ima) e incorporandose a ellas los

desagiies que son interceptados ¢n su recorrido.
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- Provincia del Callao

Zona Oquendo

En esta zona se evaluo la caiidad de suclo, agua subterranca y cultivos.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en el siguiente cuadro:

Parametro

AGUA SUBT
Dureza total
Alcalinidad total
Solidos solubles
Solidos suspendidos
Sulfatos
Nitrégeno total
Fésforo total
Coliformes totales
Coliformes fecales
Salmonellas
SUELO
Nitratos
Fosfatos
Potasio
Mercurio
Plomo
Cadmio
CULTIVO
Nitratos

Plomo

CUADRO N° 2,14

Resultado

1100 mg/1
256 mg/I
1884 mg/1
8 mg/l
S00 mg/1
4.2 mg/l
0.71 mg/l
4.6 x 10"3
1.3 x 1072
3.0

115 ug/g
26.3 ug/g
2.19 ug/g
<0.01 ug/g
550 ug/g
1.60 ug/g

<0.001 mg/l
< 0.0001 mg/l

| Limite Max.

Permisible

150
120
500-1500
Ausencia
250
03
0.1
Ausencia
Ausencia

Ausencia

50
NE
1-2
0.08
13
0.02

633 % S.1..P.
113 % S.1..P.
277 % S.1..P.
S.L.P.
100 % S.L..P.
1300 % S.L..P.
610 % S.L..P.
S.L.P.
S.L.P.
S.L.P.

130 % S.1L..P.

10 % S.1.P.
D.1L..P.
4131 % S.1..P.
7900 % S.1..P.
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Los valores hallados determinan que se trata de una agua no apta para
consumo humano, la sola presencia de bacterias indica el peligro que
implica su utilizacion.

A nivel de suelo agricola y cultivos la problematica que presenta Oquendo
es similar a la descrita en la zona de Chuquitanta puesto que utilizan la
misma fuente de riego y los cultivos sembrados son principalmente

hortalizas.

2.10 CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS DEL RI10 CHILLON

2.10.1 Fuentes de Agua

La extension total de la cuenca es de 2.444 km2 (cuadro N°¢ 2.15),
perteneciendo una superficie de 1,040 km2 (42%) a la cuenca humeda (sierra),
es decir al area que contribuye sensiblemente al escurrimiento superficial,
encontrandose por encima de la cota de los 2,500 m.s.n.m. (provincia de

Canta).

CUADRO N*2.15

Extension de la cuenca, longitud y pendiente dei Rio Chillén

[ Extension de la Eenaﬁ(mg)— _F l;rigitild | Pendiente
Huameda Seca " Total km promedio
— - _r_ —— = == e
1,039 1,405 2,444 126 3.85%
R S D _ 1
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La parte superior de la cuenca presenta lagunas por defecto de la glaciacion. En
la actualidad se cuenta con diez lagunas reguladas que tienen una capacidad
maxima de regulacion de 33.80 millones de m3. Las mas importantes son las
represas de las lagunas Chunchon, lLeoncocha y Azulcocha del distrito de
Huaros que en conjunto tienen una capacidad de 19.30 millones de metros

cubicos.

De igual manera existen otras lagunas menos importantes cuyas aguas son
empleadas en el riego de las partes altas. Estas son : Chupacocha,
Turmanyacocha y Arpao para la zona de Canta; Azulcocha para la zona de
Carhua; Quinan para la zona de Lachaqui: Yanacocha para las zonas de San
Buenaventura y San Miguel; y, Chalhuancocha para la zona de Huaros. Estas
lagunas en conjunto tienen una capacidad de regulacion de 14.50 millones de

metros cubicos. Al respecto, ver cuadro N°2.16
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CUADRO N* 2.16

Localizacion y capacidad de almacenamiento de los recursos

Hidricos (lagunas y represamiento) en la cuenca

Distritos Lagunas Estado Capacidad de
Actual almacenamiento (m3)
Chupacocha | R T %()()_,()_()() ]
Turmanya R 2000,000
Canta Arapa SR 1500,000
Azulcocha R 3000,000
Chuchon R 9200,000
l.eoncocha R 4000,000
Azulcocha R 6000,000
Huafos Chalhuacocha SR 500,000
Yaraulla SR 2000,000
Huando SR 3000,000
Los Mellizos SR 4000,000
Chuluscocha SR 3000,000
Ut Quinan R 1000,000
Quisa SR 1000,000
San Miguel Yanacocha R 8000,000
Tarabillo R 1000,000
Arahuay Huixo R 1000,000
Yarcan SR 1000,000
Chaucay R 1000,000
Huamantanga Ullancay R 500,000

R: Represada
SR: Sin represar

Fuente: Region Agraria VI - Lima 1997
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En el valle se tiene aproximadamente 250 pozos de extraccion de agua
subterranea, asi también se dispone de numerosos atloramientos naturales de
aguas subterraneas denominadas manantiales en algunas zonas donde el nivel

freatico es muy superticial.

Los afloramientos mas importantes se presentan en la parte alta del valle, aguas
abajo del puente trapiche, atloramiento de menor importancia se presentan en
la parte media y baja del valle. en los alrededores del Cerro Choque (cerca de

Puente Piedra) y en Anapuquio (Hda. Naranjal y Chuquitanta).

2.10.2 Caracteristicas de las Descargas

El rio Chilldbn cuenta con 6 estaciones de aforo: Pariacancha, Obrajillo,
Larancocha, Puente Magdalena, Puente Huarabi y Desembocadura. La estacion
mas importante es la ubicada en el puente Magdalena, su cuenca de recepcion

alcanza los 1,241 km2. Como se detalla en el siguiente cuadro.
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CUADRO N°2.17

Estaciones de aforo del rio Chillon

Estacion Altitud Lat. Long. | Tipo Area Estado
(km2)
Desembocadura 20 11°56™ | 77°08° | HL. 2310 68-79
Pte. Huarabi 800 11°40" | 76°52° | HL 1358 18-47
Pte. Magdalena 950 11°42° [ 76°51° | HG 1241 47-Presente
Larancocha 1.181 11°41° | 76°48° | HG 1192 66-Presente
Obrajillo 2,700 11°27 | 76° 38" | HG 355 68-Presente
Pariacancha 3,700 11°24° [76°31°| HL 122 68-75

HL: Limnimétrica
HG: Limnigrafica

La descarga maxima registrada en Puente Magdalena ocurrié el aio 1965 y fue
de 180.13 m¥/seg; La descarga media anual en registro que va desde 1919 a

1998 ha sido de 8.97 m*/seg.

Para el estudio de descargas se ha usado los datos medidos en la estacion

Puente Huarabi - Puente Magdalena.
En el siguiente cuadro N° 2.18 se presentan los caudales maximos y minimos

diarios.
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CUADRO N 2.18

Serie anual de descargas maximas en base a las descargas maximas

diarias ( m?/s) del Rio Chillon Estacion Puente Magdalena

Aio Q Mz’lx;
1919/20 72.00
1920/21 75.00
1921/22 71.00
1922/23 68.00
1923/24 56.00
1924/25 96.80
1925/26 65.10
1926/27 19.00
1927/28 50.00
1928/29 76.50
1929/30 52.60
1930/31 43.60
1931/32 75.00
1932/33 153.70
1933/34 83.70
1934/35 136.20

Q Min. Aliio Q Max Q Min.
1.520 1935/36 52.40 1.020
0.925 1936/37 39.30 1.000
0.800 1937/38 67.20 0.605
1.600 1938/39 83.70 0.740
1.320 1939/40 63.70 0.820
0.950 1940/41 79.35 0.940
1.580 1941/42 91.85 1.200
1.850 1942/43 71.52 1.000
1.350 1943/44 81.09 1.600
1.580 1944/45 43.25 0.700
1.100 1945/46 112.00 0.900
1.340 1946/47 42.45 0.600
1.100 1947/48 45.00 0.499
1.100 1948/49 107.00 1.200
1.100 1949/50 70.00 0.850
1.096 1950/51 85.00 1.364
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Serie anual de descargas maximas en base a las descargas maximas

diarias ( m%/s) del Rio Chillon Estacién Puente Magdalena

Q Min

Ano Q Max Ano
1951/52 70.00 1.200 1975/76
1952/53 78.20 1.200 1976/77
1953/54 50.70 1.280 1977/78
1954/55 120.00 1.520 1978/79
1955/56 49.50 0.900 1979/80
1956/57 40.20 0.390 1980/81
1957/58 38.56 0.650 1981/82
1958/59 72.33 1.255 1982/83
1959/60 28.53 0.300 1983/84
1960/61 28.80 0.698 1984/85
1961/62 40.00 0.579 1985/86
1962/63 42.84 0.475 1986/87
1963/64 36.00 0.420 1987/88
1964/65 180.13 0.498 1988/89
1965/66 60.28 0.204 1989/90
1966/67 130.31 0.256 1990/91
1967/68 20.42 0.413 1991/92
1968/69 35.24 0.352 1992/93
1969/70 150.18 0.352 1993/94
1970/71 56.90 0.765 1994/95
1971/72 180.00 0.765 1995/96
1972/73 49.60 1.400 1996/97
1973/74 s/d 1.352 1997/98
1974/75 98.52 1.500

Q Max
42.50
65.45
30.10
47.48
32.71
35.10
28.40
20.00
30.30
28.00
30.00
35.00
29.00
47.00
38.00
31.00
36.00
29.20
27.10
35.20
30.30
31.20
70.00

Q Min

1.390
1.280
1.000
0.870
0.395
0.600
0.500
1.100
0.400
2.040
0.700
0.500
0.450
1.000
0.360
0.500
0.400
0.250
0.300
0.240
1.100
0.300
0.700
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Al igual que la mayoria de los rios de la costa presenta un régimen de descarga
irregular y de caracter torrentoso, con una diferencia bien marcada entre sus
valores extremos.

Existe un fuerte descenso de la disponibilidad de agua durante una larga
temporada que se conoce como periodo de estiaje que tiene una duracion media
de 7 meses ( mayo-diciembre), siendo de solo el 17% el volumen descargado,
lo que obliga al uso del agua subterranea principalmente en la parte baja. El
periodo de avenida tience una duracion media de 2.5 meses (enero - abril) y se
descarga el 58% del volumen total. Existen dos periodos transicionales (abril-
mayo y diciembre-enero) con duraciones medias de 1 y | 1/2 meses y un

volumen descargado de 14 y 11% respectivamente, como se puede apreciar en

el cuadro N°2.19
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CUADRO N*°2.19

Descarga mensual, del rio Chillon (1980 - 1998)

Meses Médulo Mensual (m3/s)
Encro 19.96
Febrero 24.18
Marzo 30.84
Abril 16.13
Mayo 6.31
Junio 3.07
Julio 2.52
Agosto 1.83
Setiembre 1.70
Octubre 1.92
Noviembre 2.46
Diciembre 4.95
Promedio 8.97

Como se puede apreciar en el cuadro N° 2.19, a partir de mayo la descarga
empieza a disminuir coincidiendo con la finalizacion de la temporada de
lluvias en la sierra, alcanzando los niveles mas bajos en el mes de setiembre
cuando la disponibilidad es minima; en tanto que la descarga maxima se da
entre los meses de febrero y marzo, provoca a veces inundaciones en la parte

baja.

Las aguas superficiales constituyen la fuente principal de riego, no obstante su

irregularidad. Es por ello que el uso de aguas subterraneas complementa el

riego en tiempo de estiaje; existe suficiente recurso hidrico y lo que se debe
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mejorar es su administracion y uso. es en el mes de julio donde s¢ presentan
mayores problemas, los que pueden irse superando con el cambio de cultivos y

practicas

En el cuadro N° 2.20 se muestran algunos cultivos que se producen en el tramo

en estudio.

CUADRO N°2.20

Cultivos
Algodon Alfalta
Maiz chala Camote
Papa Vid
Ornamentales Sorgo
Maiz amarillo Manzanos
Tomate Hortali. Mayores
Frijol grano Hortali. menores
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2.11 ANALISIS HIDRAULICO
2.11.1 Métodos de Analisis

De las varias distribuciones de valores extremos hay dos que tienen mayor
aceptacion. al haber demostrado que se ajustan bien al fendmeno de las
crecidas de nuestros rios: la distribucion de valores extremos tipo | o ley de

Gumbel y la distribucion log - Pearson tipo [11.

- Ley de Gumbel

Ven Te Chow ha encontrado que estas distribuciones pueden expresarse en

la forma:

Donde:

X, caudal con una probabilidad dada

Xm. media de la serie de caudales pico

ox, desviaciéon estandar de la serie

K. un factor de frecuencia detinido por cada distribucion. Es una funcion

del nivel de probabilidad asignado a X.

La ley de Gumbel esta dada por la expresion:

= .“

P=1—¢°
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P, probabilidad de que un valor x sea 1igualado o excedido

y, variable reducida, dada por la expresion:

y=a(x-u)

u. moda de la distribucion

a, parametro de dispersion

Para una muestra de tamaio finito, Gumbel encontré que:

u = XM -0OX Yn/On

a=ou,/ ox

¥n. Vvalor medio esperado de la variable reducida

o.,  desviacion estandar de la variable reducida

También que y,, o, , son funciones soélo del tamafio de la muestra.

n 20 30 40 50 100 200
Y 0.52 0.54 0.54 0.55 0.56 0.57
O 1.06 1.11 1.14 1.16 1.21 1.24

reemplazando valores:

y =ax - au
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Con la ecuacion 2.2 es posible hallar los caudales con largos periodos de
recurrencia (avenida centenaria, avenida milenaria, avenida diezmilenaria).
Esta ecuacion e¢s la ecuacion de una linea recta en papel probabilistico de
Gumbel . precisamente la manera de comprobar que el modelo de Gumbel
es el apropiado para ¢l problema en estudio consiste en graticar la recta y
plotear los puntos de la muestra; debera cumplirse que todos los puntos caen

alineados cerca de la recta.

Procedimiento

a. Se ordena los valores de mayor a menor, sin importar el afio de
ocurrencia.

b. Luego es necesario asignar a cada valor una probabilidad de
excedencia. Esta probabilidad de excedencia o frecuencia () que se
asigna a cada valor de la serie, es lo que se conoce como posicion de
trazado. Su inversa es el periodo de retorno (T).

De todas las formulas existentes, la de mayor aceptacion es la de

Weibull:

144



P=m/(N+I)

Donde:
N: Numero total de valores de la muestra

m: Numero de orden de los valores ordenados de mayor a menor

¢. Se calcula la media aritmética de los valores de caudales pico, asi
como la desviacion estandar

d. Se halla los valores de Y, y o, interpolandolos en la tabla anterior,
segun el namero de datos disponibles.

e. Se halla los valores de "K", para distintas probabilidades.

f. Se halla los caudales de crecida para los distintos tiempos de retorno.

En el siguiente cuadro se ha aplicado el método de Gu:nbel a los caudales

maximos diarios obtenido en la estacion Pte. Magdalena.
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CUADRO N* 2.21

Maximas avenidas del rio Chillon - Método de Gumbel
Estacion Puente Magdalena

N° ORDEN CAUDAL PROBABIL. TR
1 180.133 0.013 80
2 180 0.025 40
3 153.7 0.038 26.67
4 150.175 0.050 20
5 136.2 0.063 16
6 130.307 0.075 13.33
7 120 0.088 11.43
8 112 0.100 10.00
9 107 0.113 8.89
10 98.515 0.125 8
11 96.8 0.138 7.27
12 91.85 0.150 6.67
13 85.612 0.163 6.15
14 85 0.175 5.71
15 83.7 0.188 5.33
16 83.7 0.200 5.00
17 81.09 0.213 4.71
18 79.35 0.225 4.44
19 78.2 0.238 4.21
20 76.5 0.250 4
21 75 0.263 3.81
22 75 0.275 3.64
23 72.325 0.288 3.48
24 72 0.300 3.33
25 71.52 0.313 3.2
26 71 0.325 3.08
27 70 0.338 2.96
28 70 0.350 2.86
29 70 0.363 2.76
30 68 0.375 2.67
31 67.2 0.388 2.58
32 65.45 0.400 2.50
33 65.1 0.413 2.42
34 63.7 0.425 2.35
35 60.28 0.438 2.29
36 56.9 0.450 2.22
oy 56 0.463 2.16
38 52.6 0.475 2.11
39 52.4 0.488 2.05
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Maximas avenidas del rio Chillon - Método de Gumbel
Estacion Puente Magdalena

N° ORDEN CAUDAL PROBABIL. TR
40 50.7 0.500 2.00
41 50 0.513 1.95
42 49.601 0.525 1.90
43 49.5 0.538 1.86
44 47.48 0.550 1.82
45 47 0.563 1.78
46 45 0.575 1.74
47 43.6 0.588 1.70
48 43.25 0.600 1.67
49 42.84 0.613 1.63
50 42.5 0.625 1.6
51 42.45 0.638 1.57
52 40.2 0.650 1.54
53 40 0.663 1.51
54 39.3 0.675 1.48
55 38.558 0.688 1.45
56 38 0.700 1.43
57 36 G.713 1.40
58 36 0.725 1.38
59 35.237 0.738 1.36
60 35.2 0.750 1.33
61 35.1 0.763 1.31
62 35 0.775 1.29
63 32.714 0.788 1.27
64 31.2 0.800 1.25
65 31 0.813 1.23
66 30.300 0.825 1.21
67 30.3 0.838 1.19
68 30.1 0.850 1.18
69 30 0.863 1.16
70 29.2 0.875 1.14
71 29 0.888 1.13
72 28.8 0.900 1.11
73 28.525 0.913 1.10
74 28.4 0.925 1.08
75 28 0.938 1.07
76 27.1 0.950 1.05
77 20.42 0.963 1.04
78 20 0.975 1.03
79 -9 0.988 1.01
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Yn=0.556 Qmedio 62.036
on=1.189 Desviacion estandar 35.575
TR Y GUMBEL K GUMBEL CAUDAL
(m3/s)
10 2.250 1.425 113
50 3.902 2.814 162
100 4.600 3.401 183
200 5.296 3.986 204
500 6.214 4.758 231
1000 6.907 5.342 252
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Como resultado de aplicar el método de Gumbel a los caudales maximos

diarios del rio Chillon, en la estacion Puente Magdalena, se obtuvo lo

siguiente:

CUADRO N°2.22

Maximas Avenidas estimadas con diferentes probabilidades P de

ocurrencia
Periodo de Retorno (anos) | Caudal de Avenida
Tr=1/P Q (m3/s)
10 113
50 162
100 183
200 204
500 231
1000 252

2.11.2 Determinacion de la Avenida de Diseno

Para decidir el periodo de retorno (1) de la avenida de disefio, primero
precisamos la vida uatil de la obra, luego asumimos un porcentaje adecuado de

riesgo de falla, y obtenemos T de la siguiente expresion:

J=1-(1-P)" ()
Donde:

J = Riesgo de falla

n = Vida util de la estructura
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¢ Para el encauzamicnto de un rio de lecho movil, en la que involucra

areas agricolas asumimos:

J=25%

n = 25 anos

En (1) tenemos :
0.25=1-(1- 1/T)*

T = 87.4 anos

Tomamos:

Tr = 100 anos

¢ Para el encauzamiento de un rio de lecho movil, en la que involucra

vidas humanas asumimos:

Para J=5%

n = 25 anos
En (1) tenemos:
0.05 = 1- (1- I/T)*
T = 487 anos
Tomamos:

Tr =500 anos
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12 RESENA HISTORICA DE FENOMENOS NATURALES EN LA CUENCA

DEL RIO CHILLON

Los efectos del fendmeno del Nifio se aprecian mejor cuando impactan sobre dos
variables: poblacion e infraestructura. El valle del Chillon ha sido un valle
tradicionalmente rural, y que ha venido mostrando claramente dicho rasgo hasta
mediados de este siglo. Contando apenas con un centro poblado de importancia en la
cuenca baja el pueblo de Carabayllo y ¢n consecuencia presentarse una baja densidad
demografica.

Sin embargo, el acelerado proceso de transtormacion de tierras de cultivo en zonas
urbanas genera una variable critica pues siendo comun el desborde del rio en la
normal época de creciente y con mayor razon durante eventos tipo Nifo, dicha
poblacion se encuentra en situacion altamente vulnerable, como es el caso de las

urbanizaciones situadas en la margen izquierda de la cuenca baja.

Los efectos sobre la infraestructura son los que mejor se aprecian en el pasado. Las
manifestaciones del fendmeno en 1891 inhabilitaron la infraestructura ferrocarrilera
del valle. Por el valle atravesaba el ferrocarril I.ima - Ancon, el cual venia operando
desde 1870. Los informes sefialan la destruccion del puente sobre el cual se asentaba
la linea férrea al cruzar el rio Chillon debido a los desbordes provocado por éste. La
circulacion se interrumpié por espacio de quince dias hasta que la linea fue
rehabilitada.

Es probable que los efectos del fenomeno de 1925 en el valle hayan sido en esencia
semejantes, aunque ampliando la destruccion de infraestructura a la carretera la cual

ya estaba en operacion.
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Las casas haciendas que todavia se yerguen en el valle inferior se encuentran
protegidas del desborde del rio; Punchauca y Caballero gozan de relativa proteccion
debido a su distante emplazamiento respecto al rio. Sin embargo, las inundaciones
provocadas por el rio han afectado en (1998) a poblacion agricola de la zona,
destruyendo sus viviendas, dichos pobladores no han encontrado mejor refugio que
ocupar la casa Hacienda Caballero, en una accion que no puede admitirse sino como

pasajera y circunstancial.
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2.13

INUNDACIONES

2.13.1 Consideraciones Generales

Las inundaciones son lendmenos naturales. frecuentes c¢n  las cuencag
hidrograficas del territorio peruano. lLa frecuencia con que ocurren estos
fendmenos en la mayoria de los rios de nuestro pais y ¢l constante crecimiento
de los danos ocurridos por cllos, nos conducen hacia la basqueda de ciertas
soluciones para por lo menos reducir los etectos destructivos que traen consigo.
Los danos debido a las inundaciones ticnen la tendencia de incrementarse en
numero y costo de acuerdo al desarrollo socio-economico. Este desarrollo esta
relacionado con el crecimiento urbano, industrial, ampliacion de arcas
agricolas, etc., desarrollo quce ocurre generalmente en las llanuras de
inundacion.

El tramo del valle del rio Chillon donde pueden ocurrir grandes inundaciones
esta comprendido entre la cota de 450 m.s.n.m.. aguas abajo de la zona de

Pedregal (Hacienda Caballero) y la desembocadura.

2.13.2 Inundaciones Producidas en la Parte Baja de la Cuenca Durante el

Fenomeno del Niino 1998

Han ocurrido inundaciones en la zona de¢ Chuquitanta un area cercana a la
desembocadura del rio en el mar, San Martin de Porres, ya que en esta zona no
existen defensas riberefas, la cual tuvo un caudal de avenida de

aproximadamente 70 m*/seg con un periodo de retorno menor de 10 afios. El



area afectada fue de aproximadamente de 20 hectareas, la inundacion dand

cultivos y viviendas rurales.

2.13.3 Zonificacion de las Areas de Inundacion

Para zonificar las areas de inundacion se han seleccionado los siguientes

caudales de avenidas:

a. Tramo Caballero - Puente Panamericana

Esta zona es agricola y no existen Asentamientos Humanos a orillas del rio.
Se selecciona un caudal de avenida de 183 m'/seg., el cual tiene un periodo
de retorno de Tr = 100 anos. En el plano N° 2.1 se muestra
aproximadamente las areas que pueden ser afectadas por inundaciones

causadas por el caudal de avenida mencionado.

b. Tramo Puente Panamericana — Desembocadura

En este tramo existe muchas urbanizaciones asentadas muy cerca al rio. En
la zona de San Diego peligrosamente el fondo del cauce se encuentra por
encima del nivel promedio de la urbanizacion, ver foto N° 2.1.

