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INTRODUCCION

EDEGEL es la propietaria de la Central Hidroeléctrica Chimay, ubicada en el
distrito de Monobamba, provincia de Jauja en el departamento de Junin, a orillas
del Rio Tulumayo, que fue puesta en operacion en el mes de Agosto del 2000.

El esquema hidraulico de la Central Hidroeléctrica Chimay comprende la siguiente
infraestructura:

= Presa Derivadora y embalse de Regulacidbn Horaria, ubicados en el rio
Tulumayo, unos 10 Km. aguas arriba de la Casa de Maquinas.

= Camara de Carga y Tunel de Conduccion,

= Casa de Maquinas y Obras de Restitucion de aguas turbinadas al rio
Tulumayo.

El caudal de disefio es de 82 m%/s, que se capta del rio Tulumayo, siendo el saito
bruto de 190 m. La Energla instalada de la Central asciende a 153 MW, distribuida
en dos unidades de generacion de energia equipadas con turbinas Francis de eje
Vertical. La Casa de Maquinas se ubica en la orilla izquierda del rio Tulumayo.

Durante la construccion de la Central Hidroeléctrica, debido a los depésitos de
matenales provenientes de las excavaciones, se modifico el cauce del rio
Tulumayo en los alrededores de la Casa de Maquinas y del Canal de Descarga,
limitAndose la capacidad hidraulica del nuevo cauce, lo cual se puso en evidencia,
luego de la puesta en operacion, debido a una avenida de 600 m%/s, que ocurrié
durante ia temporada de lluvias dei arfio 2001.

EDEGEL previos estudios, realizé la consiruccién de obras de defensa riberefia
que fueron ejecutadas en el affo 2003; no obstante ello, en la actualidad se han
presentado erosiones en la margen izquierda del rio, con destruccién parcial de
las defensas aguas arriba del canal de descarga, poniendo en riesgo la operacion

de casa de maquinas.

e ——— e e —
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La finalidad del presente informe es proporcionar una metodologia de analisis de
las variables que influyen para el disefio de estructuras de proteccion. En este
informe se estudian los dos tipos de defensa riberefia de la margen izquierda,
aguas arriba de la central afectada por la erosion del rio: Enrocados y Gaviones.
Asi mismo, €l informe presenta como determinar las avenidas de disefio y
periodos de retorno razonable segtin la necesidad requerida.

Se espera que el presente trabajo sea un aporte para los posibles disefios de
defensas ribereas. Con la esperanza de haber logrado al menos aporte de
nuestras intenciones, damos por muy bien empleado todo nuestro esfuerzo.

e
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CAPITULO |

1.- FUNDAMENTO TEORICO O REVISION DE LITERATURA
Antes de realizar el disefio de defensa ribarefia se deben de tener en cuenta los
estudios basicos necesarios los cuales son:

o Topografia

e Geologiay Geotecnia

o Hidrologia

e Hidraulica Fluvial

e Impacto Ambiental

1.1.- TOPOGRAFIA

Tiene por objeto medir el &rea donde se ubicara la estructura del proyecto,
tomando los datos necesarios para poder representar sobre un plano, a escala, su
forma y accidentes.

Con el conocimiento del area del proyecto se plantean las alternativas y se define
el esquema del proyecto. Luego de esto se proceda a ubicar los diferentes Bench
Mark (BM), para proceder luego a la nivelacién.

Para la realizacion de estos trabajos es necesario la utilizacién de equipos como;
nivel, mira, metro, etc. Estacion total con distanciémetro incorporado con precision
a los segundos para la medicion de lados y angulos de la poligonal. Ademas de un
GPS estacionario para las coordenadas UTM de los puntos de control.

1.2.- GEOLOGIA Y GEOTECNIA
E! objetivo primordial es evaluar las caracteristicas geolégicas de la zona, asi
como diferenciar las diferentes unidades litoestatigraficas, depdsitos cuaternarios,
propiedades granulométricas, etc. Realizar el Anélisis de Cimentacion de la zona
donde se estimara ias diferentes obras de defensa riberefia.
Se deben de realizar estudios geotécnicos del area, con la exploracion de campo
correspondiente, ensayos in situ, y ensayos de laboratorio, anaslisis de la
informacion con la determinacion de Capacidad Portante (Presion Admisible).
Se debe de comprender una descripcion detallada de los siguientes parametros:

e Fallas

¢ Estratos

DISENO DE DEFENSA RIBERERA PARA LA CENTRAL CHIMAY
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¢ Resistencia del suelo
e Flujos subterraneos
¢ Estudio de canteras

o Estudio del material del cauce del rio, etc.

1.3.- HIDROLOGIA

Tiene por objeto analizar las alturas del pelo de agua y del caudal de paso gue son
jos elementos basicos para la deteminacion de las dimensiones y sitio de trazo
mas oOptimos para disefiar las defensas en areas de riesgo hidrico.

El analisis hidrolégico es uno de los trabajos previos mas importantes para el
diserio de obras de control de erosion, independientemente de su analisis o su
costo. Ese andlisis es importante para determinar los caudales maximos vy
velocidades maximas de la corriente; las cuales son indispensables para
determinar las fuerzas de erosion, debidas al flujo del agua.

Si no se conocen con precisién, las intensidades maximas de precipitacion y
escorrentia y los caudales maximos de las comientes, no es posible disefar
adecuadamente obras para Defensas Riberefias.

Sin embargo en muchos lugares del Peri se presenta la dificulvad de no encontrar
un registro de informacion hidrolégica.

1.3.1.- ANALISIS PROBABILISTICO

Los estudios hidrolégicos basan su formulacién en muestras y registros para un
periodo de tiempo, pero al poseer un déficit de informacidn esto nos hace recufrir a
instrumentos estadisticos.

1.3.2.- ESTUDIO DE LA CUENCA

Como resultado de una precipitacion se produce un flujo superficial y
subsuperficial hacia una gran cantidad de corrientes tributarias, las cuales al unirse
van formando quebradas y rios. El érea total que drena hacia el rio principal y sus
tributarios se le denomina cuenca de drenaje.

Este concepto es basico para el analisis y disefio de obras de defensas riberefias.
La ubicacion y situacion geografica de una cuenca nos determinara las
caracteristicas generales de las condiciones meteorologicas de la zona y ademas
de poder saber si cuenta con estaciones climatoiégicas, de precipitacién o caudal.

e —
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1.3.3.- CAUDAL DE DISENO

Los caudales son diferentes a lo largo del aio y de unos anos a otros. El régimen
de caudales define en térmminos estadisticos la distribucién de los caudales a lo
largo del afio en una seccion especifica de la corriente.

La mayoria de obras de erosion se disenan y construyen para una vida util
especifica, dependiendo de la funcion que deba cumplir la estructura.

Una estructura permanente como un muro de proteccién de ribera o una defensa
riberefia se diseftan cominmente para una vida util de 50 o de 100 afios. (Vente
Chow, 1997)

Para la determinacién del periodo de retorno se utiliza un método empirico. En el
control de aguas se debe tomar en cuenta la consideracion de riesgo, ya que la
estructura puede fallar si la magnitud en el disefio es excedido durante su vida
util. Por lo tanto el periodo de retorno se puede calcular en funcion de este riesgo
hidrolégico natural y de la vida util de la estructura. (Suarez Diaz, 2001)

Para decidir el periodo de retorno (T) de la avenida de diseflo, primero precisamos
la vida util de la obra (n), luego asumimos un porcentaje adecuado de riesgo de
falla (R) y obtenemos T de la siguiente ecuacion:

T= 1
1-(1-n)'®

Donde:

e T = Periodo de Retomo (anos)

¢ N =vida util de diseflo de la estructura (afos)

¢ R =Riesgo de Falla (%)
Para la determinacion del periodo de retomo Ven Te Chow (1997) propone lo
siguiente, en funcién a la importancia de cada proyecto y el caudal de avenida que
se asigne, asi se tiene:

I ————————————— e e ———
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Tabla 1.3: Criterios de diseito Generalizado Para Estructuras de Control de Agua

Tipo de Estructura Periodo ‘_je WD ELV
(afos)
IAlcantarilla de Carreteras
Volumenes de trafico bajo 5-10 -
Voluimenes de trafico intermedio 10-25 -
Volumenes de tréfico altos 50-100 -
[Puentes de Carreteras
Sistema Secundario 10-50 -
Sistema Primario 50 - 100 -
[Drenaje Agricola
Alcantarillas 5=50 -
Surcos 5-50 -
Drenaje Urbano
Alcantarillas en ciudades pequefias 2-25 -
Alcantarillas en ciudades grandes 25-50 -
Aeropuertos
Volumenes bajos 5-10 -
Volumenes intermedios 10-25 -
Volumenes altos 50-100 -
Digues
En Linea 2-50 -
Alrededor de ciudades 50 - 200 -
Presas con poca probabilidad de
pérdidas de vidas(baja amenaza)
Presas Pequefias 50-100 -
Presas intermedias 100+ -
Presas Grandes - 50 -100%
Presas probabilidad de pérdidas de
vidas(amenaza significativa)
Presas Pequsfias 100+ 50%
Presas Intermedias - 50 - 100%
Presas Grandes - 100%
Presas con probabilidad de altas pérdidas
de vidas{alta amenaza)
Presas Pequefas - 50 - 100%
Presas intermedias - 100%
Presas Grandes - 100%

Fuente: Libro Hidrologia Aplicada: Ven Te Chow (1988 Tabla 13.1.1

Para el diseiio de defensa ribereiia se usara un tiempo de retomo igual a Tr = 100
Afos.

1.3.4.- DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Los modelos Probabilisticos dan buenos resultados si se cuenta con un minimo de
12 afios de registro. Las principales distribuciones probabilisticas que se ajustan
bien al caudal maximo instantéaneo son las siguientes:
e —
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Distribucién Normal
Distribucién Log Normal
Distribucion Gumbel
Distribucion Log Pearson il

DISTRIBUCION NORMAL

La distribucion normal es una distribucidn simétrica en forma de campana, tambien
conocida como campana de Gauss. Aunque muchas veces no se ajusta a los
datos hidrologicos tiene una amplia aplicacion en los datos que siguen la

distribucion normal.

Funcién de densidad:
La funcién de densidad esta dada por:

Lyl
1 2 &
fix) = ———exp -o< X<
O"\b?!

Los dos parametros de la distribucién son la media p y desviacién estandar ¢ para
los cuales x (media) y s(desviacién estandar) son derivados de los datos.

Estimacion de parametios:

n |
X =le; S = I—Z(x,‘—f)z ?
njy n-fjy
Factor de frecuencia:
Si se trabaja con los X sin transformar el K se calcula como Ky = Xy- u
(o)

Este factor es el mismo de la variable normal estandar Ky = F'(1-/ )
n

Limites de confianza:
Xn ;tt(1.q)Se
Donde ¢ es el nivel de probabilidad §,., es el cuantil de la distribucién normal

estandarizada para una probabilidad acumulada de 1-a y Se es el error estandar.
{Méaximo Villon Vejar,2001)

DISERNO DE DEFENSA RIBERENA PARA LA CENTRAL CHIMAY
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DISTRIBUCION LOGNORMAL DE DOS PARAMETROS

Si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se distribuyen normalmente se dice
que X se distribuye normailmente.

Esta distribucién es muy usada para el caiculo de los valores extremos por
ejemplo Qmax . Qmivimo » Pmax s Pminmo.  Ti€NE la ventaja que X>0 y que la
transformacion Log tiende a reducir la asimetria positiva ya que al sacar los
logaritmos se reducen en mayor proporcion los datos mayores que los menores.
Limitaciones: tiene solamente dos parametros, y requiere que los logaritmos de las
variables estén centrados en la media.

Funcioén de densidad:
:11_1,1_~_l-3.j
= _1 . exp ° x>0
xo ¥2n
y=Inx
donde:

u, : media de los logaritmos de la poblacion{parametro escalar), estimadoy

oy : Desviacion estandar de los logaritmos de la poblacion, estimado s,

Estimacion de parametros:

1

LR A S CCTERR
R ol il

Factor de frecuencia:
En el campo transformado se trabaja con la media y la desviacion estandar de los
logaritmos, asf:

Ln(Xy,) = Xy, + KS,
de donde,

Xy = e" (X¥r)
Con K con variable normal estandarizada para el Tr dado, X, media de los
logaritmos y Sy es la desviacion estandar de los logaritmos.

P — e ————
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Limites de confianza:

En el campo transformado

1
= (85.) . )2
Ln(xn’);t{(i-c\)sf Se — s d= (1+ &I‘- )
2

En donde : n es el numero de datos, S, es el error estandar, K7 es la variable
normal estandarizada. {(Maximo Villon Vejar, 2001)

DISTRIBUCION GUMBEL O EXTREMA TIPO |

Una familia importante de distribuciones usadas en el analisis de frecuencia
hidrologico es la distribucibn general de valores extremos, la cual ha sido
ampliamente utilizada para representar el comportamiento de crecientes vy
sequias{maximos y minimos).