Se selecciona un caudal de avenida de 231 m¥s, el cual tiene un periodo de
retorno de Tr = 500 anos. En algunos tramos las precarias defensas riberenas
existentes fallarian ocasionando inundaciones. En el plano N° 2.1 se

muestra las areas que pueden ser afectadas.
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En el cuadro N° 2.23 se indican las areas que pueden ser afectadas por las

avenidas antes mencionadas.

CUADRO N° 2.23

Cantidad de hectareas que pueden ser afectadas en la parte baja

de la cuenca del rio Chillon ante la ocurrencia de avenidas

Caudal de Area  Area |
Tramo 3
Avenida (m~/s) | Agricola (Ha) | Urbana (Ha)
Caballero - Pte. Panamericana 183 2400 260
Caballero - Pte. Panamericana 231 8650 880
Pte. Panamericana - Pte. Inca 231 25 115
Pte. Inca - Desembocadura 231 500 45

2.14 EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION EXISTENTES

En base a las visitas hechas a la zona de estudio, que esta comprendida entre la cota

de 400 m.s.n.m. y la desembocadura, se ha evaluado los sistemas de proteccion

existentes:

a) Tramo Caballero- Puente Panamericana.- En este tramo no existe ninguin
sistema de proteccion del valle. Dada las caracteristicas del valle y la pendiente

del rio en esta zona pueden ocurrir inundaciones. En las fotos N° 2.2, 2.3,
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b)

2.4.2.5, 2.6 y 2.7, se puede ver las caracteristicas del valle en la zona de H.

Caballero, Punchauca, Huacoy, Progreso, Caudivilla y Gallinazos.

Tramo Puente Panamericana- Puente Inca.- [in este tramo cxiste la mayor
concentracion de urbanizaciones. El tramo se encuentra protegida por diques
construidos sin tomar en cuenta las Iispecificaciones Técnicas adecuadas. IEn la
zona de San Diego el material del dique es muy fino y no es el apropiado para un
dique. En este lugar el nivel de fondo del rio se encuentra por encima de la cota
promedio de la urbanizacion tal como se puede ver en la foto N° 2.10. Aguas
arriba de la urbanizacion San Diego en muchos tramos los diques se han

construido sobre material organico de poca resistencia.

En general los diques no tienen enrocado de proteccion en los taludes de aguas
arriba. Por otro lado en algunos tramos la altura de los diques es tal que puceden
ser rebasados con la ocurrencia de una avenida extraordinaria.

En la foto N° 2.8 se muestra el dique de proteccion a la altura de la urbanizacion
Pro Lima, y en las fotos N° 2.9 y N° 2.10 se muestra el dique que protege a la

urbanizacion San Diego.

Tramo Puente Inca - Desembocadura .- En el primer tramo de aguas arriba. en
la zona de Chuquitanta no existen diques de proteccion, tal como se puede ver en
las fotos N° 2.11 y N° 2.12. Desde un tramo situado aguas arriba del Puente
Gambetta hasta las cercanias de la desembocadura el rio esta encauzado con
gaviones que se hallan destruidos, poniendo en peligro a los Asentamientos

Humanos Marquez y Victor Raul Haya de la Torre, tal como se puede ver en las

fotos N°2.13 y N° 2.14.
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2.14.1 Seleccion del Tipo de Encauzamiento

El tramo en estudio se ha dividido en tres tramos en el que se ha seleccionado
para cada tramo un tipo de encauzamiento de acuerdo a las arcas que van ha
proteger y al riesgo que una determinada avenida podria ocasionar, asi

tenemos:

a. Tramo I ( 18.250 km ): Hacienda Caballero - Puente Panamericana,
que por tener grandes areas agricolas y contar con material en el lecho

del rio se ha seleccionado gaviones para encauzar este tramo.

b. Tramo Il ( 5.310 km ): Puente Panamericana - Puente Inca, que por
tener areas urbanas al costado del rio, que se encuentran por debajo de la
cota de fondo del rio, se ha seleccionado diques con revestimiento de

enrocado.

c. Tramo III ( 5.451 km ): Puente Inca - Desembocadura, también

cuenta con areas agricolas en gran parte de este tramo, se ha seleccionado

gaviones para el encauzamiento de este tramo.
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FOTO N° 2.1 Observamos que el fondo del cauce se encuentra por encima del nivel
promedio de la urbanizacion San Diego. (Progresiva km 5+631)

FOTO N° 2.2 Hacienda Caballero, el rio no esta encauzado. (Progresiva km 29+011)
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FOTO N° 2.3 Punchauca, el rio se desplaza lateralmente, no hay diques de
proteccion al valle. (Progresiva km 24+000)

FOTO N° 2.4 Huacoy, el rio toma diferentes cauces, debido a que no esta
encauzado. (Progresiva km 18+511)
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FOTO N° 2.5 Progreso, también no esta protegido el valle. (Progresiva km 17+911)

FOTO N° 2.6 Caudivilla, el rio no esta encauzado. (Progresiva km 17+311)
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FOTO N° 2.7 Gallinazos, el rio no presenta diques de proteccion.
(Progresiva km 12+000)

FOTO N° 2.8 Pro Lima, los diques de proteccion se hallan destruidos.
(Progresiva km 8+811)
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FOTO N° 2.9 San Diego, los diques de proteccion son inadecuados.
(Progresiva km 6+431)

El nivel del agua sc
cncuentiria por encima
de las casas

FOTO N° 2.10 San Diego, el dique no protegeria una avenida mayor.
(Progresiva km 6+231)
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FOTO N° 2.11 Chuquitanta, el rio se desplaza lateralmente, no existe
diques de proteccion. (Progresiva km 4+181)

FOTO N° 2.12 Chuquitanta, el rio no esta encauzado. (Progresiva km 4+931)
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FOTO N° 2.13 A. H. Marquez y Victor Raul, gaviones estan destruidos.
(Progresiva km (+600)

FOTO N° 2.14 Desembocadura, gaviones de protecciéon estan destruidos.
(Progresiva km 0+60)
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CAPITULO 11

DISENO DE ESTRUCTURAS DE ENCAUZAMIENTO

3.1 PREDIMENSIONAMIENTO GENERAL

Puesto que el comportamiento del rio Chillon es muy irregular, con problemas de
erosion y sedimentacion. ¢s recomendable construir las obras de encauzamiento con
materiales flexibles y econdmicos. La ventaja de las estructuras flexibles (hechas de
enrocados y rellenos, bloques sueltos de concreto o gaviones) es que pueden

someterse a asentamientos y soportar mejor las socavaciones sin perder su funcion.

3.1.1 Diques de Encauzamiento

a) Generalidades

Los diques son estructuras que evitan que el agua desborde su cauce e
inunde extensas arcas; generalmente son elementos longitudinales paralelos
al curso del rio, los que pueden ser construidos de tierra o de concreto
armado. Los diques de tierra ticnen la ventaja de que son econdmicos y se
aprovechan los materiales del lugar, sin embargo por la necesidad de la
estabilidad subtienden taludes casi planos, en esta condicion un dique de
cualquier altura requiere un ancho de base considerablemente grande.

En areas rurales los costos de terreno son razonables y pueden ser cubiertos
por el financiamiento, sin embargo, en el ambito urbano de las grandes
ciudades esto es muy dificil motivo por el cual se¢ opta por los diques de

concreto armado. Un ejemplo de un dique tipico s¢ muestra en la siguiente

figura.
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DIQUE TIPICO

FIGURA N°3.1




b)

)

Cuando el recubrimiento no se puede apoyar sobre la orilla por ser esta muy
irregular, impropia a la finalidad de construir una defensa continua y
regular, o es muy baja, o cuando se quiere establecer nuevas orillas alejadas
de la orilla actual, se construyen diques, con revestimiento por lo menos en

el talud en contacto con la corriente.

Estas protecciones marginales, diques, se apoyan directamente contra el
talud de la orilla y fondo del cauce, se construyen con materiales que no
pueden ser arrastrados por la corriente. Entre esos materiales y los del
cauce generalmente se coloca un filtro que impide que las particulas finas
puedan salir entre los huecos de la proteccion, debido a la turbulencia y
vortices producidos por la corriente y las rapidas fluctuaciones de las
elevaciones de agua. sobretodo en época de avenidas. [.os fltros granulares
pueden reemplazarse por geotextiles que cumplen la misma funcion, son de

mas facil colocacion y proporcionan mayor durabilidad.

Ventajuas

¢ Fijan la orilla en forma definitiva, sin permitir ningan desplazamiento

posterior siguiendo las curvaturas de las riberas.

Desventajuas

¢ Los diques de encauzamiento consisten en que dan proteccidn para una
cierta avenida de diseno pero si la avenida sobrepasa dicho valor, el
disefio no es seguro, debido a que la avenida de disefio no es un calculo

exacto siempre existe la posibilidad de falla.
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¢ Requiere un procedimiento de construccion cuidadoso, que encarece la
obra.
¢ Su mantenimicnto debe ser cuidadoso, ya que una falla, ain en una

pequena longitud, expone la integridad de la estructura en su conjunto.

d) Funcion
——
¢ Servir como barrera protectora contra niveles altos en el rio que

produzcan inundaciones.

3.1.2 Tipos de Diques de Tierra

El tipo de seccion de un dique no puede establecerse de antemano en forma
rigida ya que dependera de los materiales disponibles, la distancia de acarreo y
de las caracteristicas de la cimentacion. Las combinaciones posibles dan lugar
a una variedad ilimitada de secciones que, pueden sin embargo, agruparse en

tres grupos:

a. Diqgues de seccion homogéneua

Estos diques tienen una seccidon compuesta por un solo material. Es el tipo
de dique mas antiguo y aun es utilizado hoy en obras chicas o donde no
existe mas que un material econdémicamente disponible. Un esquema de este

tipo de dique se muestra en la figura N° 3.2,

b. Digues de seccion mixtu

Cuando se dispone de materiales de diferentes permeabilidades en volumen
suficiente, suele ser conveniente y economico zonificarlos dentro de la

seccion. De esta manera se tendra zonas que proporcionen impermeabilidad
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al dique y a veces contribuyen en la estabilidad. Para estas zonas se puede
utilizar suelos finos arcillosos o suelos mas gruesos pero con alto contenido
de tinos. Hay también zonas, formadas por materiales granulares gruesos o
por enrocamiento, que sirven para dar estabilidad pero a su vez son mas
permeables. Entre las dos zonas anteriores se construyen zonas de
transicion, con permeabilidad intermedia, que sirve de filtro protector a la
zona impermeable y contribuyen a la estabilidad general. Ademas de esto la
seccion suele tener capas de enrocamiento protector contra la accion del
oleaje, lluvias, etc. un esquema de este tipo de dique se muestra en la tigura

N°3.3.

Diques especiales

Cuando no es posible utilizar diques de tierra debido a las condiciones
topograticas o a los materiales disponibles, se disefian estructuras
especiales.

Se puede colocar un pequenno muro en la parte superior del dique, que
compensara la altura que no se ha podido alcanzar con un dique
convencional. La altura de este muro debera llegar hasta el borde libre y es
recomendable que no sea mayor de 80 ¢cm. Cuando no se puede utilizar la
solucion anterior, se utilizara una estructura completa de concreto, un muro
de retencion el cual podra estar cimentado con pilotes si fuera necesario.
Pueden también utilizarse muros en voladizo y tablaestacas, muros de
gravedad o del tipo celular. 1.os muros deben disenarse contra la presion
hidrostatica, incluyendo la subpresion y también contra el empuje de tierra,

cuando se produzcan niveles bajos de corriente.
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En general las protecciones marginales constan de las siguientes partes:

A. Cuerpo de la estructura.
Consiste en los rellenos del terraplén que constituyen los diques, o en el
mismo muro en caso de usarse gaviones, tablaestacados, gravas y rocas
con mortero, emboquilladas o losas de concreto; estos cuatro altimos son

estructuras rigidas.

Su diseno esta determinado por diversos factores:
- La altura necesaria para contener al rio en sus mayores niveles de
flujo.
- La estabilidad de los materiales que lo forman lo que determina la
inclinacion de sus taludes.
- El ancho minimo de la corona, determinandose el ancho minimo por
aspectos constructivos para el trabajo del equipo de compactacion

del terraplén.

B. Revestimiento del talud.
Los revestimientos de los diques pueden hacerse con losas de concreto,
gaviones, piezas prefabricadas de concreto de diferentes formas y
enrocados. Su fin es impedir que se arrastren por accion de la corriente
los materiales de las orillas o del cuerpo del dique.
Cuando se trata de revestimientos de gravas o enrocado el disefio esta
basado en determinar el tamano nominal de la piedra, gradacion y el

espesor del revestimiento.
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Las metodologias para determinar el tamafio nominal de la piedra esta

basado en:

La ftuerza de la coriiente para arrastrar particulas granulares,
expresado generalmente en funcion de la velocidad media del flujo.
Factores de correccion para el peso especifico de la piedra, la
profundidad del flujo, el efecto talud del revestimiento en la fuerza
de rozamiento resistente, condiciones hidraulicas (turbulencia y
curvatura), ataque de oleaje, tipo del sistema de defensas y forma de
ejecucion.

Especitficaciones para la gradacion del material, que generalmente
establecen tres o cuatro rangos de proporcion granulométrica, para
porcentajes de 100%, 85%, 50% y 15% de paso a través de mallas
estandar de cribado, siendo el tamano nominal correspondiente al
50%.

Las especificaciones de espesores indicadas en diversas referencias
generalmente establecen que el espesor debe ser por lo menos 1.5
veces el tamano nominal de la piedra Dn=Dsg, 0 el diametro maximo
Digo pero no menor que 0.30 m. Para obras ejecutadas bajo agua se
recomienda aumentar en 50% el espesor por las dificultades
constructivas. PPara el caso de exposiciones severas vientos o
impactos de material flotante, se recomienda aumentar el espesor en
0.15 o 0.30 m., acompaiiado por un apropiado incremento del

tamano del enrocado.
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C. Revestimiento del pie del talud
La base del talud revestido esta sometido a fuerzas de arrastre y erosiones
mayores, por lo que es esencial protegerlo especialmente. [.as soluciones
tipicas para enfrentar este problema, consisten en la construccion de
dentellones de enrocado, gaviones o bloques que se protundizan en el
cauce, o se prolongan sobre el lecho para que se acomoden

posteriormente en la primera época de avenidas que sufra la estructura.

D. Filtros

Su fin es impedir la salida de las particulas finas del material de la orilla
o de los diques a través de los espacios vacios de los revestimientos, y al
mismo tiempo permitir el paso del agua a través del mismo filtro. l.os
filtros pueden consistir de materiales granulares o de fibras sintéticas

(geotextiles) o naturales.
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TIPOS DE DIQUES DE TIERRA
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3.1.3 Gaviones

El término gavion procede del latin Cavea que significa jaula, cajon o canasta.
Los primeros gaviones se utilizaron entre los egipcios y chinos, que
confeccionaban jaulas de mimbre y bambua rellenas con picdras, para

contencion del agua en las orilla de los rios Nilo y Amarillo.

El gavion en su version moderna, fue creado y desarrollado por la Officine
Maccaferri de Bologna (Italia), que en 1983 lo utilizo en la proteccion del rio
Reno, obra donde hasta el dia de hoy los gaviones continian su trabajo con
eficacia.

Las estructuras construidas a base de gaviones son la solucion ideal para
mantener inalterada la ccologia de cualquier region. El gavion, después de
fabricado, so6lo requicre ser llenado con piedras (por mano de obra no
especializada) y amarrado a sus adyacentes, para constituirse en una estructura

consolidada. A continuacion de detalla datos importantes de los gaviones:

1. Descripcion basica de los gaviones
El gavion galvanizado es un elemento con forma de prisma rectangular
con paredes constituidas por red metalica fuertemente galvanizadas, con
mallas hexagonales a doble torsion, que se llena con grava o matcrial

rocoso de tamano apropiado.

Todos los bordes, ya sea de la pieza central y de las marginales, son

reforzados con alambre de hicrro galvanizado de diametro mas grande.
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Esta ingeniosidad, ademas de fortalecer notablemente la estructura
metalica, facilita el empleo de los gaviones, permiticndo la confeccion de
cajas rectangulares bicn encuadradas y por tanto la pertecta alineacion de

los elementos con buen efecto estético.

Esta operacion de juntar entre si varios elementos por medio de costuras
resistentes, es indispensable para volver la obra de gaviones monolitica y
ponerla en condicion de tolerar tuertes deformaciones sin perder nada su

eficiencia.

Los gaviones en forma de caja, en sus medidas tipo y convenientemente

colocados y amarrados son idoneos para cualquier tipo de estructura

hidraulica que un técnico puede proyectar.

Caracteristicas técnicas

Los gaviones se definen técnicamente por:

- Las dimensiones de la caja. Estas pueden ser 3xIxl, 2xIxl,
3x1x0.5, 2x1x0.5 o cualquier otra dimension que requiera el
proyectista, expresada en metros.

- Las dimensiones del hexagono de la malla a doble torsion

- El diametro y recubrimiento galvanizado del alambre expresado en

milimetros.

-  El diametro del alambre de borde.
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2.

Dimensiones de la malla y especificaciones
La malla de forma hexagonal puede tener diversas dimensiones.
Las mas empleadas en nuesiro medio son, de 100 mm x 120 mm; de 80

mm X 100 mm; y de 60 mm x 80 mm.

La doble torsion es adoptada y recomendada por los constructores para
evitar los inconvenientes detectados en el uso de la malla de gavion de
torsion simple. La doble torsion evita que la malla se desarme si algun
alambre se corta accidentalmente, o si es necesario cortar la malla para

hacer pasar a través de ella una tuberia.

Por otra parte la cantidad de alambre de amarre que se suele utilizar, es de

6 al 8 % del peso del gavion con un diametro igual a 2.2 mm.,

Recubrimiento y calidad del alambre

El fenémeno de la corrosion reduce notablemente la vida util de la malla
de alambre, aspecto que debe tenerse siempre presente para realizar una
estimacion aceptable de la vida de una estructura de gaviones y su

consiguiente valoracion econdémica.

El efecto de la corrosion varia notablemente de un lugar a otro, segun la
agresividad del ambiente. En general se pueden establecer cuatro

ambientes tipicos donde se utilizan estructuras de gaviones con distintos

efectos.
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CUADRO N* 3.1
EFECTO DE CORROSION

| Ubicacion Efecto B
Ambiente rural Baja corrosion
Ambiente urbano Moderada corrosion
Ambiente maritimo Alta corrosion
Ambiente industrial Mayor corrosion

El recubrimiento disminuye con el tiempo debido a los siguientes factores:
- Ambiente en que se encuentran
- Abrasion provocada por el material en suspension y rodado, en la base
antisocavante y las paredes del muro.
- Accion del agua.

- Tension a la que esta sometido ¢l alambre.

Considerando estos efectos podriamos estimar la  vida atil  del
recubrimiento de zinc. A continuacion presentamos informacion indicativa
de la vida util del recubrimiento segin ambientes, que sin embargo esta

sujeta a variaciones.
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CUADRO N* 3.2
CUADRO DE VIDA UTIL DEL. RECUBRIMIENTO

T _.—_ Tipo de Malla (mm)
Ambiente - . - -
60 x 80 80 x 100
Rural 35 anos 45 anos
Urbano 15 anos 18 anos
Maritimo 11 anos 13 anos
Industrial 4 anos S anos

Cuando es posible obtener muestras de agua y analizar su pH. se puede
determinar con cierta certeza como atacara esta al alambre. Un agua con
pH = 8.8, practicamente no afecta a la corrosion del zinc. Si dicho pH esta
dentro del rango comprendido entre 5.7 y 12.2 la corrosion del zinc sera

aun reducida.

En caso de existir condiciones altamente corrosivas, se debe usar un
revestimiento de P.V.C. sobre el galvanizado. Este tratamiento es una
solucidn econdmica para evitar el deterioro del alambre en zonas costeras

y en algunas arcas industriales.

Calidad del alambre: en la malla de 80 x 100 mm, se utiliza un alambron

SAE 1010 de bajo contenido de carbono, lo que da una resistencia de 45

kg/mm®.
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El alambre de amarre es de 2.2 mm. de diametro, blando, triple galvanizado

y duactil que permite mejor rendimiento en el cocido.

La galvanizacion es el factor de mayor importancia para la duracion de los
gaviones. L.a minima capa de zinc en todos los alambres es de 250 gr/m?. El
galvanizado debera ser resistente a la abrasion, golpes, torsion, oxidacion. lo
que se consigue con un galvanizado en que el zinc esté fundido en el acero

para tener una buena adherencia.

4. Ejecucion de estructuras gavionadas

Material de relleno

Por ser el gavion una estructura que actua principalmente por gravedad,
el mejor material de relleno es aquel que permitiendo la tlexibilidad,
asegura maximo de peso. Ademas, la roca d:be cumplir ciertas
condiciones de durabilidad, debe ser resistente a la corrosion quimica,
atmosférica y mecanica. No debe pues ser degradada por el flujo de

agua a través del gavion ni por los golpes de roca en suspension.

Existen varios tipos de roca que cumplen las especificaciones

anteriores, pero el mas utilizado es el canto rodado de los rios.

El peso especifico del gavion depende del peso especifico del material

de relleno y del porcentaje de huecos en el interior del gavion.
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La relacion que nos da este valor es de la siguiente forma:

P, =P, (1-n)

Donde:
P, = peso especitico del gavion
P, = peso especifico de la roca de relleno

n = % de vacios

5. Armado e instalacion
[Los gaviones se presentan en paquetes, marcados cada uno con colores que
corresponden a una determinada dimension. En el lugar de trabajo la
estructura metalica se desdobla y se extiende en el suelo. Alzando las
paredes y cosiendo las aristas verticales con el alambre apropiado se
obtienen las cajas. Dichas costuras son ejecutadas en modo continuo,
pasando el alambre por todos los huecos de las mallas con doble vuelta

cada dos huecos.

Después de preparado un cierto numero de gaviones en forma de caja y
reunidos en grupo, en numero que varia segun las posibilidades de
ejecucion, se colocan en su correspondiente ubicacion, segun el diseno,
bien atados entre si por medio de resistentes costuras a lo largo de todas las

aristas en contacto.
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Para rcalizar la costura sc¢ coloca ¢l alambre de forma continua por los
huecos de las mallas (lazadas), con doble vuelta por cada dos huecos

(anillo).

Todos los gaviones deben ir amarrados entre si, tanto los que son
adyacentes como los que estan superpucestos por anillos o grampas hechas
con el mismo alambre. Ll tamano de las piedras sera siempre mayor al de
la malla. Es conveniente amarrarlos entre si, antes de rellenarlos para

tacilitar de esta manera la operacion de costura.

Si la altura de los gaviones ¢s de | metro, s¢ deben colocar tirantes en el
interior de estos, con ¢l fin de evitar una excesiva deformacion en las
cajas, con ¢l consiguiente amontonamiento de pedriscos y tener paredes

lisas.

Los tirantes se colocan a 30 ecm. de los bordes superior ¢ inlerior. En los
gaviones de 50 cm. de altura es necesario colocar tirantes a 25 c¢cm. del
borde superior.

Los tirantes pueden ser colocados en forma horizontal o vertical, segun su
forma y funcion, de acuerdo a las necesidades en las distintas partes de la
obra. lL.os tirantes verticales se utilizan por costumbre en los zampeados o
en los revestimientos con gaviones sin dialragma altos de 0.50 mts. 6 0.30
mts. mientras los tirantes horizontales se emplean, como ya se dijo, con

todos los gaviones altos de 1.0 mts.
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La etapa de llecnado con piedras es el paso mas importante en la
construccion de la estructura de gaviones, pues de ella depende su
estabilidad. El tamafo de la piedra esta directamente relacionado con el
porcentaje de huccos en el gavion y por lo tanto con ¢l peso especifico y la

capacidad de soporte de cada bloque.