Funcién de densidad:
1 X-f - -X -
Kx) = ; exp[-X_aﬁ exp (‘X_ﬁ) ]
a

En donde g y B son los parametros de la distribucién.

Estimacion de parametros
a= V6 s p=K—-0.5772q

|8

donde x_y s son la media y la desviacion estandar estimadas con la muestra

Factor de frecuencila:

Kr = % {3,5?‘?2 + lﬂ[*"(?'.%l )]}

Donde T, es el periodo de retorno. Para la distribucion Gumbel se tiene que el
caudal para un periodo de retomo de 2.33 afios es igual a la media de los
caudales maximos.

Limites de confianza

Xt HeyaSe S.= %} 5=[1+1.1396K, + 11K }
Ky es el factor de frecuencia y 4. es la variable normal estandarizada para una
probabilidad de no excedencia de 1-a(Maximo Villon Vejar, 2001)
b |
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DISTRIBUCION LOG - GAMMA O LOG - PEARSON DE 3 PARAMETROS

Si los loganimos Y de una variable aleatoria X se ajustan a una distribucion
Pearson tipo lll, se dice que la variable aleatoria X se ajusta a una distribucién Log
Pearson tipo Ill. Esta distribucion esta bien difundida para realear el andlisis de
frecuencia de caudales maximos. Esta se trabaja igual que para la Pearson tipo il
pero con X, y S, como la media y desviacion estandar de los logaritmos de la

variable original X.

Funcién de densidad:

=1 (n(x) -y exp(- Infx)—yy)

fix) = .
x| aIT(B) o o

Donde:
Yo<y<aparaa>0
asy<yyparaa<0
o y Pson los parAmetros de escala y forma, respectivamente; y; es el
parametro de localizacion.

Estimacién de Parametros:

B=(2) . a=$GCs
2

Cs I' % =_x’ =ap

Cs es el coeficiente de asimetria; X; y s, son la media y desviacion estandar de
los iogaritmos de la muestra respectivamente.

Factor de frecuencia:
Ln(Y) = xKSy

Kz + (22— 1)Cs + 12— 62)(Cs) - (2% - 1)(Cs)* + (Cs)* + 1 (Cs)®
6 3 6 6 6 3 6

Donde z es la variable normal estandarizada.
Este valor de K se encuentra tabulado de acuerdo al valor de Cs calculado con la
muestra.

e ——
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Intervalo de confianza:

.Kt it{im}Su S‘ =-E|_

\n

Donde s, es la desviacion estandar de los logaritmos de la muestra, n es el nimero
de datos y (Ise encuentra tabulado en funcion de Cs y T, (Méximo Villon Vejar,
2001)

1.3.5.- AJUSTE DE DISTRIBUCIONES

Para seleccionar la distribucion de probabilidades de la serie histdrica se deben
tener en cuenta algunas consideraciones.

Kite (1988) y Mamdouh (1993) afirman que no existe consistencia sobre cual es la
distribucion que mejor se gjusta a los caudales maximos y recomiendan
seleccionar el mejor ajuste a criterio del modetador con la prueba de ajuste grafico
o el basado en el comportamiento de las pruebas estadisticas de bondad de ajuste
(por ejemplo Chi Cuadrado, Smirnov — Kolmogorov, Cramer - Von Mises) en las
que se calcula un estimador y se compara con un valor tabulado para determinar
si el ajuste es adecuado o no. En la prueba de ajuste grafica se dibujan los valores
registrados en la serie contra la distribucion teérica de probabilidades y de manera
visual(subjetiva) se determina si el ajuste es adecuado a no.

Cuando la informacion es adecuada, el anélisis de frecuencia es la metodologia
mas frecomendable para la evaluacién de los eventos extremos ya que la
estimaciéon depende solamente de los caudales méximos anuales que han
ocurrido en ja cuenca y no da cuenta de los procesos de transformacion de fa
precipitacién en escorrentia.

Obviamente tiene algunas limitaciones relacionadas con el comportamiento de la
serie histérica y con el tamaio y calidad de los datos de la muestra. Cuando se
presenten cambios o tendencias en la serie histérica se deben utilizar técnicas
estadisticas que permitan removerios para poder realizar el anélisis de frecuencias
(Kite, 1988; Mamdouh, 1993; Ashkar, et. Al. 1994).

El tamariio de la muestra influye directamente en la confiabilidad de los resultados,
asi a mayor periodo de retomo del eskmativo mayor longitud de registros
necesaria para mejor confiabilidad en los resultados.

——— e ———— e
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Pruebas de Ajuste

Para determinar que tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucion de
probabilidades se han propuesto una serie de pruebas estadisticas que
determinan si es adecuado el ajuste. Estos son analisis estadisticos y como tal se

deben entender, es decir no se puede ignorar el significado fisico de los ajustes.

- Prueba Smimov kolmogorov

Es estadistico Smimov Kolmogorov considera la desviacion de la funcién de
distribucion de probabilidades de la muestra Py, de la funcion de probabilidades
tedrica escogida Po, tal que D, = max(P - Pow)

La prueba requiere que el valor D, calculado con la expresion anterior sea menor
que el valor tabulado D, para el nivel de probabilidad requendo.

Esta prueba es facil de realizar y comprende las siguientes etapas:

El estadistico D, es la maxima diferencia entre la funcidn de distribucion
acumulada de la muestra y la funcién de distribucidn acumulada tedrica escogida.
Se fija el nivel de probabilidad ¢ siendo los valores de 0.05 y 0.01 los mas usados.
El valor critico D, de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcién de e y n.

Si el valor caiculado D, es mayor que el D, la distribucién escogida se debe
rechazar.

- Prueba Chi cuadrado

Una medida de las discrepancias entre las frecuencias observadas(fo) y las
frecuencias calculadas(fc) por medio de una distribucion tedrica esta dada por el
estadistico x2

k
2_ 2
X —5 (Z::_:ffgL Endonde 3f, -3 £,
c
Si el estadistico y2=0 significa que las distribuciones teorica y empirica se ajustan
exactamente; mientras que si el estadistico x2 > 0, ellas difieren. La distribucion
dei estadistico x2 se puede asimilar a una distribucion Chi-cuadrado con (k-n-1)
grados de libertad, donde k es el nimero de intervalos y n es el numero de los

parametros de la distribucion tedrica. La funcion %2 se encuentra tabulada.

. _____________——— .-
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Supéngase que una hipétesis Ho es aceptar que una distribucién empirica se
ajusta a una distribucién normal. Si el valor calculado de x2 por la ecuacién
anterior es mayor que algtn valor critico de %2 , con niveles de significancia ¢ de
0.05 y 0.01(el nivel de confianza as 1- g) se puade decir que las frecuencias
observadas difieren significativamente de las frecuencias esperadas(o calculadas)
y entonces la hipétesis Ho se rechaza, si ocurre lo contrario entonces se acepta.
Estrictamente, solo se debe aplicar este método para verificar la "nommalidad” de
una serie de datos.

Con dichos resultados es posible la adopcién de la altura de coronamiento de la
defensa propuesta, compatible con el periodo de retomo. (Méximo Villon Vejar,
2001)

1.3.6.- ANALISIS DE TRANSITO DE AVENIDAS
s Calculo del coeficiente de rugosidad de Manning's “n”
Seleccionar un valor de n significa estimar la resistencia al flujo en un
canal determinado. El valor de n es muy variable y depende de un cierto
numero de factores. Los factores que ejercen la mayor influencia sobre el
coeficiente de rugosidad son:

1. Rugosidad Superficial. Que se presenta por el tamafio y la forma de
los granos del material que forman el perimetro mojado y que
producen un efecto retardador del flujo. En general granos finos dan
como resultado un valor relativamente bajo, y granos gruesos, un
valor alto de n.

2. Vegetacion. Reduce de manera notable la capacidad del canal y
retarda el fiujo.

3. Imegulandad del canal. En los canales naturales tales
imeguiaridades son producidas por la presencia de barras de arena,
ondas de arena, crestas y depresiones y monticulos en el lecho del
canal. Cambios abruptos o alteraciones de secciones grandes a
pequenas requieren de un valor grande de n.

4. Alineamiento de/ canal. Curvas suaves con radios grandes
produciran valores de n relativamente bajos, en tanto curvas
bruscas con meandros severos incrementaran el n.

_‘
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5. Sedimentacion y socavacion. La sedimentacién puede cambiar un
canal muy irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir
el n, en tanto que la socavacién puede hacer lo contrario.

6. Obstruccion. La presencia de obstrucciones de troncos, pilas de
puente y estructuras similares tienden a incrementar el n.

(Vente Chow, 1997)
A partir del reconocimiento de varios factores que afectan el coeficiente de
rugosidad Cowan Arcement Scheneider, desanolio un procedimiento para
estimar el valor de n, mediante esto el valor de n puede calcularse por:
N =(np + Ny + Nz+Ng + Ny)*ms
Donde:
np = Valor que indica el Matenal involucrado desde tierra a grava gruesa.
[0.02 a 0.028].
ny= Valor que indica grado de irregularidad y forma del canal [0 a 00.2}.
n,= Esta dado por el grado variacion de forma y tamaifio de la seccidon
transversal del canal [0 a 0.015].
ns = Esun valor relativo de las obstrucciones [0 a 0.06].
ngs= Es un valor parala vegetaciéon y condiciones de flujo {0.005 a 0.1].
ms = Es un factor de la correccion por meandros en el cauce del rlo, este
va de [1.00 a 1.30].
Segun Ven Te Chow. Propone en su libro Hidraulica de Canales Abiertos
los siguientes parametros para Corrientes Naturales donde el ancho superficial en
nivel de creciente > 31 m. Para Seccion Irreguiar y rugosa:

Minimo ! Normal Méximo
""" 0.035 I ........ 0.100
Tabla 1.386.2

1.4.- HIDRAULICA FLUVIAL

La hidraulica fluvial combina conceptos de Hidrologia, Hidraulica General,
Geomorfologia y Transporte de sedimentos. Estudia el comportamiento hidraulico
de los rlos en lo que se refiere a los caudates, niveles medios y extremos, las
velocidades de flujo, las vanaciones de fondo por socavacion y sedimentacion, la
capacidad de transporte de los sedimentos y los ataques contra las margenes. Los

disefios de las obras que se construyen en los rios para suministro de agua,

e —————— e ——————
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verimiento de excesos, encauzamiento, proteccion del fondo y margenes estan
dentro del campo de la ingenieria de los rios.
Se presentan algunos conceptos y elementos de analisis de la hidréulica fluvial

principaimente a la mecanica de transporte de sedimentos.

1.4.1.- Granulometria

Los lechos de los rios pueden ser granulares o cohesivos. En el primer caso, el
lecho esta constituido por particulas sueltas de distintos tamafos. Los rios
aluviales son aquellos que discurren sobre materiales transportados por el propio
rio en el pasado geoldgico y por ello sus lechos suelen ser granulares.

Un rio puede tener también un cauce abierto en roca o materiales cohesivos,
debido a eso las modificaciones del cauce seran muy lentas debido a su mayor
resistencia a la erosidn. Tras la erosidon del fondo, un lecho cohesivo se puede
reestablecer en su fondo original, pero ya no como cohesivo sino como granular, y
en esto se diferencia de los lechos granulares.

La propiedad de las particulas del lecho granular que tiene mas importancia en la
hidraulica fiuvial es el peso. Los cauces naturales estan formados por particulas de
rocas y minerales cuyo peso especifico tiene poca variacion, su valor medio es vy,
= 2.65 T/m® ; entonces la propiedad de mas importancia es el tamafio, e! cual
representa el tamaiio de la particula.

La manera mas comin de analizar la granulometria es tamizar una muestra y
pesar la fraccion que pasa en cada tamiz pero que es retenido en el siguiente.

Las particulas menores de 0.004 mm se llaman arcillas. Entre 0.004 mm y 0.062
mm se llaman limos. Entre 0.062 mm y 2.0 mm se llaman arenas. Entre 2.0 mm y
64 mm se llaman gravas, cantos a los elementos hasta 25.6cm y boloneria de ahi
en adelante.

1.4.2- Umbral o Principio de movimiento

Un lecho granular que soporta la circulacién de una circulaciéon de una corriente de
agua en algin momento va a sufrir el desplazamiento de una particula por ia
fuerza de arrastre del agua. Saber en que condiciones ocurre esto es el problema
del umbral, principio o condicion critica del movimiento del fondo, probiema que es
muy investigado en hidraulica fluvial, de gran implicancia practica sobre la erosion
de un fondo de cauce.
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El conocimiento que se tiene es principalmente de ensayos de laboratorio con
arenas uniformes. Aunque no hay completo acuerdo, parece haber un consenso
en tomo a un resultado conocido como el Abaco de Shields {1936).

La accion del agua sobre e! fondo puede caracterizarse por una tension cortante
en el fondo t,. La resistencia de la particula a ser movida puede relacionarse con
su peso sumergido, el cual es funcién de (. -»), peso especifico sumergido; y del
tamarto D que caracteriza el volumen. Con estas tres variables puede formarse el
parametro adimensional 1=_1__ 0 tensién cortante adimensional que compara

(r-nD

como cociente Ia fuerza promotora del movimiento (accién de arrastre proporcional
a 1,.D?) con la fuerza estabilizadora {peso proporcional a {x -»D°). Como primera
aproximacion, la tension de fondo vale 1, = Ryl con R, radio hidréulico, e |
pendiente motriz, expresidn que se obtiene haciendo equilibrio entre peso y
rozamiento para una rebanada vertical de flujo en lamina libre.

1.4.3- Nociones del transporte de sedimentos

a.- Clssificacion del Transporte

Segun el modo de transporte; el sedimento puede ser transportado en suspension,
sostenido por la turbulencia del flujo o por el fondo rodando, deslizandose o
saltando. Una particula inicialmente en reposo puede ser transportada a saltos por
el fondo cuando se supera el umbral del movimiento, pero si el rio crece puede ser
transportada en suspension. Cuando mas intensa es la corriente, mayor es el
tamaiio del material de fondo que es puesto en suspension.

El otro origen posible del matenial transportado es la cuenca hidrografica del rio, es
decir el origen durante un episodio de lluvias y crecida fluvial.

A largo plazo todo el material del cauce tiene su origen en la cuenca, entonces la
corniente transporta este matenal, que es un matenal muy fino flamado matenal de
lavado de la cuenca. Este material es transportado siempre en suspension, por o
tanto el modo de transporte en suspension suma maternal de dos origenes
distintos. Un criterio practico para separar un origen del otro es el tamaiio de las
particulas D = 0.0625 mm. El matenal infarior a este pracade mayoritaniamente del
lavado de la cuenca mientras que el supernor procede del lecho.

Esta clasificacion se resume en la Fig. 1.4.3 a

#
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El transporte en suspension puede representar el 30% o mas de todo el transporte
solido de un rio y dentro de lo que es el material de lavado puede ser un
porcentaje significativo. Este material de lavado esta ligado a las caracteristicas
hidrologicas de la cuenca: la litologia, el suelo, la pendiente, la vegetacion, la
precipitacion, la escorrentia, etc. La pérdida se suelo de una cuenca podria
cuantificarse mediante el material de lavado transportado por el rio. El material
transportado en suspension tiene gran repercusion en la salida o desembocadura
de un sistema fluvial: en la formacion de deltas o la colmatacion de los embalses.
El transporte de fondo ( el 10% restante quizés) tiene sin embargo, la mayor
repercusién morfoldgica sobre el mismo rio ya que causa modificaciones en este y
por ello es de interés en ingenieria fluvial. E! transporte de fondo (mas
exactamente el transporte del material del cauce) esté ligado a las caracteristicas
hidraulicas del cauce: ancho, pendiente, granulometria, caudal, etc.
Modo de Transporte . Origen del matenal

a5 H
En Suspension (e Cuenca

)

De Fondo o Lecho

Fig. 1.4.3a: Clasificacion de Transporte de Sedimentos
{Highways River Environment, 1880)

b.- Caudal Sélido

Por analogia con el flujo de agua, el primer paso para el analisis del transporte del
sedimento es definir el caudal sélido Qs, como el volumen por unidad de tiempo
que cruza una seccion transversal y definir el correspondiente caudal sélido
unitario qs por unidad de anchura. Para el transporte en suspensidn es mas
sencillo trabajar con el peso del material sélido en lugar del volumen. El peso por
unidad de tiempo se llama “caudal en peso®. Es preferible el peso porque las
medidas practicables en un rio son las velocidades del agua y las concentraciones
del material sélido en suspensidén en mg/l. Ambas variables tienen una distribucion
en la vertical predecible: la distribucion de velocidades es logaritmica como se
deduce de ia teoria de la capa limite; la de las concentraciones C,,, @s en primera
aproximaciéon una funcién exponencial negativa sobre la coordenada y (Fig.
1.4.3.b). el caudal sdlido unitario en peso g, @s la.integracién en la vertical del
producto de las variables g, = J Cy,,v (7dy y Se expresa en g/ms. Por otra parte Ia
e ———————————— e ——————————
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prediccion del volumen del sedimento al que corresponde cierto peso de material
en suspension no es facil, pues el peso especifico del sedimento varia con el
tiempo y depende también de ia granulometria.

También el transporte de fondo se expresa frecuentemente en peso ademas de
darse en volumen. En este caso hay hasta cuatro modos de expresario:

1) En volumen neto, que corresponde exactamente a la definicion de caudal

sélido.
2) En volumen bruto o volumen de un empaquetamiento del material, que incluye

los huecos: designando A al indice de huecos, el cual as funcién de la
1
1-A

granulometria del material, se tiene que el volumen bruto es veces el
volumen neto.

3) En peso seco, cuya relacién con el volumen neto es el peso especifico (2650
kg/m® en materiales naturales).

4) En peso sumergido cuya relaciébn con el volumen neto es el peso especifico

sumergido(1650 kg/m?).

Can

v Y
=25 Lnig)

¢ =o' (Distribucion de
k < Schmidt}
%% 30
k: rugosided
O 6 . Q L - . Q LY . -‘E(LI S,
o > [-Y o [ -2 . . # 'S v

Fig. 1.4.3b: Distribucién de velocidades(izquierda) y concentracion de
saedimentos en suspension(derecha).
{Highways River Environment, 1890)

El volumen bruto tiene la virtud de ser diractamente equiparable con los
voliimenes de erosion o sedimentacion en el fondo de un rio. El volumen neto
tiene la virtud de ser homogéneo con el transporte en suspension y asi permitir la

comparacién o suma de ambos.

#
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c.- Equilibrio de fondo

Decimos que un fondo se encuentra en equilibrio en presencia de transporte de
sedimentos {en suspension y por el fondo) cuando no sufre modificacion en su
cota.

Este equilibrio definidko como un efecto proviene de un equilibrio entre las
acciones. Se puede pensar en un conjunto de variables que estarian interviniendo
en el equilibrio, conjunto que seria muy numeroso. Con un proposito cuantitativo,
Lane (1955) propuso tener en cuenta 4 variables: el caudal liquido (g caudal
unitario), el caudal sélido de fondo {(qs caudal sdlido unitario), la pendiente(i) y el
tamaiio del sedimento (D)y las propuso en la analogia de la balanza (Fig. 1.4.3.c).
E! desplazamiento de la aguja de la balanza por peso en exceso{los caudales) o
por un brazo en exceso(la pendiente y el tamafio) da lugar a el proceso de eresion
o sedimentacion segun sea en uno u otro sentido. La analogia de la balanza es
una herramienta muy util para analizar el desequilibrio de un rio, en particular por
causa de una intervencidon humana.

A FROSTOMN . | Tseomentacion '
(1
|

| ]
i

Fig. 1.4.3c: Analogia de la balanza de Lane
{(Highways River Environment, 1880)
1.4.4- Conceptos Sobre Erosion
La erosion en un cauce es el descenso del fondo(o e! retroceso de las orillas)
como consecuencia de fendmenos de dinamica fluvial naturales o suscitados por
obras del hombre. Como indica la balanza de Lane, la erosion es también una
respuesta del cauce a la falta de equilibrio entre las variables principales. Una de
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estas variables, el caudal sélido es dificil de cuantificar entonces es l6gico pensar
que la erosion sea dificil de prever.

Es necesario distinguir la erosion general de la erosion local. La erosion general
del fondo se puede explicar por fa accidon de un flujo de agua caractenzado
simplemente por una velocidad media, esta clase de erosion afecta a tramos
largos del cauce y seria la tinica o primordial en un cauce recto, prismatico y sin
ninguna singularidad. La erosion local del fondo se explica por accion de un flujo
mas complejo, que en una seccion de la corriente(vertical u horizontal) requeria de
un descripcion bidimensional de las velocidades. Se presenta asociada a
singularidades como obstaculos. La erosion local afecta en una pequeia
extension y el flujo local tiene una fuerte turbulencia y desarrolla vortices. También
puede hablarse de erosion general de orillas 0 margenes en tramos rectos y de
erosion local de orillas en tramos curvos. La erosion de las orillas puede llamarse
erosion lateral.

Vo

Fig. 1.4.4: Erosién general{lzquierda) y erosién local
(Highways River Environment, 1830)

Ademas de la distribucion espacial se puede hacer una clasificacion temporal de la
erosion. Existe una erosion transitoria y una erosion permanente.

La erosién transitoria es el descenso del fondo durante la fase ascendente de una
avenida. Cuando crece la avenida y baja la superficie libre, asciende el fondo
rellenado o el espacio erosionado de forma transitoria. Con una inspeccién tras la
avenida se puede encontrar que el cauce tiene el fondo a la misma cota pero elio
no debe engafiarnos sobre el estado del fondo durante la avenida. Para describir
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este fendbmeno se dice veces que el cauce respira. El darea que la erosién
transitoria deja libre contribuye al desagiie en forma significativa. La diferencia
entre el estado inicial y el final se llama erosién residual. Se conoce el ejemplo del
rio Tigris en Bagdad, rio de llanura y lecho de arena fina (D = 0.1-0.2 mm) de 250
metros de anchura cuyo fondo descendit transitonamente 7 metros para volver a
su posicion inicial tras el paso de una crecida de 2000 m/s.

a.- Calculo de la Erosién General
La erosion general se calcula a partir de los siguientes criterios:

- Criterio dei principio de movimiento de un fondo granular bajo una corriente

permanente, tal como el critefio de Shields.

- Lahipdtesis de aguas claras, o sea que la comriente no soporta sedimentos.
Una vez determinada la posicidn de la superficie libre(para un cierto caudal), el
célculo se realiza manteniéndola fija mientras se rebaja el fondo aumentando asi
el area hasta que la corriente cada vez mas lenta sea incapaz de mover el
material(segiin el principio del principio de movimiento). Para tener en cuenta el
acorazamiento del lecho puede emplearse por ejemplo el diametro Dg; como
caracteristico del lecho erosionado. La avenida no es permanente, transporta
sedimentos y el cambio de fondo repercute en la supertficie. La hipotesis de agua
clara considera que conduce a erosiones por exceso{del lado de la seguridad),
con el argumento de que no tiene en cuenta la aportacion del maternial sélido en
sustitucion del erosionado, no obstante en fendmenos de erosién local, las
erasiones en agua clara y con transporte de sedimentos son muy semejantes.
Empleando el valor de la tensién critica adimensional 0.056 junto a la expresién de
la tension tangencial 1 = YR, 1, la férmula de Manning para la pendiente motriz y la
férmula de Strickler para el coeficiente de rugosidad de Manning, este método se
resume en la siguiente formula:

R 1/6
() oy
4

£l fondo se rebaja hasta que la velocidad media de la seccién es igual a Vcr. Las

mismas ideas pueden aplicarse de una manera mas detallada cuando se conoce 0
se estima la distribucién de la tension tangencial y también cuando la seccion esta
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compuesta de zonas de distintas caracteristicas hidraulicas. Se puede notar que el
método da en realidad el area erosionada({caudal partido por Vcr).

Se puede llamar Oal cociente entre el &rea erosionada y el &rea inicial. Por ello es
precisamente tener alguna idea de la forma de la seccion erosionada para deducir
el calado erosionado y la idea mas elemental es hacer el calado erosionado
proportional al coefidente [y al calado original{ver figura), por otra parte la idea
de hacer el calado erosionado proporcional al rio no es razonable en curva, ya que
la erosion se acenttia en el lado exterior.

Temreno Halural

Mivel maximo ce Aguas I_l' ;‘ R

- S S ——
g i e

Fuente: MARTIN VIDE, JUAN P.; Ingenieria fluvial; Ediciones de la Universidad
Politécnica de Catalufia, 1997

1.5.- IMPACTO AMBIENTAL

Algunos proyectos de proteccion de nberas de los rios se han realizado con otros
proyectos con propésitos diferentes pues es dificil aislar el impacto ambiental
debido a fa proteccion de las riberas de un rio.

El impacto ambiental en este tipc de obras incluye los siguientes aspectos:
estético, fisico, calidad del agua y biolégico.

El impacto estético es el mas comun pues la apariencia natural del area del
proyecto se modifica debido a la construccion de estructuras o la alineacion del
cauce.