A mayor tamano de la piedras de relleno es mayor el porcentaje de huecos
y menor es ¢l peso especifico obtenido. Por lo tanto, se recomienda que los
gaviones colocados en la base de una obra (llamada colchoneta, que es el
elemento que mas se deforma) scan llenados con piedras mas pequenas.

Como se puede apreciar en las figuras N° 3.4y N° 3.5.

Propiedades de las estructuras con gaviones
En la ejecucion de estructuras gavionadas sc¢ han podido comprobar las

siguientes propiedades:

a) flexibilidad: el material no es rigido y adopta la forma del suelo de
fundacion y sc¢ adapta a las socavaciones o asentamientos
provocados por erosion, sin comprometer la estabilidad de la obra.

b) Resistencia: la malla de alambre galvanizado posee la resistencia y la
flexibilidad necesaria para soportar las fuerzas producidas por el
agua y las masas de tierra. lLos gaviones estan provistos de
diafragmas o separaciones interiores que no permiten que la piedras
se desplacen dentro del gavion, contribuyendo de esta manera a

formar una estructura mas estable y solida.
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¢) Economia: las estructuras gavionadas son mas econdomicas que las
estructuras rigidas porque se puede utilizar mano de obra no
caliticada, y elementos rusticos de facil disponibilidad (grava y

piedra).

Como alternativa frente al concreto u hormigon ciclopeo. los

gaviones presentan una estabilidad similar, a un costo menor.

¢ Permeabilidad: un muro de gaviones es permeable. lo que
permite descargar las presiones hidrostaticas y estabilizar una
pendiente, por la accion continua de drenaje y retencion de
particulas solidas.

¢ Conservacion del paisaje: como los gaviones permiten el
crecimiento de vegetacion se incorpora a medio ambiente que
los rodea.

¢ Simplicidad de las obras: las obras de gaviones son siempre de
una concepcion simple. Los modulos del material imponen un
sobredimensionamiento algunas veces y formas geométricas

estandar.

LLos gaviones presentan limitaciones cuando se utilizan en obras que
requieren una larga vida util, por la durabilidad de la malla de alambre. asi

como por la necesidad de disponer de abundante material de relleno en el

lugar de la obra.
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7. Evaluacion y seguimiento de las obras de encauzamientos construidas
Una vez que se hayan empezado las construcciones de encauzamiento, se
tiene que controlar cada ario si las estructuras continan todavia en las
mismas condiciones para las cuales fueron construidas, y si las situaciones
observadas estan conforme a lo esperado.

Es normal adaptar las construcciones a las nuevas condiciones como puede
ser erosion de fondo del rio, cambio de direccion, estabilizacion del lecho.
etc.

Al comienzo en los tramos donde previamente no hubo obras anteriores de
encauzamiento, es recomendable ejecutar parcialmente las obras, otra
estrategia es construir primero tramos de diques de prueba, u valmente con
disenos con un periodo de retorno menor a 20 o 25 anos.

Al ano siguiente, luego de la temporada de crecidas. se analiza los
resultados para determinar como debe continuarse la construccion, en el
tramo efectuado y en los nuevos por ejecutar. [.a construccion de defensas
riberefias es un proceso de ensayar y corregir que toma anos y a veces
décadas, o siglos.

Se presenta a continuacion una relacion de actividades basicas como una
primera aproximacion a las tarcas de control y seguimiento para obtener

datos con que realizar las evaluaciones de las obras de encauzamiento:

¢ Monumentacion de BM's de control vertical a lo largo de las

defensas riberenas construidas.
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Levantamicnto de las riberas del rio, con defensas riberenas
construidas a una escala 1/2000 y con coordenadas absolutas, donde
esten referenciadas las vbras (indicando longitud y direccion).
Control del proceso de sedimentacion.

Control del proceso de erosion.

Control del arrastre del enrocado de proteccion, para precisar el
tamano adecuado para cada tramo.

Establecimiento de secciones de control para determinar niveles y
caudales de avenidas.

Control del efecto de las medidas adoptadas para mitigar el impacto
ambiental, causado por las obras de encauzamiento

Formacion de especialistas en las labores dc evaluacion vy
seguimiento de las obras de encauzamiento.

Organizacion de datos, registros, bibliogratia y filmaciones del
proceso de construccion, seguimiento y evaluacion.

Valorizacion de las obras y cvaluacion de las mejoras en la
productividad econdmica de los terrenos riberenos para observar los

rendimientos econdmicos del proyecto.
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3.1.4 Granulometria del Material del L.echo del Rio Chillon

Para el tramo en estudio, se ha encontrado particulas diversas, tales como:
cantos rodados, guijarros, gravas, arcnas y algunos finos; cuyos didametros
varian entre los 450 mm y los 0.074.

Los ensayos de laboratorio para granulometria de material fino no se llevaron a

cabo, por no ser indispensable su realizacion.

Para el trazado de las curvas granulométricas del material de lecho, se tomo
una serie de 8 muestras de material de rio:; que luego fueron tamizadas en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos.

Los resultados se muestran en las figuras N° 3.6 y N° 3.7.

3.1.5 Estimacion del Coeficiente de Rugosidad *“n” de Manning

El coeficiente de rugosidad esta relacionado con las tuerzas de resistencia que
ofrece el cauce al movimiento del agua, su valor depende de la granulometria
del material del cauce y de la configuracion del lecho: los niveles de agua en cl
rio y las velocidades del flujo dependen del valor del coeficiente de rugosidad.

Una formula muy usada para el calculo de las velocidades del flujo y de los
niveles de agua es la formula de Manning cuyo coeficiente de rugosidad se

especifica como “n”.

Para estimar el valor promedio de “n” se han utilizado valores de la rugosidad
y perimetro mojado tanto del cauce como de las margenes de enrocado, en el

tramo Puente Panamericana — Puente Inca (Urb. San Diego).
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FORMULA n VALORES | SAN DIEGO
o - 2 ni =0.038
HORTON Y 21)""'"; ne =0.040 n=0.039
EINSTEIN ! | ng —0.038
PAVLOSKII P, —6.2
MUHLHOFER Fi p",,"z_"‘ Pe =30 n = 0.040
EINSTEIN p Py =6.5
BANKS B

Los valores de “n™, para distintos materiales, se encuentran en tablas: del libro
Hidraulica de Canales Abiertos, de Ven Te Chow, se ha encontrado lo

siguiente:

Para cauces con fondo de gravas, cantos rodados y algunas rocas:

minimo normal maximo

“n” 0.030 0.040 0.050

Siguiendo las recomendaciones que dan los libros, también de los métodos para
el calculo de rugosidad compuesta anteriormente detallados y sobre todo de la
visita de campo en la que se constato el tipo de material que forma el lecho y

las margenes del rio, se adoptara un “n” promedio de 0.045.
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GRANULOMETRIA DEL LECHO RIO CHILLON
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GRANULOMETRIA DEL LECHO - RIO CHILLON
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3.2 SELECCION DEL, ANCHO Y GEOMETRIA DEFINITIVOS DE LAS

SECCIONES PROPUESTAS

3.2.1 Seleccion del Ancho de Encauzamiento

a) Meétodo de Gerald Lacey

En 1929 dio a conocer sus ccuaciones para el dimensionamiento de
canales, a partir de datos provenientes de la India, Pakistan y Egipto. Sus
ecuaciones, obtenidas empiricamente, en el sistema inglés. seialan lo

siguiente:

3B=28 QI/3/3

Donde:
Q = en pies’/s

B = en pies

Para nuestro tramo en estudio tenemos:

¢ Hacienda Caballero — Puente Panamericana
Q, = 183 m3/s = 6458 pics3/s By = 8/3* (6458)"" = 50 mt.
¢ Puente Panamericana - Desembocadura

Q; =231 m3/s = 8152 pics3/s Bz = 8/3* (8152)" = 54 mu.
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b) Método de Blench

Blench estudio ¢l comportamiento hidraulico de canales construidos en la
India, principalmente con fines de riego. Su objetivo era determinar bajo
que condiciones un canal de tierra, sin revestimiento, conducia un caudal
en estado de equilibrio: sin ecrosion y sin sedimentacion (“"canales en
régimen").

[La validez del método de Blench esta limitada a las condiciones en las
que se realizaron las observaciones en las que se basd. Sin embargo,
Blench sostiene que la validez de sus tormulas podria ir un poco mas alla
y cubrir también el comportamiento de canales que tenga, por ejemplo,

caudales mayores que los estudiados.

Para lechos de grava

B=3200Q"°

Donde:

B = ancho del canal en mts.

Q = caudal de disciio en m*/seg
Para nuestro tramo en estudio tenemos:

¢ Hacienda Caballero — Puente Panamericana

Q, = 183 m3/s B, =3.26% (183)" = 44 mu.

¢ Puente Panamericana - Desembocadura

Q> =231 m3/s B, = 3.26% (231)"* = 50 mt.
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c) Meérodo de Altunin para material gpranular

Donde:
A = coeficiente dado por la expresion:
A=Mn.K" (53NN 3/(3+5m))
n = coeficiente de rugosidad de Manning
K = coeficiente que depende de la resistencia de las orillas. En los
problemas de ingenieria se acepta K= 10

m = exponente igual a 1.0 para cauces aluviales

entonces se tiene quce:

A =(0.045*%10"(5/3)™ (3 / (3+5*1)) = 1.32

Para nuestro tramo en estudio tenemos:

¢ Hacienda Caballero — Puente Panamericana

Q =183m3/s S, =0.014 B, =1.32*(183)'?/8"? = 42 mt.

¢ Puente Panamericana - Desembocadura

B, =1.32*% (231)'?/S8"2 = 48 mt.

Estos métodos nos dan una idea tentativa del ancho de encauzamiento, pero por
razones de no encarecer la obra construyendo diques muy altos (ancho de

encauzamiento pequefio), y por otra parte ganar areas de terreno para cultivo
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(ancho de encauzamiento demasiado grande), sc¢ ha seleccionado un ancho B =
60 mt. para el tramo de la Hacienda Caballero hasta el puente Panamericana,
en donde lo permita las construcciones de viviendas; para ¢l siguiente tramo,
debido a las construcciones de viviendas juntas al rio que no permiten
aumentar el ancho de encauzamiento. en este tramo el ancho es variable de
acuerdo a como lo permitan las construcciones de viviendas hechas a orillas del
rio, este tramo corresponde a partir del puente Panamericana hasta el puente
Inca; para el altimo tramo a partir del puente Inca hasta la desembocadura se ha
seleccionado un ancho de encauzamiento promedio B = 50mt. en las partes
donde se pueda ensanchar. en otras partes el ancho se acomoda de acuerdo a

como las construcciones de viviendas lo permitan.
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3.3 DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE ENCAUZAMIENTO

3.3.1 Elementos Geométricos en el Cauce Actual del Rio Chillon
Para el calculo de los elementos gecométricos de las secciones transversales del
cauce actual del Rio Chillon, se elabord un programa de computo para
determinar el pertil de agua (al ocurrir la avenida de disefio) para condiciones

de flujo gradualmente variado, que a continuacion se explica:

El flujo gradualmente variado, es el flujo permanente cuya profundidad varia
gradualmente a lo largo de la longitud del rio. Este tipo de flujo, significa dos

condiciones:

1. Que el flujo es permanente: ¢s decir, que las caracteristicas hidraulicas
del flujo permanecen constantes en el intervalo de tiempo en

consideracion.
2. Que las lineas de corriente son practicamente paralelas, es decir, que la
distribucion hidrostatica de la presion prevalece sobre la seccion del

canal.

a) Meétodo de calculo para el perfil del flujo

Existen varios métodos para calcular el perfil de flujo de un canal no
prismatico, el mas utilizado es el método Estandar por Etapas, el cual es

descrito a continuacion:
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¢ Método Estandar por Etapas

Este método se utiliza para determinar el perfil de un fluyjo
gradualmentce variado ¢n canales no prismaticos.

El método consiste en calcular el perfil por etapas, de estacion en
estacion donde las caracteristicas hidraulicas hayan sido determinadas.
La distancia entre estaciones es dada, y se procede a determinar la

protundidad de flujo por tantcos.

Si referimos la superficic de agua a un nivel de referencia como se

muestra en la figura N° 3.8 se tiene que:

Zi=SpAx+ Y22 ceiiieiniennneen. (a)

22:y2+22 ............................... (b)

La pérdida por friccion es:

h1‘=S;'AX:|/2(S| FSZ)AX ............... ((.)

La pérdida por transicion es:

he =k (o, V,22g - a; V2R2g )

Donde k es el coeficiente de contraccion o expansion.

Entonces se tiene que:

Las alturas totales en las secciones son:
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Hi=Z, + g Vi228 e (f)

Hy= 72+ a2 V2228 oo (g)
Entonces la ecuacion (¢) queda:
Hi=H: +hg+he oo, (h)

El proceso de calculo consiste en:

(@]

La elevacion del flujo y la descarga es conocida en la seccion 1.
La altura de energia es calculada conociendo la geometria de la
seccion y (a)

La geometria de la seccion 2 es conocida asi como la distancia
entre las secciones.

Se asume una elevacion de la cota de agua de la seccion 2 y se
calcula los valores del area y radio hidraulico.

Se calcula la pérdida por friccion.

Se calcula la altura de velocidad.

Se calcula las otras pérdidas por transiciones si las hubiera.

Se calcula la diferencia de energia entre las secciones 1 y 2.

La cota de la linea de energia en la seccion 2 se calcula como la
suma de la cota de la linea de energia de la seccion 1 mas la
diferencia de energia calculada en el paso anterior.

Se compara el resultado de (1) con la altura de energia obtenida al

asumir (d).
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K. Siel error no es aceptable se procede a asumir otra cota de agua

(d).

Para la utilizacion del método descrito se considero el “n” de Manning

promedio igual a 0.045 para las margenes y para el cauce.

¢ Fundamentos para la elaboracion del Programa de Computo
Calcula los pertiles de supertficie de agua de una seccion transversal a la
proxima seccion resolviendo la  ecuacion  de  energia con un
procedimiento iterativo llamado el método estandar por ctapas. La

ecuacion de energia se escribe como sigue:

Donde:
Y, , Y, = tirante de agua
7, , 7> = elevacion del canal principal
V., V2 = velocidades promedios
g = aceleracion de la gravedad
he = pérdida de energia

« |, oo = coelicientes de velocidad

Un diagrama que muestra los términos de la ecuacion de energia se

muestra en la figura N° 3.9
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La pérdida de energia entre dos secciones transversales esta compuesta
de pérdidas de friccion y pérdidas de contraccion o expansion. La

ecuacion de la pérdida de energia es la siguiente:

Donde:
L = longitud del tramo
S = pendiente entre dos secciones

C = coeficientes de expansion y contraccion

- Limitaciones del programa
Entre las siguientes limitaciones de la version actual del programa,

tenemos:

e El flujo es continuo

e EI flujo es gradualmente variado (excepto en las estructuras
hidraulicas como: puentes, alcantarillas. En estas localizaciones
donde el tlujo puede ser rapidamente variado, la ecuacion de
momento u otra ecuacidon empirica sera usada)

e EI flujo es unidimensional (los componentes de la velocidad en
otras direcciones con respecto a la direccion del flujo no son

consideradas).
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TRAMO DE UN CANAL PARA LA DERIVACION DEL. METODO

ESTANDAR POR ETAPAS

FIGURA N° 3.8



TRAMO DE UN CANAL PARA LA DERIVACION DE LA
ECUACION DE ENERGIA
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- Requerimiento de datos basicos
a. Datos geométricos

= LEsquema del sistema del rio
= Secciones transversales
= Distancias entre secciones transversales
= Rugosidad del cauce y los bancos
= Coeficientes de contraccion y expansion
=  Localizacion de las uniones de otros rios al principal

= [.ocalizacion de puentes, alcantarillas, etc.

b. datos de flujo regular
e C(Caudal de disefio
e Régimen del flujo
e Condiciones limites (elevacion de la superficie de agua,
aguas arriba)

e Pendiente aguas arriba y aguas abajo del rio

b) Numero de Froude

Para evaluar el efecto de la gravedad sobre el estado del tlujo se calcula el
numero de Froude, que es un numero adimensional que relaciona las fuerzas

inerciales con las gravitatorias y se define de la siguiente manera:
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Donde:
Vi = velocidad media del flujo (m*/seg)
g = aceleracion de la gravedad (m/seg2)
D = A/ T = profundidad hidraulica (mt.)

T = ancho superticial ( mt )

Si: F <1 entonces el flujo es lento o subcritico
F > 1 entonces el flujo es rapido o supercritico

F = 1 entonces el flujo es critico

c) Determinacion del perfil del flujo
Al desembocar el rio en el mar se formara un flujo gradualmente variado,
esto quiere decir que el tirante variara gradualmente a lo largo del rio. Para
efectos del dimensionamiento de la altura del dique es necesario conocer
dichas variaciones, es decir, necesitamos conocer el perfil del flujo que
representa la curva de la superficie del mismo. Este representara una curva
de remanso si la profundidad del flujo aumenta en la direccion del mismo y

una curva de desagiie si la profundidad decrece.

Utilizando el programa se determino el perfil del flujo de rio. Como se

muestra en el plano N° 3.1, asi como también la variacion del tirante a lo

largo del tramo en estudio, como se ve en el grafico siguiente.
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3.3.2 Estudios de Socavacion
La socavacion que una corriente de agua produce en el cauce por el que circuia

se puede presentar de diversas fornias:

a) Socavacion normal o general

Es el descenso del fondo del rio producido por un aumento de la capacidad
de arrastre de material solido en virtud a un aumento de velocidad. La
erosion del fondo del cauce es una cuestion de cquilibrio entre el aporte
solido que pueda traer el agua y el material removido por ¢l mismo. La
posibilidad de arrastre de los materiales de fondo se considera dependiente
de la relacion entre la velocidad media del agua y la velocidad media

requerida para arrastrar las particulas que constituyen el fondo en cuestion.

b) Socavacion en contracciones
Se produce por el aumento en la capacidad de arrasire de sélidos que
adquiere una corriente cuando su velocidad aumenta por efecto de una

reduccion de area hidraulica en su cauce.

c) Socavacion en curvas
Cuando un rio describe una curva, existe una tendencia en los filetes
liquidos situados mas lejos del centro de curvatura a desplazarse mas
aprisa que los situados mas hacia el interior; como consecuencia, la
capacidad de arrastre de solidos de los primeros es mayor que la de los
segundos y la profundidad de erosion es mayor en la parte del cauce

exterior a la curva que en la interior.
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d) Erosion de margenes

€)

Es la erosion producida en los materiales deleznables o solubles que
forman las margenes; ¢l efecto es peligroso en crecientes, por aumento del

poder erosivo de la corriente a causa de su mayor velocidad.

Socavacion local

Es causada por distorsiones del flujo debido a pilas de puentes, espigones
u otros obstaculos.

Cuando se coloca una pila de puente en la corriente de un rio se produce
un cambio en las condiciones hidraulicas de ésta y, por lo tanto. en su
capacidad para producir arrastre solido.

Cuando la capacidad de arrastre supere localmente el aporte del gasto

solido del rio, se producira en la pila una socavacion local.

Cadlculo de la socavacion general

Para el presente estudio s¢ ha calculado la socavacion general y para su
determinacion se ha utilizado el método de l.ischtvan - l.ebediev, el cual
esta basado en la determinacion de la condicion de equilibrio entre la
velocidad media de la corrientc y la velocidad media del tlujo que se
requiere para erosionar un material de diametro y densidad conocidos.

El método es aplicable tanto para subsuelos homogéneos como

heterogéneos.

El valor a calcularse viene a ser el descenso del fondo durante la avenida. a

consecuencia del arrastre de sedimentos por la corriente.
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Para suelos granulares se tiene que:

ad:’
0.68 D ,:2" i,

Donde:

ds = profundidad después de producirse la socavacion del tondo. Se mide
desde el nivel del agua al pasar la avenida hasta el nivel del fondo
erosionado. (mt)

a = coeficiente que se deduce a partir de los datos mediante la expresion:

Qq = gasto de disefio (mt?/ seg)

dn, = tirante medio de la seccion, se obtiene dividiendo el area hidraulica
entre el ancho etectivo. (mt)

d, = profundidad inicial que existe en una determinada vertical de la
seccion entre el nivel del agua al pasar la avenida y el nivel del
tondo obtenido durante el estiaje. (mt)

B. = ancho efectivo de la seccion. (mt)

Dm = diametro medio de la granulometria del material del fondo. (mm)



B = coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno con que se
representa el gasto de diseno. Como se indica en el cuadro N° 3.3.

p = coeficiente que toma en cuenta el efecto de contraccion producido
por las pilas en el caso de existir un puente. Ver cuadro N° 3.4,

X = exponente variable para suelos no cohesivos u depende de D, (mm).

Como se muestra en el cuadro N° 3.5.

CUADRO N° 3.3

valores del coeficiente 3

anos

1
2
5
10
20
50
100
500
1000

Tiempo de Retorno |

Coeficiente

B

0.77
0.82
0.86
0.90
0.94
0.97
1.00
1.05
1.07




CUADRO N° 34

Coeficiente de contraccion p

Velocidad media

Longitud libre entre dos pilas (claro) en metros

En la seccion

(mls) 10 13 16 18 21 ! 25 30 42 52 63
|
Menordel! | 1.00 | 1.00 | 100 | 1.00 | 1.00 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00
1.00 096 | 097 | 098 | 098 | 099 | 099 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.50 0.94 | 096 ' 097 | 097 | 097 | 098 | 0.99 | 099 | 099 | 0.99
2.00 i 0.93 | 094 D095 096 | 097 | 097 | 098 | 098 | 099 0.99
2.50 090 | 093 | 094 | 095 | 09 | 09 | 097 | 098 | 098 | 099
3.00 089 | 091 : 093 | 094 ; 095 = 096 | 096 | 097 | 098 | 098
3.50 0.87 \ 0.90 ‘ 092 | 093 | 094 | 055 | 09 | 097 | 098 | 098
4.00 0 mayor 0.85 “ 089 | 091 | 092 | 093 | 094 | 095 ! 0.96 | 097 | 098

Fuente: Manual de Disefio de Obras Civiles
Comision Federal de Electricidad - México
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CUADRO N* 3.5

Valores de x y 1/(1+x) para suelos no cohesivos

D, (mm) X 1/(1+X) | D,, (mm) | X I/_(;+;
0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77
0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78
0.50 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78
1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79
1.50 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79
2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80
4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81
6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81
8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83
10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83
15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83
20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.84
25.00 0.31 0.76

Fuente: Manual de Disefio de Obras Civiles
Comision Federal de Electricidad - México



Para el estudio se ha tomado las secciones mas criticas para cada tramo

cuyos datos son:

¢ Tramo Hacienda Caballero — Puente Panamericana

Para este tramo se ha considerado los siguientes datos:

Q=183 m3/s
Dm =67 mm
B. =60 m
do=1.1m
dn=0.74m
= 0.9l
Con estos datos recemplazamos en las tablas correspondicntes 'y

ecuaciones y obtenemos:

X =0.288
B=1.0
a=5.54
ds =231

y=ds—do=231-1.10=1.21 m

De lo cual se obtiene la profundidad de socavacion para este tramo de

Y=121 m.
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¢ Tramo Puente Panamericana — Puente Inca

Para este tramo se ha considerado los siguientes datos:

Q=231 m3/s

Dm= 73 mm

B. =30 m
do=3.0m
dn=2.12m
n = 0.86

Con estos datos reemplazamos en las tablas correspondientes y

ecuaciones obtenemos:

X =0.286
B=1.05

a=2.559
ds = 4.40

y = ds — d() =4.40 — 3.0 1.4

De lo cual obtenemos la profundidad de socavaciéon para este tramo de

Y =1.4m.