Eil impacto fisico afecta a la morfologia, sedimentacion y transporte de fa
capacidad del rio produciéndose cambios localizados como gradacion o
degradacién en el cauce.

Estos efectos fisicos tienden a manifestarse como cambios en la diversidad del
paisaje y diversidad del habitat acuatica asociada a la calidad; por ejemplo la
pérdida de los cauces laterales es decir la sustitucion del banco natural por la
proteccion proyectada. Los cambios en el habitat afectaran la fauna y la vida
acuética debido a una reduccion o cambio de ia estructura del lugar.

El impacto en ia calidad del agua, debido a los cambios en la turbiedad del agua
genera una alteracion en el habitat, por ejemplo el oscurecimiento de las aguas;
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los cambios en la temperatura y las actividades de fotosintesis pueden afectar a
las algas o la flora acuatica; el oxigeno disuelto y otros parametros de calidad del
agua provocan cambios temporales en la calidad de esba, esto altimo puede ocurmir
en las actividades de construccion.

Los impactos biologicos pueden dividirse en terrestre u acuético.

El impacto terrestre involucra la alteracion o eliminacion de la vegetacion en la
zona de emplazamiento del enrocado debido a la construccion de este. La zona de
enrocado proporciona un area de vida de una gran variedad de plantas y vida
animal.

Los peces también pueden ser afectados debido a los cambios en el habitat
debido a la construccion de la defensa ribereiia.

1.6.- MODELO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

Es comuin en ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos de un factor
de seguridad (FS), obteniendo de un analisis matematico de estabitidad. El modelo
debe tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad. Estos
factores incluyen geometria del talud, parametros geoldgicos, presencia de grietas
de tensién, cargas dinamicas por accion de sismos, flujo de agua, propiedades de
los suelos, Etc. Sin embargo, no todos los factores que afectan la estabilidad de
una talud se puede cuantificar para incluifos en un modelo matematico. Por lo
tanto, hay situaciones en las cuales un enfoque matematico no produce resuitados
satisfactorios.

A pesar de las debilidades de un determinado modelo, determinar el factor de
seguridad asumiendo probables de falla, permite al Ingeniero tener una
herramienta muy otil para la toma de decisiones. Se puede estudiar superficies
planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas y combinaciones de ellas. La mayoria
de los trabajos que aparecen en la literatura sobre el tema asumen que el suelo es
un material isotrépico y han desarrollado métodos de analisis de superficies
circulares o aproximadamente circulares principaimente. Sin embargo el
mecanismo de falla en materiales residuales, donde aparece, la roca meteorizada
y la roca sana, asi como formaciones aluviales y coluviales anisotropicas requieren
de nuevos enfoques y del estudio de superficies de falla no simétricas.
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1.6.1.- EQUILIBRIO LIMITE Y FACTOR DE SEGURIDAD

El analisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos aiios se ha
realizado utiizando las técnicas del equilibrio limite supone que en el caso de una
falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de
falla equivalentes a un factor de seguridad de 1.0

El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de
la supefficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia
se han mejorado los sistemas de Dovelas desarrolladas a inicios del siglo XX y
existe software muy faci de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteracion y
cada uno de los métodos posee un cierto grado de precisién.

Etl factor de seguridad es empleado por t0s Ingenieros para conocer cual es el
factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia. Fellenius (1927) presentd el factor de
seguridad como la relacion entre la resistencia al corte real, calculada del material
en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo
largo de una superficie supuesta de posible falla:

Resistencia al corte

FS=——
Esfuerzo al cor tante

En superficies circulares donde existen un centro de giro y momentos resistentes y
actuantes:
_ Momenta resistente

FS=
Momernto actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la
relacion de altura critica y altura real del talud y método probabilistico.
Las mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite”
donde el criterio de faila de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada
superficie.
Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de
las fuerzas resistente, se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene
una indicacién del Factor de Seguridad.
Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o
bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado
el andlisis de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la
sumatoria de fuerzas o de momentos.
e ——
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FS _Z:Re sistencia al corte
ZEsﬁJerzos al cortante
1.6.2.- METODOS DE ANALISIS
A continuacion se presentan aigunos métodos de analisis universalmente
conocidos para el céiculo del Factor de Seguridad.
° Método Ordinario o de Fellenius
Conocido también como método Sueco, método de las Dovelas o método
U.S.B.R.. Este método asume superficies de falla circulares, divide el drea de
falia en tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para
cada tajada y con la sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de
Seguridad.
Las fuerzas que actian sobre una dovela son (Fig. 1.6.1.a):
a.- El peso o fueraa de gravadad, la cual se puede descomponer en una
tangente y una normal a la superficie de falla.
b.- Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actiian en forma
tangente a la superficie de falla.
c.- Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre dovelas,
las cuales no son consideradas por Fellenius, pero si son tenidas en

cuentan en otros métodos de analisis més detaliados.

O (Centro de giro)

//f;}F.—R-es-is{é_m‘e

YX)F\_ Normal

Fig. 1.6.1a: Fuerzas que actian sobre una doveta en los métodos de dovefas
(Highways River Environment, 1990)
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El método de Fellenius calcula el Factor de seguridad con la siguiente
expresion:
. Z[C'bseca+(Wc03a—ubsec @) Tan g

ZWsina

a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en
cada tajada.

W = Peso total de cada tajada.

u = Presion de poros = yh,

b = Ancho de la Tajada

c; ¢ = Parametro de resistencia del suelo.

. Método de Bishop
Bishop { 1955 ) se presento un método utilizando Dovelas y teniendo en
cuenta el efacto de las fuerzas entre las Dovelas. La solucion rigurcsa de
Bishop es muy compleja y por esta razén se utiliza una version simplificada de
su método, de acuerdo a la expresion.

FS = z [C'b +(W—ub)Tan¢'/ma]

z W sina
donde
lanaTang
ma=cosq | l+———
F.S.

o= angulo del radio y la vertical en cada dovela
W = Peso de cada dovela

u = Presion de poros = y.h,

b = Ancho de la Tgjada

c, ¢ = Par&metro de resistencia del suelo.

. Método de Janbi
Janbii (1973) presenta un método de Dovelas para superficies de falla curvas,
no circulares.
De acuerdo con Janbti (ecuacién modificada):
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foZ{[C'b+(W-Hb)’l"ansl’]ms;m}

S ( tana)

Donde f; : depende de la curvatura de la superficie de falla (Fig. 1.6.2a)

=

,/'f/f—
\a
\ Superficie curva na circular

1.2
|
| - SRR {I—
I i { i
] |
| |
| i

L
Suelps Cohesivos
fo ! @=0 - |
..--"'"-.r.-#

LR I 3=l (RS (Y S

Slglui Mixtos -
o=, '

Suelos Granylares |
)

NP1

0.3 0.4

Fig. 1.6.2.a: Diagrama para determinar el factor fo para el método de Janbu
{Suarez Diaz, 2001)

1.6.3.- COMPARACION DE LOS DIVERSOS METODOS

| a cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en
ocasiones contradictorios son  una muestra de la incertidumbre que caracteriza
los analisis de estabilidad.

Los métodos mas utilizados por los ingenieras geotécnicos en todo el mundo son
los simplificados de Bishop y de Janbd, los cuales en su concepciéon tedrica no
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satisfacen equilibrios de fuerzas o de momentos. Los valores de factores de
seguridad que se obtienen por estos dos métodos generalmente, difieren en forma
importante de resultados utiizando procedimientos que satisfacen el equilibrio,
como son jos meétodos de Spencer y de Morgenstem — Price.

Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre
posible, los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren
por aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el
método simplificado de Janbi generalmente, subestima el factor de seguridad
hasta valores del 30%, aunque en algunos casos os sobrestima hasta valores del
5%. Esta aseveracion fue documentada por Freddiund y Krahn (1977). Los
métodos que satisfacen en forma méas completa el equilibrio son mas compiejos y
requieren de un mejor nivel de comprension del sistema de anélisis. En los
métodos mas complejos y precisos de FS. Por las razones anteriores se prefieren
métodos mas sencilios pero mas faciles de manejar como son [os métodos
simpiificados de Bishop o de Janbii.

S —
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CAPITULO Il

2- METODOLOGIA DEL ESTUDIO

2.1.- DEFENSA RIBERENA TIPO ENROCADO
Para el diseiio de la defensa riberefia se va a utilizar la metodologia de
“estabilidad de momentos”.

2.1.1.- Factores Para Conslderar

Cuando cuenta con el volumen de piedra requerida, el enrocado es generaimente
el material mas barato para la ladera de proteccién. El enrocado tiene muchas
ventajas sobre otros tipos de proteccion: Es una manta fiexible y no se dafa ni
debilita por un movimiento ligero del lecho; pueden presentarse dafios locales o
pérdida de alguna seccién pero esta se repara facimente con la colocacion de
piedra en el area daiiada; su construccién no es complicada por lo tanto no se
requiere un equipo aspeacial y/o personal calificado en este rubro; el enrocado
normalmente es durable, recuperable y puede acumularse para un uso futuro. La
Efectividad - Costo del enrocado da una altemativa viable sobre otros #ipos de
proteccién de ribera. Aunque el enrocado debe ponerse al nivel apropiado debajo
de la cama, no hay una regla especifica. La apariencia del enrocado es natural
pero con el paso del tiempo y debido al contacto con el agua empieza a crecer
vegetacién entre las hendiduras de las piedras.

Los factores mas importantes a ser considerados en el enrocado son los

siguientes:

¢ Ladurgbilidad de la piedra.

e Ladensidad de la piedra.

+ La velocidad {(magnitud y direccién) del fiujo.

e Lapendiente del lecho de rio.

« El angulo de reposo para la piedra.

s Laforma y angulosidad de la piedra.

o Que forma y peso de piedras deberan ser que sean estables en la linea de
flujo.

+ Que espesor de proteccion se requiiere.

ﬁ
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+ Es un filtro necesario entre el banco y la manta para permitir la filtracion y
prevenir la corrosion del banco a través de la manta.

2.1.2.- Distribucion del tamato de las rocas
Recomendaciones de Highways in the river Environment.

E! enrocado bien graduado desarrolla una armadura. Es decir algunos de los
matenales mas finos, inciuso los tamaftos Dy Yy mas grande, se transporta por las
velocidades altas, pero a su vez van dejando una capa de tamanos de piedras
grandes que no pueden transportarse bajo las condiciones de flujo dadas. Asi, el
tamafio representante de la piedra para la estabilidad del enrocado es
determinado por los tamafios mas grandes de piedra. El tamafio de grano
representativo Dm para el enrocado es mas grande que el tamaiio de la piedra detl
medio Dsg,

Gradacion del Enrocado

Do 0.25 Dsg
D1o 0.35 Dg
Dss 0.43 Dy
Dx 0.50 Dgy
Dy 0.65 Dsg
Do 0.80 Dsp
Dso 1.00 Dy
8% 1.20 D
Dz 1.60 Dsp
Dso 1.75Dso
Dso 1.80 Dy
Dioo 2.00 Dgy

Recomendaciones del U.S. Department of Transportation:
La gradacion de las piedras del enrocado afecta la resistencia a la erosion. Los
limites de la gradacion no deben ser tan estrictos ya que esto repercutira en los
costos de produccion. Debera de graduarse razonablemente cada carga del
enrocado desde el tamaino mas pequefio hasta el tamaiio mas grande.
En el siguiente cuadro se presenta los limites de gradacion:

_
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Rango del Tamario de roca Porcentaje de Gradacion
{pies) Menor que
1.50Ds a 1.70 Dso 100
1.20 D, a 1.40 D5 85
1.00Ds & 1.15 Dso 50
0.40 Ds; a 0.60 Dsp 15

2.1.3.- Espesor del enrocado
Se recomiendan que el espesor del enrocado debe ser lo suficiente para
acomodar la roca de mayor tamaiio. Se podra adoptar. T = 2 Dsp

2.1.4.- Filtros

Un filtro es una capa de transicion de arena gruesa, piedra pequeia, o tejido
puesta entre la tierra subyacente y la estructura. El filtro previene la migracion de
las particulas de tierra fina a través de la estructura, distribuye el peso de las
unidades de la armadura para producir la presion mas uniforme, y alivia los
esfuerzo de presiones hidrostaticas dentro de las tierras. Los filtros deben reunir
dos requisitos basicos: la estabilidad y 1a permeabilidad.

Normalmente se usan dos tipos de filtros: granular{la arena gruesa) y fitros de
geotexti.

Filtros de material granular
Highways in the River Environment :

Una capa de arena gruesa bien graduada deben ponerse encima del terraplén o
rio antes de la colocacién del enrocado. El tamarfio de la arena gruesa en la manta
del filtro deben ser de 5 mm(3/16 pulg.) y un limite superior que depende de la
gradaciéon del enrocado con un tamafio maximo de apraximadamente 76 a 89
mm(3 a 31/2 pulg.). El espesor del filtro puede variar, dependiendo del espesor del
enrocado pero no debe ser menor de 152 a 228 mm(6 a 9 pulg.). Las
caracteristicas técnicas sugeridas para la gradacién son como sigue:

“
OISERNO DE DEFENSA RIBERERNA PARA LA CENTRAL CHIMAY
BACH. Juan Manuel QUISPE ALANYA 36



UNSVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULON® 2
FACULTAD DE INCEMIERIA CIVIL

—_———eee—— —

Dsograrro) D . D
< 40 5< 15(Fitro} - 15(Fl0) o
Diso@ase) Uismmm e Das(gase) 2

Si el material es una tierra cohesiva de grano fino, como grasa o la arcilla delgada,
estos requisitos no son aplicables y el criterio de estabilidad es que los Dys se
clasifican seguin el tamario del fiftro que no puede exceder 0.4 mm.

Si el filtro se disefia para la proteccion contra el flujo ascendente de agua, €l filtro
graduado se construye para que cada capa sea mas tosca que el de mas abajo.

Recomendaciones del! U.S. Department of Transportation:
Si una capa de material de filtro no satisface deben usarse los requisitos del filtro
para poder colocar una o mas capas adicionales de material del filtro. El requisito
del fitro se aplica entre el material de la ladera y el filtro, entre las capas sucesivas
de material del material de filtro si mas de uno la capa se usa, y entre la manta del
fitro y el enrocado. No mas de 5 por ciento del material del filtro debe pasar la
malla N° 200.

Discapa-Grussa). <5< . Discawe-onesa) <y
Des (Capa - Fina) D15 (Cepa - Fina)

El espesor de la manta de! filtro debe ir de 6 pulg. (15 centimetros) a 15 pulg.(38
centimetros) para una sola capa, 0 de 4 pulg.(10 centimetros) a 8 pulg.{20
centimetros) para las capas individuales de una manta de capa muitiple.

Filtros de Geotextil
VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Los filtros sintéticos son otra alternativa frente a los filtros granulares.
Ventajas
- La instalacion es generalmente répida y eficiente.
- Son consistentes y tienen una calidad de material mas confiable.
- poseen capacidad de deformacion con el enrocado y permanecen

continuos.

Desventajas
- Puede haber dificuitad para colocaros debajo del agua.

*
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- El desarolio de bacterias dentro del suelo, o sobre el fitro puede
alterarel comportamiento hidraulico definido en las especificaciones
de fabrica.

CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA DISENO DE FILTRO

La durabilidad
El término incluye ia estabilidad quimica, bioldgica, termal, y uitravioleta (UV).
Los rios y escurrimientos pueden contener materiales que pueden ser dafiinos al
geotextil, comunmente los polimeros sintéticos no se deterioran o se pudren en
contacto prolongado con la humedad.

Fuerza y Resistencia a la Abrasién
Los requerimientos de las propiedades dependeran de: el tamafio, el peso y la
forma de la piedra del enrocado, manejo, técnicas de colocacion y la severidad de
las condiciones hidraulicas(velocidad de ia linea de fiujo, altura, cambios rapidos
del nivel del agua, etc.). La abrasién puede ser el resultado del movimiento de las
rocas del enrocado producto de la accion de las corrientes. Las propiedades de
fuerza generalmente consideran primero la importancia del esfuerzo cortante,
estabilidad, rasgado, Punzonamiento y resistencia a ia explosion. La siguiente
tabla da los valores de la fuerza minima recomendada:
Requisitos Minimos de Fuerza en ef Geotaxtif

i Prueba ClaseA  CilaseB
Fuerzade Tension ASTM D 4632 200 80

Alargamiento(%) ASTM D 4632 15 15
Resistencia al ASTM D 4833 80 33
Punzonamiento

Resistencia ASTM D 4533 50 30
Al Rasgado

Abrasion ASTMD 3884 55 25
Resistencia de ASTM D 4632 180 80
Costura Cosida

Resistencia al ASTM D 3786 320 140
Estallido

m
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Bajos las condiciones mas severas se usa la clase A, como cuando la altura
de caida es menos de 3 pies y el peso de la piedra no debe exceder las 250
libras.
La clase B debera ser protegida por un cojin de arena o la altura de caida
debe ser cero.
Fuente: Los departamentos del ejército y ia fuerza aédrea USA TM 5818-
8/AFIJMAN 32-1030
Material Del Revestimiento
El material del enrocado, minimiza o disipa las fuerzas hidraulicas, protege el
geotextil extendido frente a la exposicion de la radiacién UV. Quitando el peso al
geotextil, abajo al presién de tierra-agua puede separar el geotextii de la tierra.
Luego este cuando ya este encogido, la tierra se comenzara a erosionar.
Una consideracion importante en el matenal de proteccion es guardar un area nuia
entre las piedras relativamente pequedas. Si el area nula es excesivamente
grande, en el geotaxtil se formara un globo y en el futuro ia ruptura. La solucion en
este caso es poner una capa graduada de piedras mas pequeiias debajo de las
piedras grandes que impeadiran mover la tierra.
El Anclaje
Debe ponerse geotextil en la ufia y en el espaldar de la defensa a todo lo fargo a
una elevacién bajo el nivel de agua para minimizar la erosién en la ufia. La
colocacion del geotextil en la uiia debe de asegurarse introduciendo 80 cm en el
interior de la ufija, se recomienda poner a lo largo de la cima del espaldar 60 cm
introducidas en el terreno natural; el geotextil necesita ser fijado a la cresta y dedo

del pie de la ribera del rio.

poilaiocn D Nivel de Aguas Maximas
claje 60 cm

Anclaje 90 cm

Fig. 2.1.4: Anclaje del geotextil
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LAS CONSIDERACIONES DE LA CONSTRUCCION
La Preparacién del Sitio
La superficie debe ser perfilado hasta que quede exentos de vegetacion, piedras
grandes, arboles, raices y otros materiales; un plano relativamente liso libre de
obstrucciones, depresiones y baches suaves de materiales.

La Colocacion del Geofexti

El geotextil es desenrollado directamente en la tiera graduada suavemente sobre
la superficie. El geotextil debe ser suavemente puesto, libre de tension, pliegues y
arrugas. Cuando se usa para proteccion de la fibera del rio donde las comentes
actuan paralelo al banco, estas son la principal fuerza de erosion, los geotextiles
deben ponerse con la dimensidon mas larga en la direccion de flujo de agua. Los
geotextiles deben fijarse en los terminales para prevenir el levantamiento o
socavacion.

Traslape y Costuras

El geotextil debe tener un traslape minimo de 60 cm a lo largo de los bordes y al
final de los rollos. Para la colocacion aguas abajo, el traslape minimo debe ser 90
cm, ya sea cosiendo, sujetando cor: grapas o encolando los tableros adyacentes.
El primero{coser) ha demostrado ser el método mas fiable para unir los tableros
adyacentes. Debe utilizarse polipropileno o hilo de nylon. La fuerza de la costura
en el campo no debe ser menor al 90% de la fuerza tensionante requerida del
geotextil en cualquier direccion principal.

La Colocacién de Matenal del Espaldar en el Geotextil
Se debe tener mucho cuidado al colocar el enrocado, pues se puede romper el
geotextil. En ningun caso se debe dejar caer la roca a una altura que darie el
geotextil. Si las rocas tienen aristas filudas se debe colocar una subcapa granular
entre el enrocado y el geotextil.

1 ————————— N ——
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2.2.- DEFENSA RIBERENA TIPO GAVION

Los gaviones (o cestones) consisten en un recipiente, normalmente un
paralelepipedo, de alambre relleno de cantos rodados. En lugares donde no existe
roca o es dificil de conseguirla, los gaviones son la mejor manera de aprovechar el
material de gravera, formando unidades de mayor peso. Con gaviones se
construye estructuras capaces de resistir por gravedad, estas estructuras estan
formadas por hiladas de paralelepipedos apoyadas unas sobre otras, por ejemplo
digues longitudinales o espigones. Debido a su colocacién ordenada, el contacto
entre gaviones se realiza en un plano amplio, ademés los gaviones estan unidos
entre si con alambre.

Los gaviones son elementos permeables, para evitar la pérdida del substrato y el
hundimiento del gavion es preciso un fitro. Los gaviones son estructuras
moderadamente flexibles que pueden adaptarse a pequefias erosiones del cauce
o asentamientos del substrato.

La dimension tipica estandarizada del gavion es de 1 m x 1 m en seccidon
transversal y de 1 a 4 metros de longitud, estos se llaman gaviones de cuerpo.
Los gaviones de ailtura 0.50 m se llaman gaviones de base porque se utilizan
como cimentacion, zécalo o base del conjunto. La tercera modalidad de gaviones,
es de solo 0.20 o 0.30 m de altura, lamados también corazas o gaviones de
revestimiento, se emplean en alineaciones de recubrimiento o revestimiento sin
caracter de estructura de gravedad.

NAVEL MAXIMO O AGUAS ‘ E ) * °i’“
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Fig. 2.2a: Caracteristicas de una proteccion con gaviones, combinando sus
tres modalidades. (Suarez Diaz, 2001)
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El recipiente del gavién es una malla de alambre galvanizado. El alambre puede
tener un recubrimiento de PVC para mayor proteccion. Los agentes destructivos
del alambre del gavién son la corrosibn en agua agresivas y la abrasion en agua
con transporte de arena. En obras de gaviones se habla de una vida util (por
ejemplo de 25 afos) que es el tiempo en el que la obra cumple su funcién de
protecclon.

Para hacer los gaviones &l alambre se trenza en mallas hexagonales con triple
torsion de 8 a 12 cm de paso de malla, trenzado con la propledad de no
deshilacharse en caso de corté de un alambre. El material de relleno ha de tener
un tamafio mayor que el paso de la malla, |0 que puede obligar a clasificar el
material disponible para poner &l mas grueso en el interior.

El llenado del gavion se hace in situ siempre que sea posible. Se encofra o se
atirantan las mallas laterales para controlar la deformacién, entonces el material
puede compactarse, cuando ya esta lleno se cose la tapa con alambre. El peso
especifico de un gavion lleno es de 1.7-1.8 T/m® dependiendo de la granulometria
del relleno.

El gavién se va a deformar en funcién de los cambios producidos en su fundacion
pudiendo encorvarse con el apaciguamiento de la superficle del lecho; sin
embargo si ocurre &l apaciguamianto exceslvo, los cestos excederan la fuerza de
tension de las cuerdas del alambre. A consecuencla de esto los cestos fallaran.

Su uso econdémico se da cuando la unica piedra disponible econémicamente es
demaslado pequefia en comparacion a la piedra utilizada en los enrocados.

2.2.1.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Ventajas:

La ventaja de poder ocupar los lugaras mas pequefios producto del
hundimiento o falla del lacho.
Son modulares de 4-5 metros y presentan unidades de 1 m x 1m lo cual
hace facil su medicion.
La ventaja de poder usar la roca mas pequefia, de menor calidad y menos
densa en los cestos.

Desventajas:
Los gaviones sun susceptibles a la corrosion y a la abrasion
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Los costos de mano de obra son elevados producto de la fabricacion y el

relleno de los cestos.

Son modulares de 4-5 metros y presentan unidades de 1 m x 1m lo cual

hace facil su medicion.

La reparacion es mas dificil y costosa que la de un enrocado.

Posee menos flexibilidad que la proteccion del enrocado.
El mecanismo de fracaso mas comin de las defensas de gavidon se ha
observado por el deterioro total del cesto del gavion. El fracaso es producto de
la abrasién y corrosion de las cuerdas del alambre, este problema comun se
ha encontrado incluso cuando el alambre estd cubierto con pléstico. La
cubierta plastica se desprende del alambre debido a la abrasién de la arena,
arena gruesa, guijarros u otros sedimentos naturales que se encuentran en los
rios.
Para evitar le problema de abrasiéon y corrosion de los cesto de alambre, es
recomendable que la defensa del gavién no se use en la parte mas baja del
cauce ya que estos estan sujetos a la corrosion y abrasion mas significante.
Un mecanismo de fracaso adicional es observado cuando las unidades de
cesto de alambre son usados en lugares donde la velocidad del rio es alta.