¢ Tramo Puente Inca — Desembocadura

Se ha calculado en dos tramos la altura de socavacion, debido a la
variacion del ancho del cauce y la altura del tirante.

Para el primer tramo (Chuquitanta) se ha considerado los siguientes

datos:
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Q=231 m3/s

Dm =73 mm
B.=50m
do=1.30m
dm =0.99m
= 0.89

Con estos datos reemplazamos en las tablas correspondientes 'y

ecuaciones obtenemos:

X =0.286
B=1.05

a=5.279
ds =2.616

y=ds—-dy=2.616-1.30=1.32m

De lo cual obtenemos la profundidad de socavacion para este tramo de

Y=132m.

Para el segundo tramo (Puente Gambetta — Desembocadura), con un
ancho promedio de Be=26m y una altura dp=2.50m, se obtuvo una

profundidad de socavacion de Y= 1.95 m
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3.3.3 Calculo del Estado de un Rio ( Entrelazado o Meandrico )
Segun LANE encontrd unas relaciones empiricas en tuncion de la pendiente y
el caudal que permiten predecir si se va a presentar un estado de rio entrelazado
o meandrico.

Las ecuaciones de LLANE son:

Si SQ"™ < 0.0017 (meandros)

SQO" = 0.010 (entrelazado)

En donde:
!
Q = caudal en pies’/s

Para nuestro caso tenemos:

S=0.013

Q = 183 m’/s = 6457 pies’/s

Reemplazando los valores tenemos:

S*Q'" = 0.013*%6457" = 0.12

Comparando este resultado en la relacidn anterior, nos permite predecir que

el estado del rio va a ser entrelazado.



3.3.4 Estabilidad del L.echo del Rio

Un canal es estable en lecho del rio cuando no se produce movimiento alguno
de las particulas que descansan en ¢! tfondo del canal.

La condicion del movimicento de estas particulas define el limite de estabilidad
del canal.

Debe cumplirse:

Donde:
7. = fuerza tractiva critica
7, = fuerza tractiva unitaria o estuerzo cortante medio

Calculo de la estabilidad del lecho, para nuestro caso tenemos:

vs = 2100 k/m’

v = 1000 k/m’
Dm=73 mm
Y =222m
S=0.013

Reemplazando los datos tenemos:

To = y*y*S = 1000%2.2%0.013 = 28.6 k/m’ = 280.57 N/m?

Del grafico N° 3.1 de Shields, para Dm = 73 mm se ticne que 7. = 59 N/m?>



Comparando tenemos que:

To > Te el lecho no es estable

Segun Shields para particulas mayores de 100 mm se tiene que:

TC:(‘*(‘Ys"‘Y)*l)l]]

Donde:
C = coeficiente de Shields que vale aproximadamente 0.047

Dm = diametro medio de la particula en mt.

Para un Dm = 203.2 mm ( 87 ). tenemos:

T = 0.047* ( 2100 — 1000 )*0.203 = 10.51 k/m?

Comparando tenemos que:

To> Te el lecho no es estable

Tanteando, para un Dm = 381 mm ( 15”)

T = 0.047* ( 2100 — 1000 )*0.381 = 28.65 k/m?

Comparando tenemos que:

To < Te el lecho es estable
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3.3.5 Determinacion de la Carga de Fondo
Segun Meyer — Pcter y Miiller, la carga de fondo se calcula por medio de la

siguiente formula:

=079 * (19 - 1. )2

Para t”; = 0 se obtiene las condiciones de iniciacion de movimiento

T = 0.047 * vy * d To=y*y*S

= v/ (ys-y) ¥}

Donde:
"k = transporte solido de fondo en k/s/m (pesado bajo el agua)
ty = transporte solido de fondo en k/s/m (pesado en seco)
T0 = esfuerzo cortante medio
T. = fuerza tractiva critica
v”’s = peso especifico de las particulas sumergidas
vs = peso especitico de las particulas secas
v = peso especifico del agua
d = didmetro medio
S = pendicente

Para nuestro caso tenemos los siguientes valores:

v’ = 2220 k/m’
vs = 2100 k/m’

v = 1000 k/m’



d=67 mm
S=0.013

y =2.50m

Reemplazando los valores tenemos:

To = 1000*2.5%0.013 = 32.5 k/m?

1. = 0.047*%2220*0.067 = 6.99 k/m*

Reemplazando 7oy 7. tenemos:

= 0.79%( 32.5 - 6.99)*"? = 101.79 k/s/m

Entonces el transporte de solido de fondo es:

ty = 2100/ (2100 - 1000) * 101.79 = 194 k/s/m
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3.3.6 Diseno del Dique con Revestimiento de Enrocado ( Tramo: Puente

Panamericana — Puente Inca)

El diseiio de un dique consiste de:

a. determinacion de la altura
b. determinacion del ancho de corona

determinacion de los taludes laterales

(¢]

d. revestimientos
e. proteccion al pie del talud
t.  filtro

g. analisis de estabilidad

a) Diseno de la Altura

La altura necesaria de un dique se obtiene agregando a la altura calculada
por maxima descarga, una altura adicional llamada borde libre, este
borde libre es una altura de seguridad.

El borde libre varia segun las caracteristicas climatologicas, de caudal, y
de la zona a proteger. A continuacion se muestra el cuadro, donde se

recomienda la altura de borde libre segtin la descarga calculada.
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CUADRO N* 3.6

Borde libre recomendado segun la descarga de diseio

Descarga de diseno Borde libre
(m3/s) (m)
Menos de 200 0.6
200 — 500 0.8
500 - 2000 1.0

Fuente : Textbook for group Training course in River and Dam

b)

Engineering

River Bureau, Ministry of Construction, JICA

Entonces de acuerdo a esta tabla seleccionamos un borde libre de 0.80m.

Diseno del ancho de la Corona

El ancho de la corona se disena de acuerdo a las caracteristicas de cada
rio y de cada seccion. El disefio depende de la importancia del dique, del
material utilizado en su construccion, de la duracién de la avenida, etc.
sin embargo, al igual que ocurre con la altura del dique, no es
conveniente cambiar el ancho de la corona de acuerdo a las necesidades
de cada lugar ya que la poblacion se ve influenciada sicologicamente. A
continuacion, se presenta el en siguiente cuadro la variacion de anchos de

corona segun las descargas de disefio.
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CUADRO N° 3.7

Ancho de corona recomendado segun la descarga de diseno

Descarga de disefo | Ancho de Corona
(m3/s) (m)
Menos de 500 3
500- 2000 4

Fuente : Textbook for group Training course in River and Dam

Engineering

River Bureau, Ministry ot Construction, JICA

Entonces de acuerdo a esta tabla seleccionamos un ancho de corona de

3.0 m.

Pendiente del Talud del Diguce

El talud de un dique varia mucho segun el caracter de los materiales
disponibles para su construccion, las condiciones de cimentacion y la
altura de la estructura. Un talud adecuado sirve para dar estabilidad al
dique.

En el presente estudio se ha elegido un talud de 1.5 debido al espacio y
material que se va a usar y también de acuerdo a la estabilidad que se

requiere que tenga y sobre todo debido a la durabilidad de la obra.



d) Revestimientos

Debido a que los diques se construyen generalmente de tierra y arcna, ¢s
necesario revestirlos para proiegerlos de la erosion y la filtracion del flujo
de agua.

En general la altura del revestimiento del dique serd igual al nivel de
maxima avenida. Pero en secciones angostas del rio, en lugares con
probabilidad de tuerte viento, en la proximidad de la boca del rio y en
rios rapidos, dicha altura sera igua! a la del dique.

Para este tramo en estudio, debido a que el rio esta sujeto a la filtracion y
erosion se colocara un revestimiento de enrocado, con una altura igual a

la del dique.

Diametro de las rocas de revestimiento

1) El enrocado de proteccion sobre el talud, estara constituido por
roca de cantera, cuyo peso y didmetro minimo, se determina
mediante la siguiente formula de la Division de Caminos del

Estado de California de EEUU:

Pesomin = ———-——cmeeeeee

Sen(P-2)°*S-1)

Donde:
Peso minimo = peso minimo de la roca en libras

P = 70° (constante de rotura de las rocas)
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: 4 3
S = gravedad especitica de larocaentn/ m
Z = talud del muro

I" = velocidad del ric en pies /s

Tenemos:

S =265 t/nm’
Z =15 (33°40")
V=3.64%3.28 =11.94 p/s

P min = 448 1b = 204 kg

Peso min = 204 kg

Dmin = (204 /2650 )™1/3 = 0.43 m

dmin = 0.43 m

2) Otro método para el calculo del diametro minimo de roca para el

revestimiento del talud es el siguiente:

2
dy >bs | s
‘ 2gA f
A_}/I'_}/(I
Y a

1 — Sen *a

J = Sen * ¢
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Donde:
dso = diametro mediano de la roca (m)
b = factor (b=1.4 para condiciones de mucha turbulencia)
V = velocidad maxima del agua = 3.64 m/s
v.= densidad del agua = 1000 k/m3
vr = densidad de la roca = 2650 k/m3
a = angulo del talud (paraz=1.5 =% o= 33°40°
& = angulo de friccion interna = 35
g = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/seg

f = factor de talud

Reemplazando :
A 1.65 R = 145 djl) 0.40 m

La tformula que calcula dse. nos da el diametro mediano de la roca
con una probabilidad de moverse (la piedra se movera cuando la
fuerza de traccion actual T es mayor que la fuerza de traccion
critica 7c).

l.a probabilidad que se moviese una piedra con un diametro

mediano dso se calcula apartir del factor de estabilidad (n)

2

V
n = 0.56 % = 0.57
2gAdy,
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La relacion entre el factor ny la fuerza de traccion actual y critica

(T/7c) esta dada por:

1/0.57 = 1.75

En el abaco de relacion entre (1t/7c) y la probabilidad de
movimiento de la roca (ver grafico N° 3.2), encontramos que la
probabilidad de no movimiento para dsy es del 90%, pero por
tratarse de detensas ribercias y para mayor seguridad tomamos la
probabilidad del evento a un 99%, encontrando que (7/7¢) = 2.3,

y que n = 0.43

Reemplazando en la formula de estabilidad. encontramos el
diametro de la roca con una probabilidad de no movimiento al
99%:

p2 3.64°

d = 0.56 * = 0.56 *

= 0.53
28An 2*9.81%1.65*0.43

d 0.53m

Dc los dos métodos anteriores scleccionamos que el didametro
minmmo de las rocas a ser colocadas para el enrocado para evitar
los efectos de la socavacion y garantizar estabilidad del talud, sera

de 0.60m. de diametro.

N
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La construccion de una proteccion al pie de un dique permite una
disminucion de la fuerza del flujo y previcne la socavacion. Esta
proteccion debe ser resistente a la fuerza de traccion, tener larga
durabilidad y resistir las variaciones del flujo

En este tramo en estudio se ha considera para el disefio de la proteccion
al pie del dique una una de enrocado con una profundidad que ha sido
obtenida anteriormente en el calculo de la altura de profundidad de
socavacion de Y = 1.50m, el cual es una prolongaciéon de un talon de

enrocado.

Filtros

Para evitar el movimiento de particulas, osca que el material de la orilla
salga a través de los huecos o juntas que pueda tener el revestimiento de
proteccion de enrocado, se colocara un filtro entre ambos materiales; que
consistira de materiales pétreos debidamente graduados.

La curva de graduacion del filtro debe cumplir las siguientes

condiciones:

1. D s (filtro) no mayor que 10 D s, (suelo) 6

2. D s (filtro) no mayor que 4 D gs (suelo) si esto da un valor  (e:

D 5o (filtro) / D s (suelo) mayor que 10
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2)

Sin embargo es recomendable hacer pruebas de laboratorio para
comprobar la satisfactoriedad de los filtros siempre que sea posible y se

recomienda particularmente cuando:

D so (filtro) / D s (suelo) es mayor que 20

La condicion (1) se recomienda para suclos y filtros uniformes, para los
suelos bien graduados esta condicion es muy severa y para ellos es

recomendable la condicion (2).

Analisis de Estabilidad

1) Estabilidad del dique

En el presente estudio el método utilizado para los analisis de
estabilidad es el de Bishop (version modificada). Este método
considera una superficie de falla circular, la masa de falla se divide en
una serie de dovelas verticales y se considera ¢l equilibrio de cada una
de ellas. ElI método supone que las fuerzas que actuan sobre las caras

laterales de las dovelas tienen una resultante nula en la direccion

vertical.

Las fuerzas actuantes en una dovela tipica se muestran en la ligura N°

3.10 y son:

W = peso de la dovela

KW = fuerza sismica (k es el coeficiente sismico)
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U = fuerza de presion de poros (ul)

N~ = fuerza normal efectiva en la base
S/F - tuerza de corte
E;. Eis1 = fuerzas horizontales

Resolviendo la ecuacion de equilibrio vertical y eliminando las

fuerzas laterales obtenemos:

W -Ucosa— N'cosa — I+ N‘ tang sina =0 3.3.1)

F (

Donde ¢’ y & son parametros de resistencia al corte

Despejando N™ obtenemos:

W —U cosa — R
N'= I (3.3.2)
( tang' tuna ]
cosa| l + P

El factor de seguridad se detine como el cociente del momento
resistente (Mr) entre el momento deslizante (Md) respecto al centro

del arco de deslizamiento. Los momentos respectivos son:

Mr =r2(c'+o' tang' ) = r(Xc'l vtang'>. N') (3.3.3)

Md =r2 W sena+kWy, (3.3.4)

Donde yy es el brazo de momento de la fuerza sismica
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Entonces el factor de seguridad esta dado por:

rXcl +tang' 2 N')
r2 W sena+ kWy,

K (3.3.5)

Reemplazando el valor de N’ de la ecuacion (3.3.2) obtenemos:

Ry [c'l cosa + (W —U cosa )1an¢'])
F = M (3.3.6)
S(Wrsena + kWy,)

Donde:

Ma = cosa(l + e Ianu] (3.3.7)

F

Con la ecuacion (3.3.6) se procede a calcular el factor de seguridad

para cada circulo de falla propuesto.



METODO DE BISHOP MODIFICADO

FUERZAS ACTUANTES EN UNA DOVELA TIPICA
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Los analisis de estabilidad han sido hechos para 3 condiciones:

Caso 1: Dique al final de la construccion
Caso 2: Durante la ocurrencia de la avenida de diseno

Caso 3: Dique en vaciado rapido

Los 3 casos se analizo aguas arriba y abajo; se utilizdé sismo en los

dos primeros casos.

Los factores de seguridad minimos recomendados se dan en el cuadro
N° 3.8 y en la tigura N° 3.11 se muestra la zonificacion del coeficiente
sismico k para presas pequeias y medianas, en este caso se ha

utilizado un valor de k igual a 0.15,

Los diques se construiran de material compuesto de grava arcillosa.
los valores de <y, ¢ y ¢ siguientes han sido obtenidos de e¢nsayos
realizados en muestras GC (terraplén) y GP (cimentacion) similares a

los existentes en la zona.

. .. ‘ 3
- Parala cimentacion GP: v = 2.1 ton/nr

b = 34°

c=0
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Para cl terraplén - GC: v = 1.9 ton/m’

Para el enrocado  y = 2.65 ton/in’ b = 36°

Para el dique al final de la construccion sc tomaron los resultados

del ensayo no consolidado no drenado, obteniendo:

b, = 13°

Co = 4.4 10n/m?

Para el dique en funcionamiento se tomaron los resultados del

ensayo consolidado drenado, obteniendo:

¢d = 30.6°

C'=0

Para el dique en vaciado rapido se tomaron los resultados del

ensayo consolidado no drenado, obteniendo:

¢ =20°
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CUADRO N° 3.8

Factores de Seguridad Minimos para el

Diseno de Presas de Tierra (%)

¢) Embalse lleno

d) Sismo

Condicion de Diseio

a) Al ftinal de la construccion

b) Desembalse rapido

(s6lo a) y ¢))

Factor de gegl_lridad_

Aguas
Ariba

1.3

Aguas
Abajo
1.3
1.5

1.0

Fuente: Memorias del Seminario Disefio de Presas de Tierra.

Del 9 al 11 de Mayo de 1990 — CISMID

(*) Un dique y una presa pequeia de tierra tienen similares

comportamientos.
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Con todos los datos arriba descritos y con ayuda de un programa de
computo elaborado, se ha probado distintos circulos de falla pasando
cerca al pie del dique y cuyos resultados se detallan en los cuadros y

figuras siguientes.

CUADRO N* 3.9
Analisis del dique al final de la construccion

Talud Aguas Arriba

FS Radio (m)
4.405 6.1
4.450 6.2
4.451 6.1
4.529 6.0
4.544 6.1

CUADRO N°3.10
Analisis del dique al final de la construccion

Talud Aguas Abajo

kS " Radio (m)
2.894 6.1
2.920 6.3
2.926 6.2
2.947 6.4
2.957 6.2




CUADRO N* 3.11

Analisis del digue durante la avenida de diseno

1523

Talud Aguas Arriba

FS

1.560
1.582
1.594
1.622

CUADRO N° 3.12

Rzuﬁ)_( m_) -

6.3
6.2
6.1
6.1
6.1

Analisis del dique durante la avenida de diseno

Talud Aguas Abajo

FS

3.193
4.267
4.332
4.485
4.578

CUADRO N°3.13

7.4
6.4
6.6
6.7
6.3

Radio (m)

Analisis del dique en vaciado Rapido

Talud Aguas Arriba

FS Radio (m)
Y12 | 62
1.955 6.1
1.983 6.1
2.016 6.1
2.054 6.0
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CUADRO N’ 3.14
Analisis del dique en vaciado Rapido

Talud Aguas Abajo

FS Radio (m)
1739 | a4 —
2.606 6.4
2.874 6.6
3.076 6.7
3.146 6.2

CUADRO N°3.15
Analisis del dique al final de la construccion

Con Sismo - Talud Aguas Arriba

FS Radio (m)
- 3076 62

3.084 6.1

3.092 6.1

3.133 6.1

3.138 6.0

CUADRO N’ 3.16
Analisis del dique al final de la construccion

Con Sismo - Talud Aguas Abajo

- FS ' ~ Radio (m) T
- 2.302 6.1

2.318 6.3

2.319 6.1

2.323 6.2

2.325 6.2
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CUADRO N" 3.17
Analisis del digue durante la avenida de diseio

Con Sismo - Talud Aguas Arriba

FS Radio (m)
1.189 6.3
1.194 6.5
1.208 6.3
1.214 0.0
1.220 6.1

CUADRO N’ 3.18
Analisis del dique durante la avenida de diseio

Con Sismo - Talud Aguas Abajo

FS ~ Radio (m)
1.548 7.4
1.958 6.4
2.032 6.0
2.117 6.7
2.246 6.4




Andlisis de Estabilidad al Final de la construccion

sin Sismo - Talud Aguas Arriba

R=6'1m Factor de Seguridad Minimo = 4.405

Circulo Critico

4.6




Analisis de Estabilidad al Final de la construccion

R=6.2m

Circulo Critico

con Sismo - Talud Aguas Arriba

Factor de Seguridad Minimo = 3.076

115

FS=3.076 RADIO=6.2

4.6

FIGURA N°3.13



de Estabilidad Duante la Ocurrencia de la Avenida de Diseiio

sin Sismo - Talud Aguas Arriba

Factor de Seguridad Minimo = 1.523

R=6.3m Circulo Critico

1:1.5

FIGURA N°3.14

4.6



Analisis de Estabilidad Duante la Ocurrencia de la Avenida de Disefio

con Sismo - Talud Aguas Arriba

Factor de Segundad Minimo = 1.189

R=63m Circulo Critico
£
‘ _ =3 - /_/— | :
23 | _\ e
! 1:1.65 3 \ 1:1.5 4.6
I B /
N / \
\\ y .

FIGURA N° 3.15



R=6.2m
Circulo Critico
/'//
R =

Analisis de Estabilidad en Vaciado Réapido

Talud Aguas Arriba

Factor de Seguridad Minimo = 1.912

Vi . 1115

FIGURA N°3.16

4.6



Analisis de Estabilidad al Final de la construccion

sin Sismo - Talud Aguas Abajo

R=6.1m Factor de Seguridad Minimo = 2.894
Circulo Critico s % \_\ 1:1.65 \
LS S

FIGURA N°3.17




R=6.1m Factor de Segundad Minimo = 2.302
MRy \\ /“ _. 7 \\_\
f w‘/,/ \.\ x._\.
P e i T
A “‘m\\\ \\ . ~ -
| ~a | 1:1.65
Circulo Critico % 115 X %
/ _'_,/ a | \.\\
/// / : -
| / " y
_ _/i = _ L

Analisis de Estabilidad al Final de la construccion

con Sismo - Talud Aguas Abajo

3.1

FIGURA N°3.18



2) Estabilidad de la estructura de enrocado del dique
a) DESLIZAMIENTO
Cualquier estructura sujeta a diferentes presiones laterales, tiene
que ser capaz de resistir a los deslizamientos. La resistencia al
deslizamiento es producida por la fuerza cortante a lo largo de la
superficie de contacto entre la base de la estructura y la fundacion.

Se usa un coeficiente de deslizamiento Cd mayor o igual que 1.5

®
NS
]
-~
<
~
vV
)

Donde:

Fv.f Ir sumatoria de las fuerzas verticales actuando
perpendicularmente al plano de deslizamiento

asumido.
Fh = Ha — sumatoria de las fuerzas horizontales actuando
paralelamente al plano de deslizamiento
1 = cocficiente de friccion que depende de las caracteristicas del

suelo.

Empuje activo

Ea = 172* Ka* vy, *h?

Ka = cos 0 ’(‘Co‘s 0 - (('05 22() - C(.)S‘22¢ )"055)
(Los 0 + (Los 0 — cos ¢) )
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. . : 2 s /
Si 0 0 (talud horizontal), entonces K, = tg” (45 - H2)
Donde :
&G = angulo de friccion interna

68 = angulo sobre la horizontal del talud del material
Para ¢l calculo de estabilidad del enrocado se ha considerado dos
Casos:

Para el primer caso tenemos los siguientes datos:

Vs = 2.1 T/m3

b = 30°
60
=06

h=314+15=46 (verfig. N°3.19)

Reemplazando en las tormulas tenemos:
Ko =127 (45 - 30/2) — 0.33

Ha = Ea =172%0.33*2.1*4.6° — 7.33 Tn.

Empuje pasivo

0.5
cos O + (cos 0 — cos ’ ¢)

Kp = cos 6 ;
cos 0 — (cos 20 — cos * ¢ )y
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Si 0= 0 (talud horizontal), entonces Kp Ig'7 (45 + &2)

Reemplazando en las tormulas tenemos:

Kp =127 (45 1 30/2) = 13.93

Ep = 1/2% 13.93%2.1*1.57 = 32.9] Tn.
Con referencia a la figura N° 3.20 tenemos:
Hr = [ * peso
DO (WI+ W2)=06*(13.91+20.54) = 20.67 Tnh.

Cd=Hr/Ha =2067/733=282> 1.5 conforme

b) VOLTEO

Para evitar el volteo de la estructura se debe hacer que la suma de

los momentos estabilizadores sca mayor que la suma de los

momentos de volcadura.