Efecto de abrasion
Ubicacion Efecto
Fuerte Pendiente(s > 0.5%) Alta Abrasion

Pendientes Medias(0.1% < s < 0.5%) Moderada Abrasion
Bajas Pendientes(s < 0.1%) Pequeia Abrasion
Fuente: CURSO DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS — IMEFEN — Julio 2005

Las protecciones de gaviones son clasificados por su geometria: proteccion de
tipo colchén y proteccion de tipo bloque.
El colchén de alambre consiste en cestos de alambre llanos. Las secciones
del colchén individual se colocan para estar al lado de la cama del cauce,
preparado para formar un colchén continuo. Las unidades de cesto se atan
unos a otro y se ancian al maternial del cauce.
El bloque de proteccion de gavion consiste en cestos de alambre
rectangulares que se apilan uno sobre otro. Los cestos de gavion se usan
mejor como proteccion de talud, para taludes de apoyo muy empinados.
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Los cestos de gavidn también pueden apilarse hasta formar bancos casi
verticales, siendo Gtil en zonas donde los bancos no pueden colocarse en
la cuesta estable, requiriendo otro tipo de defensa.

2.2.2.- Diseiio de Gaviones
PREDIMENSIONAMIENTO DE MURO
Se realiza en funcion de los analisis hidraulicos iniciales.
La altura del muro de gaviones debe ser mayor que el maximo nivel esperado de
avenidas.
La seccion transversal del muro debe ser estable.

CRITERIOS DE CALCULO DE MUROS EN GAVIONES
Para determinar el valor del empuje se utiliza la teoria de Coulumb, para lo cual
tendremos:

La superficie de rotura es plana.

La fuerza de rozamiento intermo se distribuye en forma uniforme a lo largo de

la superficie de rotura.

La cuiia de terreno entre la superficie de rotura y el muro se considera

indeformable.

Se desarrolla un esfuerzo de rozamiento entre el muro y el suelo de contacto,

lo cual hace que la recta de accion del empuje activo se incline en un &ngulo

respecto de la normal al paramento interno del muro.

La rotura se analiza como bidimensional tomando una franja unitaria del muro

considerando la estructura como continua e infinita.
Para no sobredimensionar la estructura, dado que el gavion es permeable, se
puede omitir el empuje hidrostatico. La estructura es armada por fa malla que tiene
una gran resistencia a la traccién por lo tanto la estructura mantiene su flexibilidad.
Es conveniante inclinar el mura contra el terreno unos 6° pudiendo alcanzar tos
10°, de esta manera disminuye el valor del coeficiente de empuje activo.
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Valores basicos de las tensiones admisibles para los termenos de fundacion

Tensiones admisibles basicas para terrenos de fundacién kglem?
Roca viva, maciza sin laminaciones, fisuras, gneis, granito, basaito 100
Rocas laminadas, con pequefias fisuras, estratificadas: esquistos 35
Depdsitos compactos y continuos de rocas y piedras de diversos tipos 10
Suelo cementado 8
Grava compacta o mezclas compactas de arena y grava 5
Grava suelta o mezclas de arena y grava. Arena gruesa compacta 3
Arena gruesa suelta. Arena fina compacta 2
Arena fina suelta 1
Arcilla dura 3
Arcilla compacta 2
Arcilla medianamente compacta 1

Fuente: Bibliografia de Macaferri

PROTECCION DE PIE DE TALUD
El muro debe asentarse o contar con un colchén antisocavante que se extienda
horizontalmente sobre la orilla en una distanciax > 1.5a 2 Az
Donde:

Az : Profundidad esperada de socavacién

RECUBRIMIENTOS
El recubrimiento del alambre ya sea con una capa del triple Zn o con la aleacién
Zn + Al, mejora la resistencia a la corrosion, con respecto a un galvanizado simple.
En condiciones severas de corrosion se debe proteger con PVC.

Efectos de conosion
Ubicacién Efecto
Ambiente Rural Baja Corrosidon
Ambiente Urbano Moderada Corrosidn
Ambiente Maritimo Alta Corrosién
Ambiente Industrial Mayor Corrosion

Fuente: CURSO DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS — IMEFEN — Jutio 2005
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ANALISIS HIDRAULICO DE GAVIONES
PROCEDIMIENTO DE DISENO
a.- ELECCION DEL TiPO DE COLCHON
Se procede a la eleccién de:

Diametro medio de las piedras(d,,)

Espesor del colchén(t)

1

. Tipo Ledrsco do Rellerio | Velocidad | Velocidad
Tipo Dimensiones | Critica(*) | Limite{**)

dso Vs Vs

m Mm

045-047 | . 70-100  |0085| 35 42

71-150 |0100| 42 45

Col:g::es 0.23 - 0.95 70-100 0.085 1 36 5.5

70-150 | 0.120 45 6.1

o 70-120 | 0.100| 4.2 55

100-150 | 0.125 5.0 6.4

P 100-200 [ 0.150 5.8 76

120-250 |0.190| 6.4 8.0

‘Espesores de los revestimientos en colchones Reno y en gaviones en
funcién de la velocidad de la corriente

TABLA1

{*) Velocidad Critica: Velocidad maxima que puede soportar el ravestimiento sin

que se produzcan mavimiento de Las piedras en el interior del colchén
(*™) Velocidad Limite: Velocidad que admite pequerias deformaciones debido al
amontonamiento de las piedras en el coichén.
Fuente: MACAFERRI

b.- VERIFICACION EN TERMINOS DE ARRASTRE
Se realiza esta verificacion de los esfuerzos cortantes actuantes que puedan
ocasionar el lavado del maternial del lecho o talud.

Terreno Natural

Mivel maximo de Aguas

Verificacién de Arrastre de Material de Colchones por Esfuerzos Cortantes

e ———
DISERNO DE DEFENSA RIBERENA PARA LA CENTRAL CHIMAY
BACH. Juan Manuel QUISPE ALANYA a6



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAATULON®2
FACULTAD DE INGEMERIA CIVIL

Determinacion de esfuerzos cortantes actuantes

Resulta de los calculos hidraulicos

Determinacion de Esfuerzos Cortantes Criticos

T.=C* y5- mw)*dn* [1—sin’8

(%]

Donde:
T.: Esfuerzo Cortante Critico en la orilla (kg/m?)
C* : Coeficiente de Shields
¥ Peso especifico de la piedra del colchén
. Peso especifico del agua
d,, : Didmetro medio de la piedra del colchén(m)
¢ : Angulo que forma el talud con la horizontal

¢ : Angulo de reposo de la piedra del colchdn

Verificacién

Si: 1,> 1, las piedras del revestimiento se moveran.

Verificar:

Si: 1.27.> T,> T, entonces efectuar control de deformaciones
Si: T, > 1.27¢

Se aumenta el diametro de la piedra.
Se aumenta el espesor del colchon.

c.- CONTROL DE DEFORMACIONES EN EL COLCHON
Se recomienda que el espesor minimo sea mayor que el diametro medio de las
piedras del coichén.
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1.-Bolsa del Colchdn Reno 2.-Tapa del Coichdn Reno
Fuente: CURSO DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS - IMEFEN - Jutio 2005

Determinacion de deformacion maxima producida

C'*= — Yk donde:
(1= 1w)*da 1, = Esfuerzo Cortante Critico en la orilla(kg/m?)
1. = Esfuerzo Cortante actuante méximo(kg/m?)
d., = Didmetro medio de las piedras de relleno

f :.: | [ 1 ‘
i olasl |4

'g n.: ~ ’ * Lok ’ :,-..ﬁ';m,r_._. £
Eu.:/- = b o st : i
P10 4

0 0.02 ¢.04 ,0.06 0.08 0.10 2,12 0.1¢
Costicieme efioar a8 Rhoids
c.

Fig 1.: Relacion entre el parametro de deformacion y el Coeficiente Eficaz de Shields
Fuente: CURSO DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS — IMEFEN - Julic 2005

Verificacion:

Q{-t _l..'l
d, *2 (dm )
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Si no cumple tendremos problemas con el material de fundacién
Se debera incrementar espesor de colchon (t)
Incrementar didmetro (d,,) de las piedras.

d.- DETERMINACION DE ARRASTRE DE COLCHONES POR VELOCIDADES
Se debe evita que los colchones sean amastrados por la corriente

Se debe verificar que las velocidades actuantes(V,) no superen a las velocidades
de iniciacién de movimiento de las piedras contenidas en el colchon(V,).

Determinacién de ia velocidad critica(V.)
Con el diametro medio del material de relleno de los gaviones (d.,), el espesor det
colchdn y el nimero de Froude (Fr) se obtiene el valor de la velocidad critica de

las figuras ay b.

80 : T
: i
7.0 —— Es..;’,ﬂ'
‘g ﬂ.l.plr '.- o T-a""_

Tt

Volocidad crdica

0075 0100 0.25 0,150 0175 0.300

Dimension de las pledras  m (M)

P @ Provéspe QO b ress sl

Fig a.. Velocidad critica Vcy que causa el comienzo del movimiento de las
particulas en funcién de las dimensiones de las mismas
Fuente: CURSO DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS - IMEFEN - Julio 2005
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Fig. b: Velocidad critica Vc, que causa el comienzo del movimiento de las

particulas en funcién del espesor del colchén
Fuente: CURSO DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS - IMEFEN - Julio 2005

Entonces se elige como Velocidad Critica(V.) la menor de Vc1 y Vc2

Verificacion:

SiV, > V. habra arrastre de colchones, entonces:

Se debe incrementar diametros de las piedras del colchdn.
Se debe incrementar el espesor del colchon.

@.- VERIFICACION DE LA EROSION ENTRE EL COLCHON Y LA
FUNDACION

-‘l'

.I‘;':"" E{‘

Fig.: Flujo entre colchones y material base

Fuente: CURSO DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS - IMEFEN - Julio 2005

Se debe evitar que el material base sea lavado por la corriente.
Es recomendable que la velocidad del agua en el espacio entre el colchén y el

material base (Va) sea menor que la velocidad critica de arrastre del material
base (Ve).
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Velocidad entre colchén y material base

Vo= o ((_im_)gﬂ * \l; Donde:
ne\ 2 ' V., = Velocidad del agua entre el colchén y el fondo
d. = Diédmetro medio de piedras en el colchén
S = Pendiente del canal

N = Rugosidad del fondo (0.020 si hay filtro geotextil
o no hay filtro, 0.025 si hay filtro de grava)

Velocidad que puede soportar el suelo sin ser erasionado(V,)
- En terrenos no cohesivas:

V.=16.1%\/d donde: dixn = didmetro de particulas del suelo base (m.)

- En terrenos cohesivos:

»
8 ATCHI3 Emam &
wrann < 0
i B Tena muy Al use
\Q | | cacita
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| I d Tmr-a 2cco areifevy
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Fig 2 .. VVelocidades méximas permisibles en suelos cohesivos
Fuente: CURSO DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS - IMEFEN - Julio 2005

Verificacion:
SiV, >V, , entonces habra erosion.

f.- PROTECCION DE PIE DE TALUD

Las protecciones de talud se debera uniformizar en funcitn a:

Para socavaciones menores a 1.5 m. se debera poseer un ancho de colchén de
20m.
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Para socavaciones mayores a 1.5 m. se debera poseer un ancho de colchén
equivalente a 1.5 veces la altura de socavacion.

Fuente: Conferencia de "Disefio de Revestimientos con Gavionas” del Ing. Raberta
Campana en el curso “Diseno de Defensas riberenas” organizado por el Instituto para
la Mitigacion de Efectos del Fenémeno dsl Nifo, Julio 2005.
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CAPITULO Il

3.- INFORMACION BASICA PARA EL DISENO

Se debe de realizar un reconocimiento de campo para tener un panorama general
del area del proyecto. Pero antes se debe de revisar informacioén disponible de
proyectos pasados. Ademas tener en cuenta las deformaciones surgidas en los
taludes después de las grandes avenidas registradas.

La Central Chimay se encuentra ubicada en el departamento de Junin
aproximadamente a 28 Km. de la ciudad San Ramén. La captaciéon se realiza
mediante una presa y una toma lateral ubicados aproximadamente a 10 Km. de la
Central Chimay.

La presa ha sido disefiada con fines de almacenamiento y derivacion. Permite
obtener un volumen ttil de 1.5 millones de m3 para derivar las aguas a las obras
de conduccién con un caudal de 82 m3/s. El embalse tiene un nivel de fondo de
1314 m.s.n.m. con un nivel de operacién normal en la cota de 1328 m.s.n.my un
nivel minimo de operacién de 1323 m.s.n.m.

La presa consta con tres compuertas de superficie y tres compuertas de fondo.
Durante la temporada de avenidas del afio 2004, debido a 700 m3/s, el dia 26 de
marzo a las 5:00 AM, ocurrié una salida de agua de unos 12 m3
aproximadamente, por oleajes o por otra indole, a unos 120 m aguas arriba del
canal de Descarga, que no fue reportada como inundacién pero que empozo6 ei
patio de la Casa de Méquinas.

El dia 25 de Abril del 2004, la C.H: “Chimay” paralizé su operaciéon, esto se
aprovecho para la culminacion de ios levantamientos topograficos del cauce del
rio aguas debajo de la salida del Canal de Restitucién de aguas turbinadas al rio
Tulumayo.