Se usa un coeticiente de volteo Cv mayor o igual que 2.0
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Donde:
Mr = momento resistente
My — momento de volteo

Tomande la sumatoria de momentos en el punto A (ver figura N°

3.20)

Mr = Ep1.5/3 + WI*2.5 + W2*5.0332 = 154.62T-m

Mv = Ea*4.6/3 = 7.33*4.6/3 = 11.24T-m

Cv =Mr/Mv = 154.62/11.24 =13.76 > 2 conforme

Para el segundo caso figura N° 3.21, realizando el mismo analisis

anterior, se obtuvo:

Cd = 238 > 1.5 conforme

Cv =11.59> 2 conforme
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SECCION TIPICA DE ENROCADO (PRIMER CASO)

FIGURA N°3.19
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA DE ENROCADO
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3.3.7 Diseito de Estructuras Gavionadas
Principios basicos de construccion
Para construir una obra de proteccion de gaviones. se debe considerar los

siguientes aspectos:

a. deformabilidad
b. capacidad de soporte del suelo

estabilidad

[g]

d. diametro del material de relleno

e. construccion de la base antisocavante

a) deformabilidad de la obra

Si consideramos que cada bloque actiia como un elemento aislado, la
deformabilidad queda garantizada en el gavion de acuerdo a datos

. e 3
experimentales, para soportar hasta 5 Ton/m”,

Vale decir que un cubo de ImxImx1m podra soportar hasta 5 toneladas
. 5 2 ., 5
de peso. Esto cquivale a 0.5 kg/m° sobre la base del gavion si

consideramos:

P, =26 Ton/'m’

n = ().30 porcentaje de huecos

Pp=26(1-0.30) =& Py~ 1.82Tonnm’



b) Capacidad de soporte del suelo

Para determinar la capacidad de soporte del suelo, se debe recurrir al
calculo de este valor mediante el METODO DIE TERZAGHI, que se

detalla a continuacion:

Cuando se trata de obras pequenas v se esta en condiciones de reconocer
con certeza el tipo de terreno, se puede recurrir a valores de construccion

para cimientos continuos.

Los terrenos de fundaciones no deberan soportar presiones superiores a
las que mas adelante se indican, cuando se trate de cimientos continuos

como se muestra ¢n ¢l siguiente cuadro.

CUADRO N° 3.19

Presion Admisible

Naturaleza del Terreno (kg/cm?)
roca dura, roca primitiva 20a?25
roca blanda (toba. arenisca, caliza) 8alol
arenisca arcillosa 5a8
grava conglomerada dura Sa7
grava suelta o poco conglomerada Jad
arena de grano grueso I.5a2
arcilla compacta o con arena seca lal.5
arena de grano fino segan su grado de capacidad 0.5al.0
arcilla humeda 0.5
fango o arcilla empapada 0.0
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La ecuacion de Capacidad de Soporte del Suelo o de “Terzaghi”, ¢s la

siguiente:

gu=C*Nc + 3 * D, * Ng + 1% y* B * Np

En donde:
C = Cohesion
v, = Peso especitico del terreno
Dy = Profundidad de la fundacion
B = Ancho de la fundacion
Ng, Nc¢, Np = Factor de capacidad de carga

4« = capacidad portante ultima del terreno

Esta ecuacion fue desarrollada por Terzaghi para fundaciones poco
profundas (B>=Dy) y continuas.

El procedimiento de calculo y coeficientes de este método es el siguiente:
Para utilizar la formula de Terzaghi es necesario conocer el valor del
angulo de friccion interna del suelo, con este valor conocido se podra
calcular los coeficientes de capacidad de soporte, Ng, Nc, Np utilizando

el siguiente cuadro.
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CUADRO N* 3.20

Cocficientes de Capacidad de Soporte de Terzaghi

b T Nec Ng - _Np o
0 5.14 1.0 0.0

10 8.00 2.0 0.0

20 15.00 6.0 3.0

25 21.00 11.0 8.0

30 30.00 18.0 18.0

35 46.00 33.0 40.0

40 75.00 64.0 90.0

45 134.00 135.0 240.0

El valor de la cohesion C depende del tipo de suelo. En el caso de suclos
granulares, como gravas o arenas, el valor es despreciable y no se
considera en el calculo de la capacidad de soporte.

En el caso de suelos finos o gran proporcion de elementos finos, como
arcillas 'y limos, es necesario cefectuar ensayos de laboratorio para
determinar ¢l valor de C, que puede llegar a ser importante en el valor de

capacidad de soporte del suelo.

El valor de q, finalmente obtenido debera ser sometido a un factor de
seguridad (I°.S.) obteniendo ¢, (capacidad portante admisible del

terreno), quedando por tanto:

Qu = trabajo = qu/ F.S.
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Valores recomendados de factores de seguridad: I°.S. 2.5 a 3.0

Para nuestro caso tenemos los siguientes datos:

Para el tramo Hacienda Caballero — Puente Panamericana
Gavion tipo I - Figura N°3.22
¢ = 30° (grava arenosa, pobremente graduada), mas desfavorable, para

este valor tenemos en el cuadro N° 3.20

Ng = 18.0 Nc = 30.0 Np = 18.0

Vs = 2.1 T/m3
Dr= 0.5 m.

B=20m.

Il

C = 0 (suelo granular, grava arenosa)

F.8 =30

Reemplazando los datos tenemos:

Gu = 2. 1%0.5%18 + 1*2.1*%2*%]8 = 56.7 T/ni’

o = 56.7/3.0 = 1.89 k/em®
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c) Estabilidad de los gaviones

La obra en gaviones es esencialmente una estructura que se sustenta en
su propio peso y todas las otras tuerzas que actuan sobre ella se debe al
empuje del agua o el suelo.

A partir de esta teoria estudiaremos la resistencia al deslizamiento del
muro en torno al punto A de la base. El procedimiento de calculo de estas

fuerzas y su estabilidad es el siguiente:

Para el cdlculo de cada una de las fuerzas, en la opcion mas destavorable,
suponemos que el nivel de aguas arriba es cero, ¢s decir, no produce

efecto alguno sobre el dique, ver figura N° 3.25.

1) Fuerza lateral que provoca la presion del dique
F) = Ea = % *Ka*y *i’

Donde:
v = peso especifico del material del dique
h = altura del dique
Ka = coeficiente del empuje activo = ().33
La distancia y a que actua es:

y=1/3nh

Para nuestro caso, ver figura N° 3.28, tenemos:
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y= 2100 kg/m3
Y=180m
V= 1/3 *1.80 = 0.60m.

Reemplazando datos tenemos:

Fi="%*2100%0.33 * 1.80° = 1123 k/m

2) Peso del gavion

F ‘_7 Ye *A !
F3 =y *A>

Donde:
Ye = peso especifico del gavion

A= area del gavion

Para nuestro caso tenemos:
Ye = 1820 kg/m3
A= 1.5*%0.8 = 1.2n°

A=20*1.0=20n

Reemplazando los datos tenemos:

F=1820* 1.2 =284 k/m

F3 = 1820 * 2.0 = 3640 kkm
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Conocidas las nuevas fuerzas que actuan, en el caso mas destavorable,
analizaremos la estabilidad al deslizamiento y volcamiento de los

gaviones.

¢ [Estabilidad al vuelco

La estabilidad es asegurada si ¢l momento estabilizante, alrededor del

punto A, predomina sobre el volcante.

Las fuerzas estabilizantes son:

- peso propio de la estructura (/51 F73)

Las fuerzas volcantes son:

- empuje horizontal /)

- otras fuerzas ocasionales (hielo, terremotos, etc)

Definido Mr, el momento de fuerzas volcantes y Ms el de las tuerzas

estabilizantes, el coeficiente de seguridad al vuelco es:
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2

Para obras modestas es suliciente que sea:

2184%1.25+3640%1.0 = 6370k m

Mr=F,*h/3 = 1123*%1.80/3 = 673.80k —m

Sr=Ms/Mr=6370/673.80 ~ 9.45 > |.3 conforme

Estabilidad al deslizamiento horizontal

El equilibrio al deslizamiento ¢s comprobado cuando las fuerzas de
friccion y cohesion agente en el plano de fundacion compensan las

fuerzas horizontales.

El coeficiente de seguridad al deslizamiento, S, debe ser:

En el caso mas coman ¢n que la estructura se funde en terrenos no
coherentes puede asumirse Tang 0 = 0.7 (que corresponde a un angulo

de roce de 35° aproximadamente)



Reemplazando valores se tiene:

Ss=(F>+F3;) *0.7/F,

Ss = (2184 13640)*0.7/ 1123 = 3.63 > 1.3 conforme

s* Solicitaciones en el suelo de fundacion

Para calcular de una manera sencilla los valores de solicitacion de la
obra en el suelo, es necesario considerar lo siguiente: las diversas
fuerzas que actuan sobre la estructura producen una solicitacion en el
terreno de fundacion. Para asegurar la estabiiidad de la estructura. esta

solicitacion debe ser menor que la admisible del suelo (q de trabajo).

Las fuerzas citadas podemos representarlas por una tuerza vertical V y
un momento M, fligura N° 3.26
Donde:

V = Suma de las fuerzas verticales
B = Ancho de la base de fundacion

M = Momento volcante con respecto al centro de la base
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Para la estabilidad de la estructura a construir, debemos verificar dos

condiciones:

1. Que no se produzcan tracciones en el suelo, para ello definiremos

la excentricidad como:

M

e

IV

No se produciran tracciones si ¢ = B/ 6, es decir, la resultante cae

dentro del tercio central de la base de la fundacion.

e=(Ms—Mr)/(F>+ F3)

Reemplazando valores tenemos:

e=(6370—-673.80)/(2184+3640) = 0).978

¢e>B/6=2/6=10.333conforme

2. Que no sobrepase la carga admisible del terreno (q, = 1.89 k/cmz).
El diagrama de tensiones en ei suelo, o tendra la torma indicada

como se muestra en la figura. N° 3.27

Los valores de solicitacion de la estructura quedan dados por la

siguiente relacion:
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Donde:
A = drea de fundacion
Se utiliza el signo (V) para o, aguas debajo de la obra y (-) para

o

Reemplazando valores tenemos:

o =(F>+ F;)/2%(]+6*0978/2)

(2184+3640)%1.967 — 1.15 k/ cni’

= (F v 15)/2%01—-6*0.978/2)

(2184 +3640)*0.967 = -0.56 k / cm’®

o = 1.15k/ cm” < g, .89k em’ conforme

En general, si las cargas transmitidas al terreno son compatibles
con su resistencia, se garantiza también la resistencia de la

estructura en gavioncs.

En el siguiente cuadro se muestra los valores del diseno de los tres

tipos de gaviones que se van ha colocar.
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CUADRO

N° 3.21

Elementos Caracteristicos de Disefio

ZONA  DE  DISENO
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
1° Elevacion 2.0x 1.0 25x 1.0 3.0x 1.0
2° Elevacion 1.50x 0.8 20x 1.0 25x1.0 |
3° Elevacion | --o————- C1.50x05 2.0x 1.0
4° Elevacion [ J— 1.50x 0.5
g ( Kg/cm®) 1.89 | 2.21 290
O (m’/s) 183 o 231 231
S 0014 0.013 0.013 |
h 1.80 2.50 3.50
FI (Kg/m) 1123 2166 4245
y (m) 0.60 0.83 1.17
F2 (Kg/m) 2184 1365 1365
X1 (m) .25 175 2.25
F3 (Kg/m) 3640 3640 3640
X2 (m) 1.00 i 1.50 2.00
F4 (Kg/m) | - 4550 4550
X3(m | 1.25 1.75
F5 (Kg/m) e 5460
X4 (m) g 1.50
Mr (Kg/m) 67380 935.83 1310.17
Ms (Kg/m) 6370 13536.30 26503.75
Sr 9.45 > 1.3 OK 1446 = 1.3 OK 20.23
Ss 363 > 1.3 OK | 301>13 OK | 248
e 0.978 1.319 1.678
B/6 0.33 0.417 0.50
o1 (Kg/em) | 1.15<1.890K | 1.59<221 OK | 218<2.90 OK
o 2 (Kg/em’) 2056 -0.828 -1.179
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ZONA PTE. PANAMERICANA - HACIENDA CABALLERO

GAVION TIPO 1
o
O—% | RO OO KRN |
! ¥
i 35

Base Antisocavante 3.5x 0.5

Pritnera Elevacion 2.0x 1.0

Segunda Elevacion  1.5x 0.8

FIGURA N°3.22




ZONA PTE. GAMBETTA - PTE. INCA
GAVION TIPO 2

05

2|
J’r """" o
R v
T g

Base Antisocavante 4.5x 0.5

Pnmera Elevacibn 2.5x 1.0

Segunda Elevacién 2.0x 1.0

Tercera Elevacién 05x1.5

FIGURA N°3.23
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ZONA DESEMBOCADURA - PTE. GAMBETTA

GAVION TIPO 3

SELEWU LN

55

——— —_—

Base Antisocavante 5.5 x 0.8 Tercera Elevacion

Primera Elevacion 3.0x 1.0 Cuarta Elevacion

Segunda Elevacion 2.5x 1.0

FIGURA N°3.24

.
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20x1.0

1.5x0.5




ESQUEMA DE FUERZAS

FIGURA N°3.25




REPRESENTACION DE LA FUERZA VERTICAL
Y EL MOMENTO VOLCANTE

FIGURA N"3.26

DIAGRAMA DE TENSIONES

FIGURA N°3.27




DETERMINACION DE LAS FUERZAS ACTUANTES

GAVION TIPO 1

0.8

1.0

0.5

- 3.5 -1

Zona Pte. Panamericana - Hacienda Caballero

FIGURA N°3.28




d) Diametro del material de relleno

Para determinar ¢l diametro del material de relleno de la base
antisocavante se tendra en cuenta ¢l espesor del gavion asi como también

la velocidad de la avenida de diseno.

CUADRO N 3.22

Espesores indicativos de los revestimientos en gaviones

en funcion de la velocidad de la corriente

Espesor Pedriscos de Relleno | Velocidad | Velocidad
| Dimensiones | Critica Limite
d.
(m) (mm) “' (m/s) (m/s)
80— 140 0.150 4.2 5.5
0.50 130 — 180 0.195 5.0 6.4
120 — 230 0.190 5.8 7.6
0.80 140 - 280 0.215 6.4 8.0

Se entiende por “velocidad critica”™ en la que el revestimiento puede
soportar con seguridad movimientos de piedras en el interior del gavion,
por “velocidad limite” en la que puede ser aceptada modestas

detormaciones del gavion causadas por el movimiento de las piedras.

De acuerdo a la dimension del gavion adoptado para la base

antisocavante de .50 m de espesor, que soporta una velocidad
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aproximada de 4.5 m/s, vamos al cuadro N° 3.22 y determinamos el

tamaiio de los pedriscos igual a 160 mm.

Para el tramo Hacienda Caballero — Puente Panamericana

Gavion tipo I - Figura N°3.22

La fuerza tractiva unitaria ejercida sobre el gavion es:

To=y*y*S = 1000*1.2*0.013 = 15.6 k/m’

La tension tangente critica permitida en el fondo. que se puede alcanzar

sin movimiento del pedrisco es:

Donde:

C = coeficiente de Shields que vale aproximadamente 0.10 para
gaviones

Dm = didmetro medio de la particula de relleno, en metros.

vs = peso especifico de la piedra de relleno, para nuestro caso es igual a

2600 k/m’

El gavion resulta estable si es verificada lo siguiente:
To < T¢

Determinando la tension tangente critica tenemos:
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1e = 0.1% (2600 — 1000 )*0.195 = 31.2 k/m’

Comparando tenemos que:

conforme

Las precedentes expresiones de la tension tangente critica se refieren al
revestimiento del fondo; Para el muro propiamente dicho se tiene
material aprovechable a lo largo del (ramo en estudio cantos rodados
predominando en un 80% de 100 mm a 200 mm.

Por lo tanto se colocara gavion galvanizado y plastificado, de malla
hexagonal a doble torsion, el revestimiento de PVC sera de un espesor
mayor igual a 0.40 mm, para la base antisocavante se colocara pedriscos
de 160 mm para los gaviones tipo | y Il, para el gavion tipo Il se
colocara pedriscos de 200 mm diametro promedio y para el muro

pedriscos de diametro promedio 120 y 130 mm. respectivamente.

e) Construccion de la base antisocavante en gaviones

Aquellas obras de gaviones que estan expuestas a la socavacion por
accion del agua deben llevar una base antisocavante para asegurar su

estabilidad.

Una base antisocavante flexible de gaviones, estara discfiada para
asentarse sin fracturarse y adherirse al suelo cuando se produzca la

erosion, como se muestra en la figura N° 3.29
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Un material de relleno que mida entre 10 y 20 cm. asegurara una
flexibilidad unitorme, requiriendo solo una leve excavacion. El terreno se
nivela o pone en el mismo declive del rio y la base antisocavante se ubica
directamente en el suelo a nivel del cauce original. L.os hoyos o declives
del terreno se rellenan con material de la misma base, de modo que la
erosion se produzca lo mas uniformemente posible. Es importante, si se
detectan piedras demasiado grandes en el terreno de fundacion de la base
antisocavante, fracturarlas o retirarlas para evitar roturas por peso propio

de la colchoneta.

Para evitar que la base antisocavante se levante del suelo o se vuelque,
ésta debe tener un minimo de 30 cm. de espesor, pudiendo utilizar como

en el presente caso 50 cm. y 80 cm.

Para que la proteccion de la base antisocavante sea efectiva, ésta debe ser
una y medio veces el limite maximo de la socavacion que se produce por

efecto del agua en la avenida de diseio.
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3.4 METRADOS

3.4.1 Calculo de las Areas y Volumenes del Enrocado de Proteccion y Filtro

¢ Seccion transversal del enrocado tipo 1 (At)

De la figura N° 3.19 tenemos:

Al = %*¥(B+b)*h="%%5+2)*1.5=525m’
A2 = Y%*b*h = %*2%3.1 = 3.10 n’
A3 = b*h = 3.1*%2"2 * 1.5/2'"? = 4.65m’

At=Al1+A2+A3=13m’
¢ Seccion transversal del tiltro tipo 1 (At)
De la figura N° 3.19 tenemos:

A=46%¥2"2%025/2""=1.15m°

¢  Volumen total de enrocado tipo |

V = 13m? * 2660m * 2 = 69160 m’

¢ Volumen total de filtro tipo 1

V=115m?*2660m*2=6118m’
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¢ Volumen total tipo 2 (figura N° 3.21)

V= 14.75m**2650*2 = 78175 m®

¢ Volumen total de filtro tipo 2 (hgura N° 3.21)

V=1325m’ *2650m * 2 = 7022.5 m’*

Volumen total de enrocado y material para filtro

V ( enrocado ) = 147335 m*

V (filtro )= 13141 m’*

Consideraciones para las partidas del enrocado de proteccion

- Extraccion en cantera ( roca en banco )

a) eficiencia de la cantera: <= 0.70 ( 70% )

b) volumen de extraccion: Vext = 147335/0.7 = 210,479 m*

- Seleccion, carguio y transporte

a) esponjamiento de roca compacta: I = 60%

b) volumen a transportar: Virans = 147335*%1.6 = 235,736 m’

- Descarga y colocacion

Vcol = 147335 m*
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3.4.2 Calculo de las Areas y Voliumenes de los Gaviones

a) Tramo Hacienda Caballero — Puente Panamericana (tipo 1)

De la figura N° 3.22 tenemos:

Al = 1.5%0.8 = 1.2 m?
A2 =2.0%1.0 =2.0 m?

A3 =3.5%05=1.75m’

At=Al + A2 + A3=495m’

b) Tramo Puente Inca — Puente Gambetta (tipo 2)

De la figura N° 3.23 tenemos:

Al =1.5%0.5=0.75m’
A2 =2.0*%1.0=2.0m’
A3 =25*%1.0=25m’

A4 = 4.50%0.5 = 2.25 m?

At=Al + A2+ A3+ A4=75m’

¢) Puente Gambetta - Desembocadura (tipo 3)

De la figura N° 3.24 tenemos:

Al = 1.5%0.5=0.75 m*
A2=2.0*%1.0=2.0m°

A3 =2.5%1.0=2.5m’
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A4 =30*1.0=3.0m’

AS =5.50%0.8 = 4.40 m?

Al=Al + A2+ A3 + A4+ AS=1265m"

Volumen total de gaviones

a) Tramo Hacienda Caballero — Puente Panamericana

V=495m’*17950m*2 =177 705 m’

b) Tramo Puente Inca — Puente Gambetta

V=7.50m%* 3880 * 2 =43200 m*

¢) Tramo Puente Gambetta - Desembocadura

V=1265m?>*1033*2=26135m"

Volumen total de gaviones = 247 040 m’

Seccion transversal del filtro en gavion tipo 3 (At)

del grafico N° 3.24 tenemos:

A=020%*43=0.86m?

Volumen de material para filtro

V (filtro )=0.86 * 1033 * 2= 1777 m’



Seccion transversal del filtro en gavion tipo 2 (At)

del grafico N° 3.23 tencmos:

A=020%*3=0.6m?

Volumen de material para filtro

V (filtro ) = 0.6 * 2880 * 2 = 3456 m’

Seccion transversal del filtro en gavion tipo 1 (At)

del grafico N° 3.22 tenemos:

A=020%23=0.46m?