Después de 3 horas de corte total de agua, se restituyo el flujo en el rio con un
caudal de 55 m3/s, soltados de la toma Tulumayo, y que sumados unos 3 a 5 m3/s
de aportes de inter cuencas, el caudal en el tramo de interés era
aproximadamente entre 55 y 60 m3/s; esto permitid el levantamiento topografico
del nivel del pelo de agua, para fines de calibracion del coeficiente de rugosidad.
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3.1.- TOPOGRAFIA
Se tiene ios siguientes planos topograficos:
= Planta del cauce del rio Tulumayo, en una longitud de 700 m.
aproximadamente , que se extiende por unos 200 y 500 m. aguas abajo y
aguas arriba, respectivamente del eje del canal de Descarga de las aguas
turbinazas, a escala 1:1000.
s Levantamiento de los niveles del pelo de agua, a lo largo de todo el sector
del levantamiento, para la calibracion del coeficiente de rugosidad del
cauce,

3.2.- GEOLOGIA Y GEOTECNIA
El area de estudio se ubica geogréfica y politicamente en el Distrito de
Monobamba, Provincia de Jauja, Region de Junin.
La zona de investigacion se encuentra ubicada dentro de las siguientes
coordenadas UTM.:

¢ Norte ; 87750,000 - 87750,700

o Este : 466,800 - 467,300
A una altitud promedio de 1,110 m.s.n.m., con abundante vegetacion, su clima es
templado y lluvioso, se caracieriza por ser permanentemente humedo. La
temperatura promedio es de 18 °C, variando segun las estaciones.
Para la elaboracion del presente informe se tomé como referencia el Boletin N° 78
de la Carta Geologica Nacional a escala 1:25,000 que comprende el cuadrangulo
de la Merced (Hoja 23 - mj}, publicado por el Instituto Geolégico, Minero y
Metaltrgico
El rio Tulumayo se presenta como un tipico rio andino, con fuerte pendiente y valle
encafionado.
La margen derecha se caracteriza por la presencia de una ladera alta y empinada
con pequeiios segmentos de terrazas en la parte baja, mientras que la margen
izquierda presenta un amplio desarrollo de terrazas, ubicadas al pie del cerro con
laderas empinadas.
El ancho del cauce varia de 20 m. en periodos de estiaje hasta 40 m. en periodos
de avenidas.
Ambas margenes del valle y el fondo del cauce del Rio Tulumayo, en su mayor
parte estan conformados por rocas graniticas cubietas con depésitos
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cuaternarios, que presentan una pendiente entre 70 — 80° hasta la cota 1125 —
1130 msnm. Los taludes encima de la escarpa varia desde 50 — 60°.

El macizo rocoso en general se encuentra muy poco fracturado y con leve
alteracion. Las escarpas naturales por encima del cauce del rio en la margen
derecha , se puede considerar como estable o parciaimente estable. Los taludes
de ladera natural en cima de la escarpa, son estables 6 semiestables.

Entre las progresivas, 0+295 y 0+390 en la margen derecha se presenta un
segmento de terraza aluvial conformada por gravas y arena gruesa con bolones
de hasta 0.60 m., cuya clasificacion SCCS corresponde a un material GP.

E! material aluvial de la terraza ubicada en la margen izquierda esté formada por
arena gruesa, grava subredondeada, canto rodados y fragmentos rocosos de
hasta 40 cm. La terraza esta cubierta por desmonte del tunel.

El material depositado en el cauce del rio Tulumayo presenta las siguientes
caracteristicas granulométricas: Gravas (10%), arena gruesa (15%), canto rodados
hasta 20 cm. (20%), bloques hasta 50 cm. (55%), y algunos bloques rocosos
grandes de 1.0 - 1.50 m. de diametro y con algunos blogues de rocas de mayores
dimensiones.

El proceso geodinamico de mayor incidencia en el area de la Casa de Maquinas,
es el socavamiento de la base del talud de la margen izquierda.

Los parémetros geotécnicos principales son:

y : Densidad de suelo 1.80 T/m®
1%} Angulo de friccion intarna  40°

E Modulo de Elasticidad 0 Tim?
c Cohesién 5,000 T/m?
i Relacion de Poisson 0.30

3.3.- CANTERAS

La demanda puede ser cubierta con la extraccion de material de las siguientes
canteras:

Rio Tulumayo del Km. 4+000 al Km. 7+000 desde la Casa de Maquinas.

Rio Monobamba del Km. 1+500 al Km. 2+500 desde la Casa de Maquinas.

Para cubrir las necesidades en arena se recomienda la cantera ubicada en el

caserio Los Angeles en una distancia 1.50 — 2.0 Km. Desde casa de maquinas.
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3.4.- PROPIEDADES MORFOLOGICAS

La Casa de Maquinas se ubica en un tramo encafonado del rio Tulumayo, siendo
su principal caracteristica el desarrollo de una curva a 160 m. aguas arriba de la
descarga de la central, con un Angulo de deflexion de 80° y longitud total de 220
m. Aproximadamente, cambiando el curso del rio del rumbo NorOeste a Norte.

El ancho del cauce a lo largo de la curva es de 27 — 30 m. Aguas arriba de la
curva asciende a unos 20 — 25 m y desde la salida de la curva hasta unos 40 m.
aguas abajo del eje del Canal de Descarga, el cauce alcanza un ancho de 50 m,
como maximo. A 60 m. del eje del Canal de Descarga, en un tramo de longitud de
unos 50 m., aproximadamente, el cauce se estrecha a menos de 25 m. Aguas
debajo de este estrechamiento alcanza un ancho hasta de 30 m.

La pendiente longitudinal promedio del rio Tulumayo del fondo del cauce del tramo
del estudio asciende a 1.55%. En el Tramo, entre 30 m. aguas abajo y 180 m.
aguas arriba del eje del Canal de Descarga, la pendiente longitudinal promedio del
fondo del cauce asciende a 1.60%.

3.5.- ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS

Para las evaluaciones referentes al transporte de sélidos de fondo y las
profundidades de socavacion, de esta curva granulométrica se han determinado
los siguientes tamarios caracteristicos del sélido de fondo:

CURVA GRANULOMETRICA
D P dD) | d(P) | d(P)*d(D)
mm) | (%) | (mm) | (%)
1500.00 | 100.00%
500.00 | 100.00%
300.00 | 73.70% | 400.00 | 26.30% | 105.20
200.00 | 36.80% |250.00 | 36.90% | 92.25
80.00 | 10.50% | 140.00 | 26.30% | 36.82
0.00 0.00% | 40.00 | 10.50% 4.20
42400 | 90.00 Dm , (mm): 238.47
23580 | 50.00

Tabla N°: 3.1
¢ Tamaiio Promedio 1 Dm = 238.50 mm
¢ Tamaiio que participa en composicion ! D50=235.80 mm
Granulométrica con 50%
= Tamafo que participa en composicion ! D90= 424.00 mm

Granulométrica con 90%
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3.6.- HIDROLOGIA E HIDRAULICA

3.6.1.- CUENCA DEL RIO TULUMAYO

La Central Hidroeléctrica Chimay se ubica en el flanco oriental de los andes sobre
el rio Tulumayo, tributario principal del rio Perené ente los 1315 y los 1100
m.s.n.m., departamento de Junin, provincia de Jauja.

La cuenca de drenaje de la seccion Presa Chimay es de 2364 km? . El Tributario
del rio Comas aporta en avenidas un 75% del caudal del rio Tulumayo, en tanto
que el tributario del rio Uchubamba aporta un 25%.

3.8.2.- ANALISIS DE DESCARGAS

Para el andlisis de descargas en la seccion Presa Chimay, se utilizaron los
caudales méaximos medios diarios registrados durante 39 aitos (1957 — 1995) en la
estacion hidrométrica Yuncan, ubicada en el rlo Paucartambo. Anexo N° 01.
Ademas se tiene caudales maximos registrados en la seccion Presa Chimay
durante estos ultimos 5 anos (2001- 2005).

Con los cuales podemos obtener los siguientes caudales :

CAUDALES MAXIMOS {m3/s)
GENERADOS DE LA ESTACION YUNCAN

TULUMAYOQ - IN

Estacion | Periodo Qmax(m°/s) InQ(m*/s)
P.Chimay | 1957 386.08 5.96
P.Chimay | 1958 259.67 5.56

| P.Chimay | 1959 1083.76 6.99

| P.Chimay | 1960 306.66 573

| P.Chimay | 1961 778.75 6.66

| P.Chimay | 1962 726.26 6.59

| P.Chimay | 1963 413.55 6.02
P.Chimay | 1964 400.37 5.99
P.Chimay | 1965 424.82 6.05
P.Chimay | 1966 344.86 584
P.Chimay | 1967 532.26 6.28
P. Chimay 1968 378.11 5.94
P.Chimay | 1969 320.40 577
P. Chimay 1970 400.37 5.99

e ——
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P. Chimay 1971 642.73 6.47
P. Chimay 1972 381.68 5.94
P. Chimay 1973 459.17 6.13
P. Chimay 1974 638.61 6.46
P. Chimay 1975 568.53 6.34
P. Chimay 1976 431.97 6.07
P. Chimay 1977 460.82 6.13
P. Chimay 1978 469.89 6.15
P. Chimay 1979 1216.48 7.10
P. Chimay 1980 397.89 5.99
P. Chimay 1981 419.88 6.04
P. Chimay 1982 434.71 6.07
P. Chimay 1983 357.50 5.88
P. Chimay 1984 603.71 6.40
P. Chimay 1985 574.86 6.35
P. Chimay 1986 534.19 6.28
P. Chimay 1987 587.77 6.38
P, Chimay 1988 777.65 ~ 6.66
P. Chimay 1989 452.85 6.12
P. Chimay 1990 387.18 5.96
P. Chimay 1991 821.89 6.71
P. Chimay 1992 264.35 5.68
P. Chimay 1993 459.99 6.13
P.Chimay | 1994 44406 |  6.10
P. Chimay 1995 408.88 6.01
P. Chimay 2001 682.00 6.53
P. Chimay 2002 414.00 6.03
P. Chimay 2003 472.00 6.16
P. Chimay 2004 782.00 6.66
P. Chimay 2005 467.00 6.15
Tabla N°: 3.2

Posee caracteristicas tipicas de Rios de la Sierra, presentandose un régimen

irregular de descargas.

_
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3.6.3.- DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Parametros Esfadisticos:
Para efectos de calculos se necesitaran los siguientes:
DATOS ESTADiSTICOS
PROMEDIO (m%s) | 51750 6.19
DESVIACION ESTANDAR (m¥s) 198.99 0.34
MAYOR VALOR(mY¥s) 1,216.48 7.10
MENOR VALOR (m%s) 259.67 5.56
# DE DATOS 44 44

TabtaN°: 3.3

Luego se realizaran los calculos para la determinacion de los caudales de disefio
para diferentes Periodos de retorno (Anexo 02).

Pruebas de Ajuste:

Realizado las pruebas de Bondad y de Ajuste (Prueba de Chi Cuadrado y Prueba
de Smirnov Kolmogorov) llegamos a la conclusién que la funcidén que posee mejor
ajuste es la Funcién Log Pearson .

Por tanto los caudales de diseilo finales para los diferentes periodos de retomo

son:
DISTRIBUCION LOG PEARSON il
N° Tr(afos) Q(m%/s)
1 2 469.48
2 5 635.01
3 10 760.63
4 20 893.71
5 50 1147.33
6 100 1246.96
7 500 1332.85
TablaN®: 3.4

Por lo tanto para efectos de disefio de la defensa riberefia se deberia tomar el
caudal para un periodo de retorno de 100 afios.
Ademas a esto agregamos los aportes de inter cuencas para lo cual utilizamos la
Formula Racional:

e Coeficiente de Escorrentia para Tr= 100 aflos : C = 0.47

o Intensidad de Lluvia (mm/h) para Tr = 100 aflos: | = 27 ( Fuente: Estudio

Hidroldgico de Naturalizacién de Caudales — Cuenca Rio Tulumayo, 2000)

_
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e Area de las Cuencas (Km2) - A=5267
e Caudal Pico (m3/s) para Tr = 100 afios © Q=186

Con lo cual utilizaremos como caudal de disefio:

Q dis(max. Avenida) = 1433 m°/s

3.6.4.- ANALISIS DE TRANSITO DE AVENIDAS
. Calculo del Coeficiente de Rugosidad Manning’s “n”

Cowan (1956)
Coeficiente de Rugosidad "n"”
Descripcion Rango Cauce Principal | Laderas
Ny |Material involucrado 0.02 - 0.028 0.028 0.024
ny |Grado de Irreqularidad 0-0.02 0.01 0.005
n, [Variaciones de la Seccion Transversal 0-0.015 0.005 0
n, |Efecto Relativo de las Obstrucciones 0-0.06 0.02 0
ng [Vegetacion 0.005 - 0.1 0.005 0.025
mg |Grado de los efectos por Meandros 1.00 - 1.30 1.15 1.15
n 0.08 0.06

TablaN°®:3.5

. Anélisis con ef programa HEC RAS 3.1.2

La simulacién del flujo de la corriente, y evaluacion de las magnitudes hidraulicas,
en el tramo de interés, se ha realizado mediante el programa HEC-RAS (River
Analysis System), desarrollado por US Army Coros of Engineers; Hydrologic
Engineering Center, Version 3.1.2, del aiio 2004. A continuacion se describen las
variables de entrada.

a.- Datos Geométricos
Se realizo el trazado del proyecto y a continuacion de las secciones transversales,
asi como la ubicacion de los limites del cauce central, inmediatamente los valores

del nimero de manning tanto en el cauce centrai como en las laderas.