Volumen de material para tiltro

V (filtro ) = 0.46 * 17950 * 2 = 16520 m’

Volumen total de material para filtro = 21 753 m*



3.4.3 Metrado de Movimiento de Tierras

METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

TRAMO MAR - PTE INCA GAVIONES 5451 m
AREAS (M2) VOLUMEN ( M3)
ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA|RELLENO| MARGEN DERECHA|MARGEN 1zQUIERDA] LIMPIEZA | RELLENO| MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA
(M) DE DE | CORTE | RELLENO| CORTE |RELLENO| DE DE CORTE | RELLENO| CORTE | RELLENO
CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE TALUD TALUD | TALUD TALUD

0+000 1.56 0.08 412 3.44

0+100 100 2.58 0.10 ool 2.44 ool 2.44 207 9.00 el 328 bl 294
0+200 100 3.81 bl bl 2.87 0.34 3.78 319.5 2.50 bl 265.5 8.5 311
0+300 100 1.65 0.06 0.51 3.24 0.44 3.21 273 1.50 12.75 305.5 39 349.5
0+400 100 4.51 0.10 0.62 438 0.61 2.47 308 8.00 56.5 381 52.5 284
0+500 100 2.54 0.06 0.81 2.97 0.45 4.56 352.5 8.00 71.5 367.5 53 351.5
0+600 100 1.62 bl 0.48 3.21 0.67 1.43 208 1.50 64.5 309 56 299.5
0+700 100 3.37 0.2 0.21 2.54 0.23 1.86 249.5 5.00 34.5 287.5 45 164.5
0+800 100 4.39 0.07 0.42 2.23 0.47 1.28 388 13.50 31.5 238.5 35 157
0+900 100 1.58 i 1.26 0.25 0.54 1.61 298.5 1.75 84 124 50.5 144.5
1+000 100 2.63 0.07 0.51 0.5 0.56 1.5 210.5 1.75 88.5 37.5 55 155.5
1+100 100 3.54 . 0.85 1.81 0.47 1.62 308.5 1.75 68 il 15:5 51.5 156
1+200 100 1.86 0.1 0.86 1.23 0.31 1.54 270 2.50 85.5 152 39 158
1+300 100 2.85 0.05 0.13 0.98 0.56 1.89 235.5 7.50 49.5 110.5 43.5 171.5
1 +4OO 1 00 021 *hkkkdk *hkkk dkkkk *kkkk *kkkk 1 53 1 25 b2 2 22 e ded ke *hkkkk *hkkkk
1+500 100 1 24 003 *hkkk Jede sk *hhkk *hkhkk 725 0.75 *hhkk *kkkk dhkkhh dkdhk

1 +600 1 00 2 57 002 dhkkhh dhkkk *hkkk *kkkk 1 90 5 250 E 2222 *kkkk *rhkk ddhdkdd
1+700 100 365 0. 1 deddkk *hkkkk *kkkk *kkkk 31 1 600 E 2222 E 2222 b2 2 22 *hkEhk

1 +800 1 00 084 O 05 b2 2 22 Jede ek dedede ik b2 222 224 5 7 50 E 2222 E 2222 L2 2 1) *hkkhk
1+900 100 1 68 | dhk Rk kK *kkkk L2222 *kkkk L2222 126 1 25 dkkkk kK kk E 2222 dhkdhk
2+000 100 354 : 008 drkdhk *hkkhk *kkkk *hkkk 261 200 *hkkkh dkkdkdh e e Je de e dedededkdk
2+ 1 00 1 00 1 | 54 O 1 2 dededdek £ 221 £33 22 *hkkk 254 1 O‘ 00 L2222 L2222 *hkdkk *hkdhk
2+200 1 00 4.21 006 *hkkk *hkdhk *kkkk *kkkk 287 5 900 *kkkk *hhkk E 2222 *hkkk
2+300 1 00 1 ! 58 ke kdk Kkkkdk b2 222 b2 222 b2 222 289 5 1 50 *hhhk *hhhk *hhkk E 22 22
2+400 1 00 | 2 54 O 3 b2 222 _***** *kkkk *kkkk 206 7 50 | *kkkk *hkhk *kkkk dedkde sk
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METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

TRAMO MAR - PTE INCA GAVIONES 5451 m
AREAS (M2) VOLUMEN (M3)
ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA|RELLENO| MARGEN DERECHA|MARGEN 1ZQUIERDA| LIMPIEZA | RELLENO| MARGEN DERECHA | MARGEN 1ZQUIERDA
(M) DE DE | CORTE | RELLENO| CORTE |RELLENO| DE DE CORTE |RELLENO| CORTE | RELLENO
CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD
2+500 1 00 249 dededede ke dededede ok 031 Jededede ke Jededede e 251 5 7.50 Je de de d ¥ 775 e deddk dedddk
2+600 100 1 23 008 e dede e e ddeddok 052 Jededede g 1 86 2'00 *kdkdkk e de gk 1 3 e ded ok
2+700 | 100 458 | wvoer | weewn | e | owews | 4820 | 2905 | 200 455
2+800 1 00 3 54 Fededede ke 0 1 8 edededk dedededed et de gk 406 deddedkk 4 5 ¥ e e e de e dede ok Je de de d ¥
2+900 1 00 1 . 51 0 1 e dede ek e e e e e e e e e ek 252 5 2 50 Je Je Je ek e de gk J g e gk Je de de d ¥
3+000 100 236 | 0.05 | 0.35 1.85 0.32 1.34 193.5 7.50 8.75 46.25 8 33.5
3+100 100 212 003 | 0.15 1.23 0.51 0.21 224 4.00 25 154 41.5 77.5
3+200 100 523 | ™ | 0.21 1.58 0.1 1.81 367.5 0.75 18 140.5 31 101
3+300 100 163 | ™ | | 2.56 0.14 1.62 343 e i 207 12.5 171.5
3+400 100 2.56 011 | = | 0.21 0.13 0.27 | 2095 2.75 e 138.5 13.5 94.5
3+500 100 2.14 0.06 | 1.23 S 1.27 235 8.50 i 72 e 77
3+600 100 4.32 el 0.31 1.56 b 1.13 323 1.50 7.75 139.5 R 120
3+700 100 289 | v | v 211 . 0.24 360.5 b i 183.5 i 68.5
3+800 100 2.51 002 | = | 258 e 1.82 270 0.50 = 2345 b 103
3+900 100 245 | 008 | ™ [ 1.23 0.15 0.93 248 5.00 e 190.5 3.75 137.5
4+000 100 0.55 e 1 015 | 0.21 i 1.52 149 2.00 3.75 72 e 122.5
4+100 100 2.56 e e 2,24 i 0.45 154.5 e e 122.5 e 98.5
4+200 100 134 | 009 | 026 | 157 0.42 0.27 195 225 6.5 190.5 10.5 36
4+300 100 3.52 011 | = | 242 b 1.82 243 10.00 e 199.5 b 104.5
4+400 100 5.4 | e e 047 0.3 1.31 433 2.75 b 144.5 7.5 156.5
4+500 1 00 245 Jedede ek Jededede ok 1 . 51 Fdkdkdkk 064 379 5 e dede ek ek 99 e de ke 97 5
4+600 100 2.41 012 | 056 | 0.78 i 1.76 243 3.00 14 114.5 by 120
4+700 100 257 | e | e | 047 0.56 0.42 249 3.00 e 62.5 14 109
4+800 100 2.56 006 | ™ | 0.58 b 1.87 | 256.5 1.50 e 52.5 e 114.5
4+900 100 | 145 | *w | = | 1.89 b 0.53 | 200.5 1.50 R 123.5 e 120
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TRAMO MAR - PTE INCA

METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

GAVIONES 5451 m
AREAS (M2) VOLUMEN (M3)
ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA|RELLENO| MARGEN DERECHA]MARGEN 1zQUIERDA] LIMPIEZA | RELLENO|  MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA
(M) DE DE | CORTE | RELLENO| CORTE |RELLENO] DE DE CORTE | RELLENO| CORTE | RELLENO
CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE TALUD TALUD TALUD TALUD
5+000 100 2.51 0.32 ool 1.41 ool 6.27 198 8.0 R 165 RN 340
5+100 100 2.47 kel 0.45 0.56 0.26 5.26 249 8.0 11.25 98.5 6.5 576.5
5+200 100 2.51 0.09 0.11 1.21 0.13 6.21 249 2.25 28 88.5 19.5 573.5
5+300 100 2.16 kel falelaloll 0.87 kel 4.89 233.5 2.25 2.75 104 3.25 555
5+451 151 1.47 0.21 ol 0.54 E— 555 |274.065| 7.93 okl 106.46 ok 788.22
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TRAMO PTE INCA - PTE PANAMERICANA

METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (DIQUE ENROCADO )

ENROCADO 5310m

AREAS (M2) VOLUMEN ( M3

ESTACA | DISTANCIA| LIMPIEZA | RELLENO MARGEN DERECHA MARGEN IZQUIERDA LIMPIEZA | RELLENO MARGEN DERECHA MARGEN IZQUIERDA

(M) DE DE CORTE | RELLENO | CORTE| CORTE | RELLENO | CORTE| DE DE CORTE | RELLENO |CORTE|] CORTE | RELLENO | CORTE

CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | UNA | TALUD | TALUD | UNA | CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | UNA | TALUD TALUD UNA

5+451 3.23 1463 | 5.25 1.58 5.25
5+551 100 25 el el 8.15 525 | * 19.1 525 | 286.5 ool kel 1139 525 bl 1034 525
5+651 100 3.1 e ool 16.2 525 | * 11.36 5.25 280 b AN 1217.5 | 525 b 1523 525
5+751 100 3.25 0.21 1.2 525 | * 9.58 525 | 3175 1370 525 1047 525
5+851 100 2.42 0.12 0.14 2.14 525 | 0.1 10.69 525 | 2835 3.0 17.5 667 525 ekl 1013.5 525
5+951 100 2.1 0.15 1.26 9.51 525 | 2.24 12.21 5.25 226 13.5 70 582.5 525 56 1145 525
6+051 100 245 0.21 2.53 7.45 525 | 3.12 9.52 525 | 2275 18 189.5 848 525 78 1086.5 525
6+151 100 3.23 i 2.22 8.56 525 | 1.13 12.46 5.25 284 5.25 237.5 800.5 525 28.25 1099 525
6+251 100 2.68 1.35 1023 | 525 | 2.21 13.67 | 525 | 295.5 178.5 939.5 | 525 | 55.25 1306.5 525
6+351 100 1.44 1.42 1258 | 525 | 223 | 1085 | 5.25 206 138.5 | 11405 | 525 | 55.75 1226 525
6+451 10C 3.85 2.31 8.52 525 | 145 | 1242 | 525 | 264.5 186.5 1055 525 | 36.25 1163.5 525
6+551 100 1.5 HHEER 1.25 11.69 525 | 1.36 12.65 525 | 2675 FrEER 178 1010.5 | 525 34 1253.5 525
6+651 100 3.24 ool 2.56 11.47 525 | 1.12 9.54 5.25 237 Ltk 190.5 1158 525 28 1109.5 525
6+751 100 2.2 0.24 2.52 10.35 525 | 1.1 10.32 5.25 272 6.0 254 1091 525 27.75 993 525
6+851 100 3.51 0.18 1.45 12.32 525 | 2.11 11.36 525 | 2855 21 198.5 1133.5 | 525 52.75 1084 525
6+951 100 2.64 0.12 1.62 8.58 525 | 2.14 12.74 525 | 307.5 15 153.5 1045 525 53.5 1205 525
7+051 100 2.87 0.26 2.25 9.54 525 | 2.18 9.53 525 | 2755 19 193.5 906 525 545 1113.5 525
7+151 100 2.63 el 2.98 4.81 525 | 4.21 3.12 5.25 275 6.5 74.5 717.5 525 | 105.25 632.5 525
7+251 100 3.54 — 2.51 495 525 | 458 2.53 5.25 | 3085 kel 2745 488 525 439.5 282.5 525
7+351 100 2.31 2.23 5.54 525 | 5.23 2.46 525 | 292.5 237 5245 | 525 | 490.5 249.5 525
7+451 100 3.58 — 2.58 6.1 525 | 5.26 2.57 525 | 2945 kel 240.5 582 525 524.5 251.5 525
7+551 100 1.63 bl 2.87 45 525 | 4.28 4.1 525 | 260.5 ik 272.5 530 525 477 333.5 525
7+651 100 2.23 25 5.85 525 | 7.92 3.16 5.25 193 268.5 5175 | 525 610 363 525
7+751 100 2.34 el 2.56 2.56 525 | 6.32 1.87 525 | 2285 bl 253 420.5 525 712 251.5 525
7+851 100 3.42 el 1.8 3.45 525 | 4.87 2.54 5.25 288 Easat 218 300.5 525 559.5 220.5 525
7+951 100 191 | ™+ 3.21 281 | 525 | 7.43 3.11 525 | 2665 | *+ 2505 | 313 525 615 282.5 525
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TRAMO PTE INCA - PTE PANAMERICANA

METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (DIQUE ENROCADO)

ENROCADO 5310m

AREAS (M2) VOLUMEN (M3)
ESTACA | DISTANCIA| LIMPIEZA | RELLENO MARGEN DERECHA MARGEN IZQUIERDA __| LIMPIEZA | RELLENO MARGEN DERECHA MARGEN IZQUIERDA
(M) DE DE | CORTE | RELLENO | CORTE | CORTE | RELLENO | CORTE|  DE DE CORTE | RELLENO |CORTE| CORTE | RELLENO | CORTE
CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | UNA | TALUD | TALUD | UNA | CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | UNA | TALLUD | TALUD | UKNA
8+051 100 1.23 = 0.24 253 | 525 | 0.41 0.41 5.25 157 Kt 172.5 267 525 392 176 525
8+151 100 1.51 e 0.19 2.41 5.25 1 0.12 0.24 | 525 137 e 21.5 247 525 | 26.5 32.5 525
8+251 100 2.56 e 0.46 3.12 525 | 0.58 047 | 525 | 203.5 ke 32.5 276.5 | 525 35 35.5 525
8+351 100 264 el 0.23 4.51 525 | 089 | 056 | 525 | 260 b 34.5 3815 | 525 | 735 51.5 525
8+451 100 1.23 0.11 0.35 4.85 525 | 042 065 | 525 | 1935 2.75 29 468 525 | 655 60.5 525
8+551 100 1.58 0.23 045 523 | 525 | 0.65 0.53 | 525 | 140.5 17 40 504 525 | 53.5 59 525
8+651 100 212 015 | 0.63 S.41 525 | 054 026 | 5.25 185 19 o4 532 525 | 595 395 525
8+751 100 2.31 0.13 0.54 463 | 525 | 0.52 073 | 5256 | 2215 14 58.5 502 525 53 49.5 525
8+851 100 2.21 e 0.35 623 | 525 | 0.38 0.21 5.25 226 3.25 44.5 543 525 45 47 525
8+951 100 1.75 e 0.39 658 | 525 | 054 023 | 525 | 198 e 37 640.5 | 525 46 22 525
9+051 100 2.14 e 0.12 623 | 525 | 045 0.21 525 | 1945 e 255 640.5 | 525 | 495 22 525
9+151 100 2.35 —i 0.23 7.21 525 | 054 023 | 525 | 2245 b 17.5 672 525 | 495 22 525
9+251 100 2.45 b 0.58 582 | 525 | 0.78 054 | 525 240 g 40.5 6515 | 525 66 38.5 525
9+351 100 1.54 0.12 0.87 6.51 5.25 | 0.64 072 | 525 | 199.5 3.0 72,5 616.5 | 525 71 63 525
9+451 100 1.23 018 | 023 762 | 525 042 062 | 525 | 1385 15 55 706.5 | 525 53 67 525
9+551 100 2.46 013 | 0.31 8.21 525 | 023 | 043 | 525 | 1845 15.5 7 7915 | 625 | 325 52.5 525
9+651 100 245 b 0.81 542 | 525 | 0.89 052 | 525 | 2455 3.25 56 681.5 | 525 56 47.5 525
9+751 100 1.56 e 0.56 486 | 525 0.26 054 | 525 | 2005 e 68.5 514 525 | 6§75 53 525
9+851 100 2.56 e 1 0.24 125 | 525| 084 | 045 | 525 | 206 b 40 305.5 | 525 55 49.5 525
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TRAMO PTE INCA - PTE PANAMERICANA

METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (DIQUE ENROCADO)

ENROCADO 5310m

AREAS (M2) VOLUMEN (M3)
ESTACA | DISTANCIA| LIMPIEZA | RELLENO MARGEN DERECHA MARGEN IZQUIERDA LIMPIEZA | RELLENO MARGEN DERECHA MARGEN IZQUIERDA
M) DE DE CORTE | RELLENO | CORTE | CORTE | RELLENO | CORTE DE DE CORTE | RELLENO |CORTE|] CORTE | RELLENO | CORTE
cAUCE | cauce | TALuD | TAWD | UNA | TALUD | TALUD | UNA | CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | UNA | TALUD TALUD UNA
9+951 100 2.23 1.24 0.53 525 | 1.41 0.41 5.25 234 102.5 89 525 115 465 525
10+051 100 1.51 falalalale 2.1 0.41 525 | 0.12 0.24 5.25 187 el 167 47 525 76.5 32.5 525
10+151 100 2.56 1.46 0.12 525 | 1.58 0.47 5.25 il 203.5 178 26.5 525 85 355 525
10+251 100 2.64 bbbl 1.23 0.51 525 | 0.89 0.56 5.25 260 kel 134.5 31.5 525 123.5 51.5 525
10+351 10C 1.23 0.26 1.15 0.85 525 | 042 0.65 525 | 1935 6.5 119 68 525 65.5 60.5 525
10+451 100 1.58 0.23 1.45 0.23 525 | 0.65 0.53 525 | 140.5 24.5 130 54 525 53.5 59 525
10+551 100 212 0.14 1.63 0.41 525 | 0.54 0.26 5125 185 18.5 154 32 525 59.5 395 525
10+651 100 2.31 0.12 1.54 0.63 525 | 0.52 0.73 525 | 2215 18 158.5 52 525 53 495 525
10+761 100 2.21 0.1 0.35 0.23 525 | 1.38 0.21 5.25 226 11.5 94.5 43 525 95 47 525
| (|
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METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

TRAMO PTE PANAMERICANA - HDA CABALLERO GAVIONES 18250 m
AREAS (M2) VOLUMEN (M3)
ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA|RELLENO| MARGEN DERECHAIMARGEN I1ZQUIERDA] LIMPIEZA | RELLENO| MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA
(M) DE DE | CORTE | RELLENO| CORTE |RELLENO| DE DE CORTE | RELLENO| CORTE | RELLENO
CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE TALUD TALUD TALUD TALUD

10+761 2.51 0.21 1.52 0.56 1.54 0.31

10+861 100 2.63 ool 0.75 0.23 0.23 0.87 257 5.25 113.5 39.5 88.5 59
10+961 100 1.95 bkl 0.62 0.25 0.23 0.15 229 sl 68.5 24 23 51
11+051 100 1.84 e 0.74 0.45 1.68 0.98 223.5 ookl 74.5 34 95.5 92.5
11+151 100 2.56 0.12 1.23 0.56 0.24 0.88 220 3.0 98.5 50.5 96 93
11+251 100 457 0.2 0.56 0.21 1.54 0.12 356.5 16.0 89.5 38.5 89 50
11+351 100 278 ol 0.24 0.21 0.31 0.1 367.5 5.0 40 21 92.5 11.5
11+451 100 2.45 bk 0.56 0.12 1.51 0.14 261.5 i 40 16.5 91 12.5
11+551 100 0.27 ekl 1.47 0.23 0.42 0.2 136 bkl 101.5 17.5 96.5 17
11+651 100 2.48 el 0.84 0.36 0.15 0.45 137.5 — 115.5 29.5 28.5 32.5
11+751 100 3.67 0.31 1.236 0.56 0.57 0.85 307.5 7.8 110 46 36 65
11+851 100 2.41 0.24 0.64 0.21 1.47 0.19 304 27.5 100 38.5 102 52
11+951 100 0.81 0.11 0.54 0.1 0.14 0.52 161 17.5 59 16 80.5 35.5
12+051 100 2.74 0.09 1.46 0.47 1.24 0.63 177.5 10.0 100 29 69 S7n5
12+151 100 2.64 el 0.21 0.5 0.52 0.1 269 2.3 83.5 48.5 88 37
12+251 100 4.52 — 1.65 0.56 0.38 0.97 358 bl 93 53 45 54
12+351 100 2.54 el 0.48 0.78 1.27 0.96 353 SR 106.5 67 82.5 96.5
12+451 100 2.47 FEEEE 0.39 0.65 0.87 0.85 250.5 FrEER 43.5 71.5 107 90.5
12+551 100 0.31 0.14 1.15 0.47 1.12 0.65 139 3.5 77 56 99.5 75
12+651 100 2.54 0.08 0.97 0.92 0.81 0.24 142.5 11.0 106 69.5 96.5 445
12+751 100 2.54 0.22 0.67 0.21 0.27 0.61 254 15.0 82 56.5 54 42.5
12+851 100 3.46 bl 0.56 0.78 0.95 0.72 300 55 61.5 49.5 61 66.5
12+951 100 3.65 bl 0.64 0.25 0.14 0.32 355.5 bl 60 51.5 54.5 52
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METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

TRAMO PTE PANAMERICANA - HDA CABALLERO GAVIONES 18250 m
AREAS (M2) VOLUMEN ( M3)
ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA|RELLENO| MARGEN DERECHAIMARGEN 1ZQUIERDA] LIMPIEZA | RELLENO|  MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA
(M) DE DE | CORTE | RELLENO| CORTE |RELLENO| DE DE CORTE | RELLENO| CORTE | RELLENO
CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE TALUD TALUD TALUD TALUD
13+051 100 2.41 b 0.28 0.8 0.24 0.13 303 ool 46 52.5 19 22.5
13+151 100 1.87 e 0.15 0.12 0.17 0.35 214 — 21.5 46 20.5 24
13+251 100 3.57 0.56 0.38 0.23 0.41 0.21 272 14 26.5 17.5 29 28
13+351 100 0.45 0.21 0.47 0.1 0.44 0.16 201 38.5 42.5 17 42.5 18.5
13+451 100 2.48 0.14 0 0.9 0.32 0.1 146.5 17.5 23.5 50.5 38 13.5
13+551 100 0.52 bl 0.61 0.18 0.27 0.54 150 3.5 30.5 54 29.5 32.5
13+651 100 1.67 EE 0.23 0.23 0.15 0.53 109.5 kel 42 20.5 21 53.5
13+751 100 2.56 bl 0.21 0.86 0.33 0.12 211.5 . 22 545 24 32.5
13+851 100 3.54 0.22 0.63 0.28 0.44 0.56 305 55 42 57 38.5 34
13+951 100 3.68 0.43 0.27 0.69 0.14 0.43 361 32.5 45 48.5 29 49.5
14+051 100 0.45 0.15 0.36 0.56 0.28 0.22 206.5 29 31.5 62.5 21 32.5
14+151 1C0 2.87 0.11 0.52 0.23 0.45 0.31 166 13 44 39.5 36.5 26.5
14+251 100 2.56 0.09 0.1 0.54 0.37 0.36 271.5 10 31.5 38.5 41 33.5
14+351 100 0.72 0.31 0.14 0.87 0.18 0.31 164 20 12.5 70.5 27.5 33.5
14+451 100 3.45 bl 0.53 0.56 0.37 0.26 208.5 7.75 33.5 71.5 27.5 28.5
14+551 100 2.14 e 0.21 0.84 0.15 0.62 279.5 kool 37 70 26 44
14+651 100 3.13 kel 0.47 0.64 0.34 0.1 263.5 i 34 74 24.5 36.5
14+751 100 3.53 bkl 0.38 0.35 0.22 0.14 333 bkl 42.5 49.5 28 12.5
14+851 100 1.87 bkl 0.58 0.87 0.35 0.25 270 kL 48 61 28.5 19.5
14+951 100 2.85 falll 0.31 0.54 0.28 0.43 236 il 445 70.5 31.5 34
15+051 100 0.47 bl 0.14 0.2 0.1 0.32 166 kel 22.5 37 19.5 37.5
15+151 100 2.15 e 0.5 0.21 0.29 0.51 131 ool 32 20.5 20 41.5
15+251 100 3.42 it et 0.87 0.15 0.44 278.5 kool ool 54 22 47.5
15+351 100 3.65 0.51 sl 0.54 bl 0.34 353.5 12.75 bk 70.5 EXEER 39
15+451 100 2.89 0.23 0.25 0 el 0.1 327 37 6.25 27 kel 22.5
15+551 100 1.67 0.42 0.52 0.21 0.47 228 32.5 38.5 10.5 rwax 29
15+651 100 3.56 0.34 0.17 0.65 0.54 0.1 261.5 38 34.5 43 13.5 29
15+751 100 0.56 0.15 0.1 0.24 0.18 0.23 206 24.5 14 445 36 17
15+851 100 2.15 0.09 bl 0.65 0.14 0.57 135.5 12 sl 445 16 40
15+951 100 3.48 0.12 . 0.12 0.24 0.64 2815 10.5 o 38.5 19 60.5
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METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

TRAMO PTE PANAMERICANA - HDA CABALLERO GAVIONES 18250 m
AREAS (M2) VOLUMEN (M3)

ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA|RELLENO| MARGEN DERECHA|MARGEN IZQUIERDA] LIMPIEZA | RELLENO| MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA

(M) DE DE | CORTE | RELLENO| CORTE |RELLENO| DE DE CORTE |RELLENO| CORTE | RELLENO

CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD

16+051| 100 157 | = | 015 | 0.27 0.23 0.31 252.5 x> 3.75 19.5 23.5 47.5
16+151| 100 | 347 | = | 014 | 056 | *** | 021 | 252 | *= 14.5 415 | 26
16+251| 100 356 | 011 [ 0.21 0.87 e 0.34 | 3515 2.75 17.5 71.5 b 27.5
16+351| 100 349 | 015 | 027 | 032 0.42 0.56 | 3525 13 24 59.5 10.5 45
16+451| 100 078 | 023 | 013 | 068 — 0.21 213.5 19 20 50 == 38.5
16+551| 100 154 | o | » ) 0.98 i 0.21 116 5.75 bl 83 e 21
16+651| 100 288 | ™ | 054 | 087 i 0.54 221 b 13.5 92.5 b 37.5
16+751| 100 167 | w1 0.24 0.26 028 | 2225 b g 95.5 6.5 41
16+851| 100 0.71 e | 0.26 | 0.23 0.1 0.64 114 i 6.5 23.5 18.5 46
16+951| 100 3.27 e el 0.64 0.24 0.21 199 . — 43.5 17.5 42.5
17+051| 100 358 | 025 04 0.89 i 0.7 342.5 6.25 10 76.5 b 46
17+151| 100 147 | 016 | 0.36 | 0.62 i 056 | 2525 | 205 38 75.5 B 63.5
17+251 100 25 | 014 | 015 | 0.32 b 0.16 | 201.5 15 255 47 = 36
17+351| 100 1.46 017 | == | 034 0.24 0.51 201 15.5 e 33 6 33.5
17+451] 100 383 | 032 | 054 | 069 0.1 056 | 2645 245 13.5 51.5 17.5 53.5
17+651| 100 387 | ™ | 021 0.58 0.16 0.34 385 e 37.5 63.5 13.5 45
17+651| 100 2.61 el 047 | 0.32 0.13 0.1 324 = 34 45 14.5 22,5
17+751| 100 1.54 e e b 0.82 0.17 0.42 | 2075 b e 42 15 26.5
17+851| 100 0.64 | ™ | 0.21 0.85 0.22 0.67 109 i 5.25 68.5 19.5 54.5
17+9511 100 347 | 022 | 015 | 0.48 b 0.33 | 2055 5.5 18 66.5 = S0
18+051| 100 162 | 014 | 03 | 0.1 mee | 023 | 2545 | 18 225 29 28
18+151| 100 | 051 | 018 | 025 | 023 [ == | 045 | 1065 | 16 27.5 16.5 34
18+251| 100 368 [ x| e | 0.41 b 0.21 209.5 4.5 b 32 g 33
18+351| 100 332 | = | 017 | 0.62 — 0.55 350 e 4.25 51.5 b 38
18+451 100 2.47 w1 046 | 0.78 0.23 043 | 2895 b 31.5 70 3.75 49
18+551| 100 383 | ™ | 022 | 031 0.1 0.61 315 e 34 54.5 17 52
18+651| 100 3.54 034 | 012 | 087 0.17 0.67 368.5 8.5 17 59 14 64
18+751 100 3.61 011 [ 036 | 0.56 0.19 058 | 3575 | 225 24 71.5 18 62.5
18+851| 100 154 | 012 | 021 | 097 | *=* | 058 | 2575 | 115 28.5 76.5 58
18+951] 100 267 | 017 | 014 | 062 b 0.61 210.5 14.5 17.5 795 | 99.5
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METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

TRAMO PTE PANAMERICANA - HDA CABALLERO GAVIONES 18250 m
AREAS (M2) VOLUMEN (M3)
ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA | RELLENO| MARGEN DERECHA|MARGEN 1ZQUIERDA| LIMPIEZA | RELLENO| MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA
(M) DE DE | CORTE |RELLENO| CORTE |RELLENO| DE DE CORTE |RELLENO| CORTE | RELLENO
CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALWD | TALUD

19+051( 100 3.21 w1 0.38 0.4 0.14 0.43 294 R 26 51 3.5 52
19+151| 100 2.39 el 017 | 0.32 0.17 0.21 280 bk 27.5 36 15.5 32
19+251| 100 3.19 e 0.34 0.87 0.18 0.11 279 i 25.5 59.5 17.5 16
19+351| 100 164 012 | 0.22 0.32 ke 0.16 241.5 3.0 28 59.5 e 13.5
19+451| 100 054 | 023 | 044 | 0.15 e 0.26 109 17.5 33 23.5 b 21
19+5651| 100 2.64 032 | 0.41 0.44 0.11 0.62 159 27.5 42.5 29.5 2.75 44
19+651| 100 2.65 e T 0.21 0.16 0.17 264.5 8.0 b 32.5 13.5 39.5
19+751| 100 1.54 e e 0.32 b 0.59 209.5 e i 26.5 e 38
19+851 100 3.42 ] 042 | 0.38 i 0.21 248 R 10.5 35 R 40
19+9561| 100 0.41 ) 014 | 047 e 0.46 191.5 i 28 42.5 e 33.5
20+051| 100 1.34 025 | 0.36 0.8 0.12 0.23 87.5 6.25 25 63.5 3 34.5
20+151| 100 3.92 015 | * 0.21 0.14 0.55 263 20 e 50.5 13 39
20+251| 100 0.56 032 | 0.31 0.47 0.16 0.68 224 23.5 7.75 34 15 61.5
20+351| 100 3.47 011 | = | 019 0.15 0.77 | 2015 21.5 R 33 16.5 72.5
20+451| 100 0.21 e 1 019 | 0.28 R 0.68 184 2.8 4.75 23.5 R 72.5
20+551] 100 3.24 e 0.21 0.51 b 0.51 172.5 R 20 39.5 e 59.5
20+651| 100 1.49 el 0.41 0.35 e 0.61 236.5 B 31 43 e 56
20+751| 100 3.24 el 0.22 0.18 e 0.11 236.5 i 31.5 26.5 B 36
20+851| 100 1.67 el 0.3 0.36 0.14 0.54 | 2455 e 26.5 27 3.5 32,5
20+951| 100 0.52 el 015 | 0.14 0.15 0.24 109.5 R 23 25 14.5 39
21+051} 100 3.23 el 0.21 0.21 0.16 0.54 187.5 e 18 17.5 16.5 39
21+151| 100 148 | 0.2 0.47 0.18 0.61 235.5 e 20.5 34 17 57.5
21+251 100 3.46 el 042 | 0.15 0.21 0.21 247 e 31 31 19.5 41
21+351] 100 0.87 w1 017 | 0413 0.22 0.21 216.5 R 29.5 14 21.5 21
27+451 100 2.31 el 019 | 0.56 0.14 0.56 159 R 18 34.5 18 38.5
21+5561 100 156 | * | 0.18 | 0.21 R 0.26 193.5 e 18.5 38.5 i 41
21+651) 100 | 3.57 | *** | = | 034 | v | 044 | 2565 [ 275 [ 35
21+751] 100 0.42 0.21 | * 0.61 = 0.21 199.5 5.3 e 47.5 e 32,5
21+851 100 0.82 015 | 0.27 0.32 i 0.31 62 18 6.75 46.5 — 26
21+951| 100 3.83 032 | 048 | 0.32 0.13 0.31 232.5 23.5 37.5 32 3.25 31
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METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

TRAMO PTE PANAMERICANA - HDA CABALLERO GAVIONES 18250 m
AREAS (M2) VOLUMEN (M3)
ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA|RELLENO| MARGEN DERECHA|MARGEN ZQUIERDA| LIMPIEZA | RELLENO| MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA
(M) DE DE | CORTE | RELLENO] CORTE |RELLENO| DE DE CORTE | RELLENO| CORTE | RELLENO
CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE TALUD TALUD TALUD TALUD
22+051 100 2.31 EREER 0.17 0.75 0.18 0.92 307 el 32.5 53.5 15.5 61.5
22+151 100 3.51 oo ookl 1.31 0.16 0.44 291 ookl il 103 17 68
22+251 100 1.56 ol ool 0.24 ool 0.23 253.5 okl ookl 77.5 ookl 33.5
22+351 100 0.31 0.21 il 1.64 ookl 0.81 93.5 5.25 . 94 e 52
22+451 100 2.35 0.35 0.15 0.21 el 0.57 133 28 3.75 92.5 bl 69
22+551 100 1.91 0.12 0.21 0.89 0.13 0.21 213 23.5 18 55 3.25 39
22+651 100 1.56 0.42 0.42 0.56 0.18 0.63 173.5 27 31.5 72.5 15.5 42
22+751 100 2.65 o et 0.21 0.11 0.82 210.5 10.5 b 38.5 14.5 72.5
22+851 100 1.82 ekl 0.31 0.51 ool 0.61 223.5 el 7.75 36 ook 71.5
22+951 100 3.56 el 0.25 0.87 Hdidd 0.64 269 bl 28 69 ookl 62.5
23+051 100 0.32 balolalal 0.3 0.5 0.13 0.93 194 ool 27.5 68.5 3.25 78.5
23+151 100 1.18 ik 0.41 0.87 0.18 0.41 75 bt 35.5 68.5 4.5 67
23+251 100 2.67 ool 0.32 0.52 0.14 1.65 192.5 ool 36.5 69.5 315 103
23+351 100 3.64 kil 0.18 0.36 i b 0.26 315.5 i 25 44 kel 95.5
23+451 100 0.64 oo 0.22 0.96 ool 0.21 214 kel 20 66 ookl 23.5
23+551 100 1.54 it o 0.86 — 0.78 109 ool bl 91 bbb 49.5
23+651 100 3.21 0.25 kel 0.32 ool 0.32 237.5 6.25 kel 59 bl 55
23+751 100 2.75 0.16 0.24 0.42 it 0.28 298 20.5 6 37 kel 30
23+851 100 0.56 0.18 0.54 0.62 0.14 1.36 165.5 17 39 52 3.5 82
23+951 100 4.23 ool 0.28 0.35 0.11 0.11 239.5 4.5 41 48.5 12.5 73.5
24+051 100 1.65 e 0.9 0.85 0.16 0.56 294 flalalale 59 60 13.5 33.5
24+151 100 0.43 ekl 0.32 0.58 0.15 0.33 104 bkt 61 71.5 15.5 44.5
24+251 100 3.64 ool 0.14 0.67 0.18 0.86 203.5 ool 23 62.5 16.5 59.5
24+351 100 1.54 ool 072 0.78 kel 0.21 259 i 43 72.5 kel 53.5
24+451 100 3.87 —— 0.53 0.91 lalala 1.32 270.5 oo 62.5 84.5 e 76.5
24+551 100 1.64 kel 0.46 1.12 el 0.11 275.5 baiak 49.5 101.5 kel 71.5
24+651 100 0.51 el 0.42 0.56 ool 0.14 107.5 balala 44 84 ookl 12.5
24+751 100 3.24 0.14 0.36 1.31 0.12 0.98 187.5 3.5 39 93.5 3 56
24+851 100 2.54 0.23 0.41 0.85 0.11 0.36 289 18.5 38.5 108 11.5 67
24+951 100 0.45 0.32 0.25 141 | 0.18 0.61 149.5 27.5 3 113 14.5 48.5
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METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

TRAMO PTE PANAMERICANA - HDA CABALLERO GAVIONES 18250 m
AREAS (M2) VOLUMEN (M3)
ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA RELLENOF MARGEN DERECHA|MARGEN IZQUIERDA] LIMPIEZA | RELLENO| MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA
(M) DE DE | CORTE | RELLENO| CORTE |RELLENO DE DE CORTE | RELLENO| CORTE | RELLENO
CAUCE | CAUCE | TALUD | TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE TALUD TALUD TALUD TALUD
25+051 100 2.64 ookl 0.2 0.95 ool 0.98 154.5 ol 22.5 118 falalalalel 79.5
25+151 100 3.91 ookl 0.15 1.59 0.1 1.17 327.5 ookl 17.5 127 2.75 107.5
25+251 100 1.68 ool ool 0.58 ool 0.87 279.5 ool ookl 108.5 blalalal 102
25+351 100 3.64 blalaal e 1.63 Rk 0.83 266 ekl falalalalel 110.5 ookl 85
25+451 100 3.47 ookl ool 0.65 0.12 1.82 355.5 bl oAl 114 3 132.5
25+551| 100 | 278 | ** | 052 | 121 | 011 | 036 | 3125 | *= 13 93 115 109
25+651 100 3.64 ool 0.21 1.41 il 0.87 321 gaal 36.5 131 Ll 61.5
25+751 100 0.12 0.12 0.32 0.95 0.13 1.54 188 3.0 26.5 118 3.25 120.5
25+851 100 4.31 0.25 ool 1.68 0.11 1.21 221.5 18.5 ity 131.5 12 137.5
25+951 100 3.64 0.36 ookl 0.87 alalaial 0.65 397.5 30.5 flelalale 127.5 ookl 93
26+051| 100 | 1.64 | ** | 014 | 06 | == | 075 | 264 9.0 3.5 735 | 70
26+151 100 3.21 lalalalalal 0.21 1.57 lalalakal 0.65 2425 ookl 17.5 108.5 bl 70
26+251 100 2.78 alalakal 0.31 0.56 e 0.56 299.5 el 26 106.5 inlalaiale 60.5
26+351| 100 | 087 | ** | 036 | 141 | 012 | 128 | 1825 | *= 335 98.5 3 92
26+451| 100 | 336 | ™ | | 065 | 014 | 1.88 | 2115 | *+ 103 13 158
26+551| 100 | 1.69 | **** | 056 | 074 | **** | 145 | 2525 | *** 14 695 | ** | 1665
26+651| 100 | 3.47 | = | 047 | 146 | **= | 163 | 258 | * 51.5 110 154
26+751 100 | 3.24 | *** | 061 | 156 | **** | 082 | 3355 | * 54 151 e | 1225
26+851 100 1.95 0.36 0.38 1.21 0.11 1.36 259.5 9.0 495 138.5 2.75 109
26+951 100 3.87 0.14 0.27 1.38 0.15 1.23 291 25 325 129.5 13 129.5
27+051 100 0.74 0.1 0.2 1.2 0.16 0.47 230.5 12.5 23.5 129 15.5 85
27+151 100 3.67 i 0.11 1.56 ookl 1.41 220.5 2.8 15.5 138 ool 94
27+251 100 1 45 e o e de g e o e de g 1 ] 14 e Je Je Je o 1 57 256 e Je Je ek e de de ek 135 e o de de ke 149
27+351 100 2.65 bciodi 0.23 1.68 0.11 0.32 205 ookl 5.75 141 2.75 94.5
27+451 100 3.54 ookl 0.18 0.97 0.18 0.52 309.5 bk 20.5 132.5 14.5 42
27+551 100 0.5 iototald 0.12 1.52 ool 1.64 202 ookl 15 124.5 ool 108
27+651 100 2.56 ookl lalalalala 0.64 0.15 1.1 153 —— bkl 108 3.75 137.5
27+7511 100 | 123 | * | e | 054 | v | 066 | 1895 | 59 88.5
27+851 100 3.56 ol 0.32 1.38 ko 1.81 239.5 bl 8 96 bkt 123.5
27+951 100 1.64 it 0.26 0.92 0.17 0.13 260 iniajalnie 29 115 | 425 97
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METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (GAVIONES)

TRAMO PTE PANAMERICANA - HDA CABALLERO

GAVIONES

18250 m

AREAS (M2) VOLUMEN (M3)

ESTACA | DISTANCIA | LIMPIEZA|RELLENO| MARGEN DERECHAIMARGEN 1ZQUIERDA] LIMPIEZA | RELLENO|  MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA

(M) DE DE | CORTE | RELLENO| CORTE |RELLENO DE DE CORTE | RELLENO| CORTE | RELLENO

CAUCE | CAUCE | TALUD| TALUD | TALUD | TALUD | CAUCE | CAUCE TALUD TALUD TALUD TALUD

28+051 100 1.49 ool 0.15 0.31 0.13 1.73 156.5 ool 20.5 61.5 15 93
28+151 100 2.54 ool 0.45 1.52 ookl 2.58 201.5 ekl 30 91.5 ialalalall 215.5
28+251 100 1.46 0.16 0.16 1.64 e 1.82 200 4.0 30.5 158 llalaa 220
28+351 100 2.58 0.14 0.17 1.23 0.14 2.64 202 15 16.5 143.5 3.5 223
28+451 100 3.42 0.28 0.19 1.95 0.16 1.67 300 21 18 159 15 215.5
28+551 100 2.45 0.15 ool 1.63 0.11 1.32 293.5 21.5 ool 179 13.5 149.5
28+651 100 1.48 i el 0.25 Fiee 0.44 196.5 3.75 il 94 s 88
28+751 100 3.54 ool lalalalaa 1.56 ookl 1.23 251 bl ool 90.5 ookl 83.5
28+851 100 2.23 kil Taerx 1.32 b 1.78 288.5 i BREER 144 ookl 150.5
29+011 160 1.56 kel 0.11 0.45 ool 1.86 303.2 ookl 44 141.6 ookl 291.2

297



RESUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

VOLUMEN (M3)

TRAMO LIMPIEZA RELLENO MARGEN DERECHA MARGEN IZQUIERDA

DE DE CORTE RELLENO CORTE CORTE RELLENO CORTE

CAUCE CAUCE TALUD TALUD UNA TALUD TALUD UNA

MAR - PTE. INCA 13871 212.4 777 6279 713 7938

PTE.PANAME. - H.CABALL. 42759 1263 5169.9 11927 3153.8 11298
PTE.INCA - PTE. PANAME. 12330 274 6439.5 30881 27825 7159.3 22679 27825
PARCIAL 68960 1749.4 12386.4 49087 27825 11026.1 41915 27825

TOTAL 68960.00 1749.40 40211.40 91002.00 55650.00
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3.4.4 Analisis de Costos Unitarios

Costos de partidas de enrocado de proteceion y gaviones

PARTIDA 01.01.00
DESCRIPCION : Movilizacion de equipo defensa riberefia
RENDIMIENTO : UNIDAD GLB
CUADRILLA
DESCRIPCION UND CANT. P. UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAMION VOLQUETE 8 M3 hm 1024.56
CAMION SEMITRAYLER 4x2 - 330HP  hm 6004 .26
CAMION VOLQUETE 10 M3 hm 2260.80 9289.62
herram. 0.00 % DE M.O. 0.00 0.00
TOTAL 9289.62
PARTIDA : 01.02.00
DESCRIPCION : Campamento y oficinas provisionales
RENDIMIENTO : 10 M2/Dia UNIDAD M2
CUADRILLA 1 Operario + 2 Peones
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CLAVO (PROM) Kg 0.20
BISAGRA NACIONAL CAP. 3x3 Par 0.46
TIRAFON DE 3" Und 0.86
MADERA TORNILLO Pie2 6.03
TRIPLAY 4'x 8" x 4 mm. P 15.60
PLANCHA ETER. ROJO REF.2.44 M. Und 15.00 38.14
OPERARIO hh 16;’2
PEON hh 1. 18.27
herram. 3.00 % DE M.O. 0.55 0.55
TOTAI 56.96
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PARTIDA

DESCRIPCION : Trazo, nivelac.replanteo defensa riberefia

01.03.00

RENDIMIENTO : UNIDAD : GLB
CUADRILLA
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C.TOTAL
CEMENTO PORTLAND 1 BI 20.000 14.50 290.00
JALON Hr 24.000 0.74 17.76
MIRA TOPOGRAFICA Hr  144.000 1.48 213.12
NIVEL TOPOGRAFICO He 144.000 5.90 849.6
TEODOLITO He 72.000 7.34 528.48
ESTACAS DE MADERA Und 350.000 0.72 252.00 2150.96
PEON hh  240.000 7.05 1692
TOPOGRAFO hh  216.000 9.10 1965.60 3657.6
herram. 3.00 % DE M.O. 109.73 109.73
TOTAL 5918.29
PARTIDA : 01.04.00
DESCRIPCION : Acceso a los frentes de trabajo
RENDIMIENTO : UNIDAD - GLB
CUADRILLA : 0.2 Capataz + 2 Peones
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 16.000 9.24 147.84
PEON hh 96.000 7.05 676.8 824 .64
TRACTOR 140 - 160 hm  48.000 87.48 4199.04  4199.04
herram. 3.00 % DE M.O. 24.74 24.74
TOTAL 5048.42
PARTIDA 01.05.00
DESCRIPCION : Desvios de agua del rio
RENDIMIENTO : UNIDAD : GLB
CUADRILLA
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 6.000 9.24 55.44
PEON hh 48.000 7.05 3384 393.84
TRACTOR 140 - 160 hm  24.000 87.48 2099.52  2099.52
herram. 3.00 % DE M.O. 11.82 11.82
TOTAL 2505.18
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PARTIDA : 01.06.00
DESCRIPCION : Cartel de obra incluye transp.e instalac.
RENDIMIENTO : UNIDAD UND
CUADRILLA
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CLAVO DE 2" Kg 1.000 2.00 2.00
CLAVO DE 3" Kg 2.000 2.00 4.00
MADERA TORNILLO Pie2 95.000 2.94 279.30
TRIPLAY 4 mm. Pl 3.000 19.50 58.50
PINTURA ESMALTE Gin 2.000 53.00 106.00 449.80
OPERARIO hh 9.130 8.74 79.80
PEON hh 6.420 7.05 45.26 125.06
TRANSP. CARTEL DE OBRA Glob 1.000 25.00 25.00 25.00
herram. 2.00 % DE M.O. 2.50 2.50
TOTAL 577.36
PARTIDA : 01.07.00
DESCRIPCION : Guardiania
RENDIMIENTO : UNIDAD : MES
CUADRILLA : 2 Oficiales
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C.TOTAL
OFICIAL Mes  2.000 792 1584.00 1584
herram. 0.00 % DFE M.O. 0.00 0.00
TOTAL 1584.00
PARTIDA : 02.01.00 ,
DESCRIPCION : Excav.y elimin.material de cauce del rio
RENDIMIENTO : 1000 M3/Dia UNIDAD = M3
CUADRILLA : 0.1 Capataz + 1 Oficial + 2 Peones
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 0.001 9.24 0.01
OFICIAL hh 0.008 7.87 0.06
PEON hh 0.016 7.05 0.11 0.19
TRACTOR DE 8K - 300 HP hm  0.008 164.29 131  1.31432
herram. 3.00 % DE M.O. 0.01 0.01
TOTAL 1.50
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PARTIDA 02.02.00
DESCRIPCION : Relleno con material de rio
RENDIMIENTO : 400 M3/Dia UNIDAD M3
CUADRILLA : 0.2 Capataz + 2 Oficial + 4 Pecones
DESCRIPCION UND CANT. P. UNIT. C. PARCIAL C.TOTAL
CAPATAZ hh 0.004 9.24 0.04
OFICIAL hh 0.040 7.87 0.31
PEON hh 0.080 7.05 0.56 0.92
CAMION VOLQUETE 8m3 hm 0.040 64.63 2.59
CARGAD. ORUGA 150 - 180 CP hm 0.020 108.5 217
TRACTOR 140 - 160 hm 0.020 98.14 1.96 6.72
herram. 3.00 % DE M.O. 0.03 0.03
TOTAL 7.66
PARTIDA . 03.01.00
DESCRIPCION : Excav./P/Cimentacion - seco (uia)
RENDIMIENTO : 320 M3/Dia UNIDAD . M3
CUADRILLA : 0.1 Capataz + 1 Oficial + 2 Peones
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 0.003 9.24 0.03
OFICIAL hh 0.025 7.87 0.20
PEON hh 0.050 7.05 0.35 0.58
RETROEXC. SOBRELLANTAS 1Y D3 hm 0.025 120.50 3.01 3.01
herram. 3.00 % DE M.O. 0.02 0.02
TOTAL 3.61
PARTIDA : 03.02.00
DESCRIPCION : Corte y perfilado de talud
RENDIMIENTO : 800 M3/Dia UNIDAD = M3
CUADRILLA : 0.5 Capataz + 3 Peones
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 0.005 924 0.05
PEON hh 0.030 7.05 0.21 0.26
TRACTOR D8 K 300 HP hm 0.010 164.29 1.64 1.64
herram. 3.00 % DE M.O. 0.01 0.01
TOTAL 1.91
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PARTIDA 03.03.00
DESCRIPCION : Relleno con material de rio en terraplen
RENDIMIENTO : 400 M3/Dia UNIDAD . M3
CUADRILLA : 0.2 Capataz + 2 Oficial + 4 Peones
DESCRIPCION UND CANT. P. UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 0.004 9.24 0.04
OFICIAL hh 0.040 7.87 0.31
PEON hh 0.080 7.05 0.56 0.92
CAMION VOLQUETE 8 m3 hm 0.040 64.63 2.59
CRGAD - ORUGA 150 - 180 CP hm 0.020 108.50 217
TRACTOR 140 - 160 hm 0.020 87.48 1.75 6.50
herram. 3.00 % DE M.O. 0.03 0.03
TOTAL 7.45
PARTIDA : 03.04.00
DESCRIPCION : Extraccion de cantera (Roca de banco)
RENDIMIENTO : 400 M3/Dia UNIDAD : M3
CUADRILLA 1Capataz/ 8 Operarios/ 4 Oficiales/ 9 Pe
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
FULMINANTE N°6 Und  1.000 0.25 0.25
GUIA Pie  4.000 0.22 0.88
DINAMITA Kg 0.350 3.91 1.37
BARRENO 7/8" x 8" hm 0.002 44.18 0.09 2.59
CAPATAZ hh 0.018 9.24 0.17
OFICIAL hh 0.071 7.87 0.56
OPERARIO hh 0.142 8.74 1.24
PEON hh 0.160 7.05 1.13 3.09
CARG. FRONTAL 3 Y 3- LLANTA hm 0.018 98.14 1.77
COMPRESORA 600 PCM hm 0.036 58.82 2.12
MARTILLO NEUMATICO 25 - 29 KG hm 0.107 5.96 0.64
TRACTOR D8 K 300 HP hm 0.036 164.29 591 10.44
herram. 3.00 % DE M.O. 0.09 0.09
TOTAL 16.21
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PARTIDA :
DESCRIPCION :

03.05.00

Seleccion, cargio y transporte
RENDIMIENTO : 350 M3/Dia UNIDAD = M3
CUADRILLA : 1 Capataz + 2 Oficial + 8 Pecnes
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 0.023 9.24 0.21
OFICIAL hh 0.046 7.87 0.36
PEON hh 0.183 7.05 1.29 1.86
VOLQUETE 10 M3 hm 0.183 04 .20 17.24
GRUA HIDRAULICA AUTOP. 155 HP hm 0.046 103.34 4.75 21.99
herram. 3.00 % DE M.O. 0.06 0.06
TOTAL 23.91
PARTIDA - 03.06.00
DESCRIPCION : Descarga y colocacion
RENDIMIENTO : 225 M3/Dia UNIDAD : M3
CUADRILLA : 1 Capataz + 2 Oficial + 6 Peones
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 0.036 9.24 0.33
OFICIAL hh 0.071 7.87 0.56
PEON hh 0.300 7.05 2.12 3.01
CARG. FRON. CAT. 920, 80-95 HP hm 0.036 52.52 1.89 1.89
herram. 3.00 % DE M.O. 0.09 0.09
TOTAL 4.99
PARTIDA : 03.07.00
DESCRIPCION : Acojamiento de material de lecho de rio
RENDIMIENTO : 4.44 M3/Dia UNIDAD = M3
CUADRILLA : 0.1 Capataz + 1 Peones
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 0.06 9.24 0.55
herram. 3.00 % DE M.O. 0.40 0.40
TOTAL 13.64
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PART!IDA

03.08.00

DESCRIPCION : Descarga y colocacion de filtro
RENDIMIENTO : 8 M3/Dia UNIDAD - M3
CUADRILLA : 0.1 Capataz + 2 Peones
DESCRIPCION UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL
CAPATAZ hh 0.10 9.24 0.92
PEON hh 2.00 7.05 14.10 15.02
herram. 3.00 % DE M.O. 0.45 0.45
TOTAL 15.47
PARTIDA : 04.01.00
DESCRIPCION : Colocacion y llenado de gaviones T1
RENDIMIENTO : 8 M3/Dia UNIDAD : M3
CUADRILLA : 0.1 Capataz + 2 Peones

DESCRIPCION

UND CANT. P.UNIT. C. PARCIAL C. TOTAL

GAVIONES GALVANIZADOS Y
PLASTIFICADOS 10X12 cm, 2.4mm
1.50x0.80x1.00 m
2.00x1.00x1.00 m
3.50x0.50x1.00 m

CAPATAZ
PEON

herram. 3.00 % DE M.O.

Pza 083 9500 79.17
Pza 050 105.00 52.50
Pza 057 125.00 7143  123.93
hh 010 924 0.92
hh 200  7.05 14.10 15.02
0.45 0.45
TOTAL 139.40
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PARTIDA 04.02.00

DESCRIPCIC Colocacién y llenado de gaviones T2

RENDIMIENT 8 M3/Dia
CUADRILLA 0.1 Capataz + 2 Peones

UNIDAD

M3

DESCRIPCIOIUND CANT. P.UNIT. C.PARCIAL C.TOTAL
GAVIONES GALVANIZADOS Y
PLASTIFICADOS 10X12 , 2.4mm
1.50x0.50x1.00 Pza 1.33 85.00 113.33
2.00x1.00x1.00 Pza 0.50 105.00 52 .50
2.50x1.00x1.00 Pza 0.40 115.00 46.00
4.50x0.50x1.00 Pza 0.44 130.00 57.78 269.61
CAPATAZ hh 0.10 9.24 0.92
PEON hh 2.00 7.05 14.10 15.02
herram. 3.00 % DE M.O. 0.45 0.45
TOTAL 285.09
PARTIDA  04.03.00
DESCRIPCIC Colocacion y llenado de gaviones T3
RENDIMIENT 8 M3/Dia UNIDAD M3
CUADRILLA 0.1 Capataz + 2 Peones
“DESCRIPCIO!I UND CANT. P.UNIT. C.PARCIAL C.TOTAL
GAVIONES GALVANIZADOS Y
PLASTIFICADOS 10X12 , 2.4mm
1.50x0.50x1.00 Pza 1.33 85.00 113.33
2.00x1.00x1.00 Pza 0.50 105.00 52.50
2.50x1.00x1.00 Pza 0.40 115.00 46.00
3.00x1.00x1.00 Pza 0.33 120.00 40.00
5.50x0.80x1.00 Pza 0.36 135.00 49.09 300.92
CAPATAZ hh 0.10 9.24 0.92
PEON hh 2.00 7.05 14.10 15.02
herram. 3.00 % DE M.O. 0.45 0.45
TOTAL 316.40
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3.5 PRESUPUESTO

PRESUPUESTO
OBRA: Encauzamiento del rio Chillon
UBICACION : Carabayllo - Pte. Piedra - Callao
REALIZADO POR: Bach. ING. Carlos Silva Rojas
FECHA : Mayo 2000
Cédigo Descripcion Unidad Metrado Precio Costo
Unitario Parcial
100 TRABAJOS PRELIMINARES
110  Movilizacion de equipo def. ribereiia GLB 1.00 9289.62 9289.62
120 Campamentos y oficinas provisionales M2 20.00 56.96 1139.2
130  Trazo, Nivelacion y replanteo def. ribereiia GLB 1.00 5918.29 5918.29
140  Acceso a los frentes de trabajo GLB 1.00 5048.42 5048.42
150  Desvio de aguas de rio GLB 1.00 2505.18 2505.18
160  Carteles de obra inc. Transp. e instalacion UND 5.00 577.36 2886.8
170  Guardiania MES 8.00 1584 12672
39459.51
200 LIMPIEZA DE CAUCE
210  Excav. y elimin. de materi. del cauce del rio M3 68960.00 1.50  103440.00
220 Relleno del cauce M3 1749.40 7.66 13400.40
116840.40
3.00 DIQUE LONGITUDINAL
Movimiento de tierra
310  Excav. p/ciment. en conglomerado seco (uia) M3 55650.00 3.61 200896.50
320 Corte y perfilado de talud M3 13598.80 1.91 25973.71
3.30 Relleno del terraplen M3 53560.00 7.45 399022.00
Enrocado de proteccion
340 Extrac.en cantera (roca en banco) M3 210479.00 16.21  3411864.59
350  Selec. Carguio y transporte M3 235736.00 23.91 5636447.76
3.60 Descarga y colocacion M3 147335.00 4.99 735201.65
Filtro
370  Acoj. De material de lecho de rio (manual) M3 13141.00 13.64 179243.24
380 Descarga y colocacion del filtro WL USSR Uears 20329127
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PRESUPUESTO

OBRA: Encauzamiento del rio Chillén

UBICACION : Carabayllo - Pte. Piedra - Callao

REALIZADO POR: Bach. ING. Carlos Silva Rojas

FECHA : Marzo 2000
Cédigo Descripcion Unidad Metrado Precio Costo

Unitario Parcial

400 GAVIONES

Movimiento de tierra
410 Corte y perfilado de talud M3 9813.700 1.91 1874417
420 Relleno del dique M3 37442.00 7.45 278942.90

Colocaciéon
430  Acoj. de material de lecho de rio (manual) M3 247040.00 13.64  3369625.60
440 Colocacion y llenado de gaviones (tipo 1) M3 177705.00 139.40 24772077.00
450 Colocacion y llenado de gaviones (tipo 2) M3 43200.00 285.09 12315888.00
460 Colocaciony llenado de gaviones (tipo 3) M3 26135.00 316.40  8269114.00

Filtro
470  Acoj. de material de lecho de rio (manual) M3 21753.00 13.64  296710.92
480 Descargay colocacion del fiitro M3 21753.00 15.47 336518.91

COSTO DIRECTO :

GASTOS GENERALES Y UTLIDADES 15% :

SUB TOTAL

IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS 18% :

PRESUPUESTO TOTAL (en nuevos soles)
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado final de la claboracion del presente trabajo, se obtienen las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES

1) La falta de planiticacion para la utilizacion racional de las dreas ribererias del rio
Chillén, aunados a los eventos de maximas descargas, han ocasionado
inundaciones con la consecuente pérdidas econdomicas que retrasa el desarrollo
de los distritos asentados en la parte baja de su cuenca, situacion que nos

conduce a una busqueda urgente de soluciones al prob'ema

2) En el trayecto del rio se presentan areas de inundacion que tienen un gran valor
agricola las mismas que estan cambiando su uso a consecuencia de la alta
demanda de vivienda originada por ¢l flujo migratorio poblacional; estos nuevos
moradores a su vez se asientan en las mdrgenes riberenas y deterioran las
condiciones naturales del cauce y mdrgenes del rio, acrecentando de este modo

el riesgo por inundaciones.
3) EIl tramo en estudio se ha dividido en tres tramos las que tomando en

consideracion sus particulares caracteristicas son evaluadas para darles

proteccion, asi tenemos el tramo Hacienda Caballero hasta el puente de la
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4)

5)

6)

Panamericana, se protegera con gaviones, con un ancho de encauzamiento de
60m.; el siguiente tramo desde el puente Panamericana hasta el puente Inca se
protegera con diques revestido de enrocado, con un ancho de encauzamiento de
30m.; para el ultimo tramo desde el puente Inca hasta la desembocadura se
protegera de gaviones, el cual tendra un ancho de encauzamiento de 50m.; en los
tres tramos el valor del ancho de encauzamiento respectivo se construira de
acuerdo a como lo permitan las construcciones de viviendas asentadas en las

margenes del rio.

La evaluacion hidrologica efectuada para la determinacion de los cventos de
valores maximos se ajusta mediante el método de Gumbel, encontrandose como
parametro de diseno los caudales de 183 m’/seg. para un periodo de retorno de
100 afios y de 231 m?*/seg. para un periodo de retorno de 500 afios. A estos
caudales de disefio no se les descontd los caudales que normalmente son

utilizados para fines de irrigacion y para abastecimiento de agua potable

Se estima que el area inundable por la avenida de 500 anos de tiempo de retorno
compromete aproximadamente 1040 hectareas de area urbana y 9175 hectareas

de area agricola, lo cual es una razon de importancia para el desarrollo de la

obras de protecion.

El tramo Puente Panamericana — Puente Inca es el sector mds critico, debido a
que la poblacion vive cerca de la orilla, ademas que en una gran pane el nivel
del fondo del cauce del rio se encuentra por encima del nivel del terreno de las

urbanizaciones, lo que pone en evidencia el peligro de cventuales desbordes del
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7)

8)

rio, es por eso que en este tramo se esta proyectando diques con revestimiento de

enrocado y dimensiones capaces de controlar los flujos maximos dc avenidas.

El dique protegido por enrocado scra construido de material homogéneo
compuesto de grava arcillosa GC, con un talud aguas abajo de 1:5 y aguas arriba
de 1:1.65; alcanza una altura de 5.3m en ¢l caso mas critico, con un ancho de
corona minimo de 3m y un borde libre de 0.80 m., este tltimo valor debido a que
en las grandes avenidas se produce fenomenos como la incorporacion de aire y

el oleaje, que incrementan notablemente el tirante normal de agua.

En el presente estudio se ha considerado tres tipos de gaviones escalonados con
su respectiva base antisocavante. El didmetro promedio de los pedriscos con que
se van a rellenar las cajas de los gaviones, seran para la base antisocavante de
160 y 200 mm, y para el muro seran de 120 y 130 mm. Los gaviones seran de
malla hexagonal de 80 x 100 mm., con diametro de 2.40 mm., galvanizado y
revestido con PVC de espesor no menor de 0.40 mm., a doblec torsion, con

alambre de amarre de 2.2mm. de diametro, blando, triple galvanizado y ductil

de 4 mm.
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RECOMENDACIONES

Con el desarrollo del presente trabajo se dan dos tipos de recomendaciones como

medidas de proteccion:

Medidas de Proteccion no Estructural

1) Establecimiento de un Organismo autonomo administrativo de la Cuenca del Rio

Chillon; que se encargue del manejo técnico asi como la operacion y

mantenimiento de las estructuras del rio.

2) Se deben tomar acciones de acondicionamiento territorial para proteger vy

mantener la condicion agricola de las tierras existentes.

3) Se debe establecer un sistema de prevencion de desastres con la participacion de

autoridades municipales, provinciales, distritales y la poblacion debidamente

organizada, dando a conocer de las posibles inundaciones que podrian ocurrir.

4) Educar a los pobladores a no arrojar basura al rio, para que no se ocupe

nuevamente éstas areas como botaderos, debe desarrollarse un  programa

alternativo de recojo, transporte y procesamiento de residuos solidos.
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Medidas de Proteccion Estructural

1) Es importante recuperar el bosque riberefio a lo largo de toda la cuenca, como un

medio para minimizar los riesgos de inundaciones.

2) Llevar acabo un estudio para la realizacion de un sistema de alcantarillado

paralelo al rio, en ciertas partes, que recoja las descargas de ambas margenes y la

transporte a la red urbana.
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ANEXOS

RESULTADO DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA DEL PERFIL DEL FLUJO

River Sta] Q Total | MinCh EI | W.S. Elev | Crit W.S. | E.G. Elev | E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width| Froude | DISTANCIA | TIRANTE
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
80 183 407.15 408.21 408.21 408.7 0.021259 3.12 58.67 60 1.01 29011 1.06
79 183 401.37 402.46 402.46 402.96 | 0.021302 | 3.12 58.66 60 1.01 28591 1.09
78 183 394.27 395.35 395.35 395.84 | 0.021129 | 3.11 58.79 60 1 28091 1.08
77 183 387.27 388.35 388.35 388.84 | 0.021134 | 3.1 58.79 60 1 27591 1.08
76 183 380.37 381.42 381.42 381.92 | 0.021077 | 3.1 58.82 60 1 27091 1.05
75 183 371.97 373.06 373.06 373.55 | 0.021272 3.12 58.69 60 1.01 26491 1.09
74 183 363.67 364.8 364.8 365.29 0.02134 3.12 58.66 60 1.01 25891 1.13
73 183 360.95 362.07 362.07 362.57 | 0.021355 | 3.12 58.64 60 1.01 25711 1.12
72 183 357.55 358.65 358.65 359.14 0.02111 3.11 58.83 60 1 25461 19
71 183 353.95 355.07 355.07 355.57 | 0.021321 3.12 58.67 60 1.01 25211 1.12
70 183 350.45 351.55 351.55 352.04 | 0.021083 3.11 58.85 60 1 24961 1.1
69 183 339.25 340.37 340.37 340.86 | 0.021343 | 3.12 58.65 60 1.01 24161 1.12
68 183 328.25 329.94 329.94 330.73 0.02005 3.93 46.59 30 1.0 23361 1.69
67 183 325.45 326.6 326.6 327.1 0.021313 | 3.12 58.71 60 1.01 23161 1.15
66 183 321.75 322.88 322.88 323.37 | 0.021147 | 3.11 58.82 60 1 22911 1.13
65 183 318.21 319.33 319.33 319.83 | 0.021285 | 3.12 58.71 60 1.01 22651 1.12
64 183 314.95 316.02 316.02 316.52 | 0.021228 | 3.12 58.71 60 1.01 22411 1.07
63 183 310.6 311.72 311.72 31221 | 0.021335 | 3.12 58.66 60 1.01 22111 1.12
62 183 306.45 307.56 307.56 308.06 | N.021294 | 3.12 58.69 60 1.01 21811 1.11
61 183 302.25 303.35 303.35 303.84 | 0.021167 | 3.11 58.78 60 1 21511 1.1
60 183 298.05 299.14 299.14 29964 | 0.021258 | 3.12 58.7 60 1.01 21211 1.09
59 183 292.45 293.53 293.53 294.02 | 0.021129 | 3.11 58.8 60 1 20811 1.08
58 183 286.85 287.91 287.91 288.41 | 0.021095 | 3.11 58.81 60 1 20411 1.06
57 183 282.25 283.34 283.34 283.84 0.02128 3.12 58.68 60 1.01 20061 1.09
56 183 277.05 278.15 278.15 278.64 | 0.021078 | 3.11 58.86 60 1 19711 1.1
55 183 268.65 269.74 269.74 270.23 | 0.021136 | 3.11 58.8 60 1 19111 1.09
54 183 260.15 261.25 261.25 261.75 | 0.021272 | 3.12 58.7 60 1.01 18511 1.1
53 183 251.75 252.84 252.84 253.34 | 0.021341 3.12 58.63 60 1.01 17911 1.09
52 183 243.45 244.59 24459 24508 | 0.021381 3.12 58.63 60 1.01 17311 1.14
51 183 233.65 234.75 234.75 235.24 | 0.021052 3.11 58.88 60 1 16611 1.1 |




RESULTADO DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA DEL PERFIL DEL FLUJO

River Sta] Q Total | Min ChEl | W.S. Elev] Crit W.S. | EG. Elev | E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Areg Top Width] Froude | DISTANCIA| TIRANTE
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
50 183 222.45 223.53 223.53 224.02 0.021131 3.1 58.8 60 1 15811 1.08
49 183 214.05 2156.13 215.13 215.62 0.021209 3.12 58.73 60 1.01 15211 1.08
48 183 205.55 206.63 206.63 207.12 0.021212 3.12 58.73 60 1.01 14611 1.08
47 183 197.15 198.23 198.23 198.73 0.021139 3.1 58.79 60 1 14011 1.08
46 183 188.75 189.83 189.83 190.32 0.021296 3.12 58.66 60 1.01 13411 1.08
45 183 180.35 181.44 181.44 181.94 0.02128 3.12 58.68 60 1.01 12811 1.09
44 183 159.74 160.49 160.77 161.46 0.063247 434 42.14 60 1.65 12211 0.75
43 183 1562.59 153.68 1563.68 154.18 0.021288 3.12 58.68 60 1.01 11661 1.09
42 183 148.69 149.76 149.76 150.25 0.02107 3.11 58.84 60 1 11361 1.07
41 183 144.89 145.97 145.97 146.47 0.021253 3.12 58.7 60 1.01 11061 1.08
40 231 140.99 142.53 142.53 143.23 0.018384 3.71 62.22 44.53 1 10761 1.54
39 231 137.09 138.94 138.94 139.76 0.01788 4.01 57.57 35.56 1.01 10461 1.85
38 231 133.2 135.52 135.52 136.51 0.017281 44 52.49 26.96 1.01 10161 2.32
37 231 129.29 131.96 131.96 133.05 0.017029 4.64 49.82 23.01 1.01 9861 2.67
36 231 124.74 127.72 127.72 128.89 0.016941 4.78 48.35 20.94 1 9511 2.98
35 231 120.1 123.01 123.01 124.15 0.017074 4.73 48.88 21.73 1.01 9161 2.91
34 231 115.64 118.26 118.26 119.33 0.017131 4.58 50.4 23.86 1.01 8811 2.62
33 231 110.99 113.26 113.26 114.22 0.017228 435 53.14 27.81 1 8461 2.27
32 231 106.44 108.82 108.82 109.83 0.017225 4.45 51.95 26.14 1.01 8111 2.38
31 231 101.89 103.99 103.99 104.88 0.017575 4.18 55.21 31.3 1.01 7761 2.1
30 231 97.54 99.69 99.69 100.62 0.01743 4.27 54.08 29.46 1.01 7411 2.15
29 231 90.84 92.95 92.95 93.84 0.017495 4.18 55.32 31.34 1 6911 2.11
28 231 84.6 86.79 86.79 87.74 0.017361 4.32 53.53 28.58 1.01 6431 2.19
27 231 82 83.99 83.99 84.85 0.017734 4.11 56.25 33.18 1.01 6231 1.99
26 231 79.5 81.49 81.49 82.3 0.017983 3.99 57.85 35.97 1.01 6031 1.99
25 231 76.8 78.67 78.67 79.49 0.017922 4.01 57.6 35.61 1.01 5831 1.87
24 231 743 76.16 76.16 76.98 0.01787 4.01 57.61 35.59 1.01 5631 1.86
23 231 72.06 742 742 75.23 0.019517 4.51 51.24 25 1.01 5451 2.14
22 231 71.05 72.16 72.45 73.25 0.04647 4.64 49.79 50 1.48 5381 1.11




RESULTADO DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA DEL PERFIL DEL FLUJO

River Sta] Q Total | Min Ch El | W.S. Elev | Crit W.S. | E.G. Elev | E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width| Froude | DISTANCIA | TIRANTE
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
21 231 69 70.45 70.45 71.11 0.01998 3.58 64.48 50 1.01 5081 1.45
20 231 67.1 68.49 68.49 69.15 0.019867 3.58 64.54 50 1.01 4931 1.39
19 231 65.2 66.56 66.56 67.21 0.019651 3.57 64.69 50 1 4531 1.36
18 231 60 61.41 61.41 62.07 0.019916 3.58 64.49 50 1.01 4181 1.41
17 231 55.45 56.8 56.8 57.45 0.019795 3.58 64.55 50 1.01 3681 1.35
16 231 48.95 50.4 50.4 51.05 0.019959 3.58 64.5 50 1.01 3196 1.45
15 231 42.65 43.93 43.93 44 .51 0.020247 3.37 68.58 60 1.01 2871 1.28
14 231 38.42 40.95 40.95 42.06 0.013894 4.68 49.41 22.46 1.01 2541 2.53
13 231 34.1 36.38 36.51 37.59 0.016977 4.88 47.33 23.68 1.1 2200 2.28
12 231 29.71 32.12 32.12 33.19 0.013931 4.58 50.47 23.85 1 2000 2.41
11 231 25.29 27.56 27.62 28.53 0.014984 437 52.83 30.14 1.05 1861 2.27
10 231 21.06 23.53 23.53 24.53 0.013507 4.45 51.97 26.08 1.01 1543 2.47
9 231 18.72 211 21.19 22.2 0.015559 4.66 49.59 25.84 1.07 1363 2.38
8 231 16.48 19.73 19.73 21.34 0.023516 5.61 41.15 12.95 1.01 1183 3.25
7 231 14.83 17.16 17.16 18.3 0.019898 4.73 48.85 217 1.01 1033 2.33
6 231 12.25 14.81 14.81 16.05 0.020422 4.94 46.74 18.95 1 858 2.56
5 231 8.8 11 11 12.05 0.01955 4.53 51.04 246 1 600 2.2
4 231 5.78 8 8 9.08 0.019642 46 50.2 23.5 1 360 2.22
3 231 3.73 5.56 5.56 6.47 0.019254 4.22 54.79 30.6 1.01 210 1.83
2 231 1.78 3.69 3.69 463 0.019275 4.29 53.84 29 1.01 60 1.91
1 231 1 2.26 2.45 3.19 0.03134 4.28 53.96 45 1.25 0 1.26
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