I — e —
DISENO DE DEFENSA RIBERENA PARA LA CENTRAL CHIMAY
BACH. Juan Manuel QUISPE ALANYA 60



UNSVERSIDAD NACIONAL DE INGEMIERIA CAPTTULOA® S
FACULTAD DE INGEMIERIA CIVIL

£

¥

Loter Toois fisk
R

il
[
-

. -

-

H

QSOOI [

LE_ R .5

Rincia] & DAY * dwsrel Wi | Witr | S5% [ 60 Booc | SACWH D wuam
Figura N° : 3.1

b.- Datos de Flujo

Se ingresa el caudal de disefio del proyecto.

Steeady Flow [ala - 0 I| 04 m
fie Opbow Help
EnteEdt Nusbes of Profles (2000 ma} ! Feach Baurday Condtion: | |
o leestorsoiFbwDualhanges o - ]
Rver {TULLIMAYD >l
Reach |TRAMO CHIMAY =] Rives Sta:[700 =] AddA Flow Changs Location |

[ Stmacy fiow ciata fox th profies (ma's)

Figura N°: 3.2

fLuego se ingresan las condiciones de borde, tanto aguas arriba como aguas
abajo.
T ———T Tt
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¢.- Ejecutar el Progranm

Ejecutado el programa observamos de os valores del numero de Froude que es
flujo del tipo subcritico.

. e ..1 Hnwrruluq
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Figura N°: 3.4
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Luego de esto se muestra el siguiente cuadro de resultados :

TABLA DE SALIDA DE DATOS DEL HEC- RAS

Programa: HEC-RAS Rio: TULUMAYO Tramo. CENTRAL CHIMAY
Flow Top Hydr | Hydr | Vel | Shear | MaxChi| MinCh | W.S.
Progresiva [Q Total| Area | Width |Froude | Rads |Denth| Total| LOB Dpth €l Elev
tion [(m3fs)| (m2) | (m) | N° | (m) | (m) |(mfs)| (NNm2) | (m) (m) (m)

0+700 | 1433 | 40865 | 57.45 | 04 | 641 |7.11[3.51| 14479 [ 9.03 | 1110 | 111865
0+650 | 1433 | 397.42 | 50.82 | 0.39 | 658 | 7.82 [3.61| 203.92 [ 10.72 | 1108 |1118.41
0+600 | 1433 | 202.83 | 34.71 | 0.86 | 4.98 | 584 [7.06| 9044 | 9.43 |110662|1115.92
0+550 | 1433 | 285.88 | 37.56 | 0.56 | 6.18 | 7.61 [5.01 | 35592 | 10.76 | 1105.47 | 1113.88
0+500 | 1433 | 308.96 | 54.19 | 0.55 | 4.75 | 5.7 [4.64 | 21823 | 1025 |1105.56 | 1114.55
0+450 | 1433 | 189.73 | 3042 | 0.94 | 4.84 |6.24 [755| 67259 | 7.72 | 110533 | 1114.42
0+400 | 1433 | 232.76 | 39.95 | 0.77 | 5.07 |5.83 [6.16 | 469.17 | 825 |1104.27|1113.99
0+350 | 1433 | 233.78 | 41.87 | 0.79 | 473 |558 [6.13| 69028 | 847 | 1103 |1112.78
0+340 | 1433 | 267.08 | 47.07 | 068 | 4.91 | 567 (537 43963 | 872 |1102.86|1112.79
0+330 | 1433 | 255.55 | 46.38 | 0.73 | 4.83 | 5.51 (561 | 55254 | 8.39 |1102.86 | 1111.17
0+320 | 1433 | 211.58 | 44.68 | 095 | 4.17 |4.74 [6.77| 711.05 | 7.09 |1103.04 | 1110.79
0+310 | 1433 | 222.34 | 47.09 | 0.89 | 4.27 |4.72[6.45| 537.81 | 683 | 1103 | 1110.39
0+300 | 1433 | 2694 | 6062 | 0.71 | 4.1 |444|532| 20007 | 7.24 | 1103 |1109.78
0+290 | 1433 | 307.19 | 76.52 | 062 | 368 | 4.01 [4.66| 157.45 [ 8.08 | 1102.23|1110.06
0+280 | 1433 | 25026 | 7868 | 08 | 3 318573 | 15296 | 7.03 |1102.44 | 1109.18
0+270 | 1433 | 400.63 | 99.57 | 049 | 365 |4.02 (358 | 14666 | 7.7 | 11024 | 1109.78
0+260 | 1433 | 371.39 | 8524 | 053 | 398 |4.36|3.86| 15058 | 7.18 | 1102.7 | 1109.50
04250 | 1433 | 3619 [78.34 | 055 | 418 | 462 (396 | 17936 | 724 [1102.51|1109.43
0+200 | 1433 | 46823 | 68.22 | 0.37 | 551 |6.76 |3.06| 41.72 | 10.85 | 1098.8 | 1108.67
0+150 | 1433 | 246.54 | 45.14 | 0.75 | 4.78 | 546 |5.81| 64644 | 7.79 | 1100 | 1107.91
0+100 | 1433 | 308.14 | 5312 | 058 | 528 | 58 |4.85| 38845 | 8.78 | 1096.72 | 1107.05
0+50 | 1433 | 278.73 | 55.88 | 069 | 4.6 |4.995.14| 33522 | 7.73 |1098.78 | 1106.12

0+00 1433 | 28891 | 598 | 067 | 454 |4.83|496| 29553 | 724 |1098.51 | 110528
Tabla N°: 3.6
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PERFIL DE FLUJO
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Luego del reconocimiento de campo podemos ubicar a la defensa riberefia entre
las progresivas 0+270 y la progresiva 0+510.

3.7.- HIDRAULICA FLUVIAL

3.7.1.- CALCULQ DE SOCAVACION GENERAL

Se muestra el calculo de Socavacion General con el Método de LICHTVAN
LEBEDIEV para lo cual se utilizaron los siguientes valores.

Datos: Q dis(max. Avenida) = 1433 m¥s : Tr =100 afios
Dm = 238.50 mm.
SOCAVACION GENERAL
Metodo: LICHTVAN LEBEDIEV Rio: TULUMAYO Tramo: CENTRAL CHIMAY
Progresiva | Qd V | Area Be dm v o Dm(rio) | do | B x ds | Psoc. |
Station | (mYB) | (mfs)| (M2) (m) | (m) {mm) | {m) (m) | (m)

0+700 1433 | 3.51 [408.65| 57.45 [ 7.11 | 1.000 | 0.9481 | 238.50 [7.11|1.000.2600|5.165| 0.00

0+650 1433 | 3.61 [397.42| 50.82 | 7.82 | 1.000 | 0.9152 | 238.50 |7.82 |1.00 0.2600|5.698 | 0.00

0+600 1433 | 7.06 | 202.83 | 34.71 | 5.84 | 1.000 | 2.1777 | 238.50 |5.84|1.00/0.2600/7.702 | 1.86

3 S —

0+550 1433 | 5.01 | 285.88 | 37.56 | 7.61 | 1.000 | 1.2955 | 238.50 | 7.61 | 1.00 [0.2600|7.239 ; 0.00
0+500 1433 (4.64 |308.96 | 54.19 | 5.70 | 1.000 | 1.4533 | 238.50 | 5.7 |1.00 |0.2600|5.411 | 0.00
0+450 1433 | 7.55 | 189.73 | 30.42 | 6.24 | 1.000 | 2.2291 | 238.50 | 6.24 | 1.00 [0.26008.565 | 2.32

0+400 1433 | 6.16 | 232.76 | 39.95 | 5.83 | 1.000 | 1.9014 | 238.50 |5.83|1.00(0.2600| 69 | 1.07

0+350 1433 [6.13 |233.78 | 41.87 | 5.58 | 1.000 | 1.9476 | 238.50 |5.581.00 [0.2600/6.637 | 1.06
0+340 1433 | 6.37 (267.08 [ 47.07 | 5.67 | 1.000 | 1.6886 | 238.50 | 5.67 | 1.00 |0.26006.047 | 0.38
0+330 1433 | 5.61 | 255.55 | 46.38 | 5.51 | 1.000 | 1.7975 | 238.50 | 5.51 | 1.00 {0.2600 6.125 | 0.6%
0+320 1433 | 6.77 [211.58 | 44.68 | 4.74 | 1.000 | 2.4018 | 238.50 | 4.74 | 1.000.260016.317 | 1.58
0+310 1433 16.45 |222.34 | 47.09 | 4.72 | 1.000 | 2.2900 | 238.50 | 4.72|1.00/0.2600,6.048 | 1.33
0+300 1433 | 5.32 | 269.4 | 60.62 | 4.44 | 1.000 | 1.8679 | 238.50 4.46!1.00 0.2600| 4.946 | 0.51

0+200 | 1433 | 4.66 |307.19| 76.52 | 4.01 | 1.000 | 1.8468 | 238.50 |4.011.00|0.2600| 4.11 | 0.10
0+280 | 1433 |5.73|250.26 | 78.68 | 3.18 | 1.000 | 2.6475 | 238.50 [3.18|1.000.2600|4.025 | 0.85
0+270 | 1433 | 358 |400.63 | 99.57 | 4.02 | 1.000 | 1.4130 | 238.50 [4.02|1.00 |0.2600|3.336 | 0.00
04260 | 1433 | 3.86 |371.39 | 85.24 | 4.36 | 1.000 | 1.4464 | 238.50 [4.381.00|0.2600|3.782 | 0.00
0+250 | 1433 |3.96 | 3619 | 78.34 | 462 | 1.000 | 14275 | 238.50 |4.62|1.0002600(4.041 | 000
0+200 | 1433 | 3.06 |468.23 | 69.22 | 6.76 | 1.000 | 0.8557 | 238.50 |6.76 | 1.00 |0.2600 | 4.453 | 0.00
0+150 | 1433 | 5.81 [246.54 | 45.14 | 5.46 | 1.000 | 1.8742 | 238.50 | 5.46 |1.00|0.2600|6.255 | 0.80
0+100 | 1433 | 4.65 |308.14 | 52.12 | 5.80 | 1.000 | 1.4405 | 228.50 | 5.8 | 1.00 [0.2600(5.498 | 0.00
0+50 | 1433 | 5.14 |278.73 | 55.88 | 4.89 | 1.000 | 1.7611 | 238.50 |4.99 | 1.00[0.26005.285 | 0.30 |
0+00 | 1433 | 4.96 |288.91| 59.8 | 4.83 | 1.000 | 1.7356 | 238.50 |4.83|1.00 |0.2600 5.004 | 0.17 |
758 ] Psoc. Méxima [0+510 - 0+270) | 2,827}
TablaN°: 3.7

Del analisis realizado y de la distribucion de la socavacidn en cada seccion se

observa que la mayor socavacion es de 2.32 m por lo que concluimos:
Socavacion General de 2.50 m.

e
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CAPITULO IV

4.-  ANALISIS Y CALCULOS Y DISENOS.

4.1.- DEFENSA RIBERENA TIPQO ENRQCA
DIAMETRO DE LA ROCA
Disefio simplificado para Defensas Paralelas a las lineas de Flujo.

Como nuestro defensa proyectada es paralela a las lineas de flujo utilizaremos el

método simplificado.
Datos:
Qiooae = 1433 m¥s
@ = 40° (Angulo de friccion interna)
@ =26.57 (Talud 1:2)

SF. =1.5 (Factor de Seguridad)
toax = 711.05 N/m2 (Esfuerzo cortante maximo)

Entonces:
v2 _ \d 2
n= 59"}: ;sz cosé n = 0.26
2
Da=(s ’_T”?n D =3.54 m

Entonces del anélisis de estabilidad de Momentos de la particula podemos
dar como diametro medio a:
Dm = 3.60m

Se presenta ademas el calculo del Dm con las siguientes Formulas:

Maynord U.S Depantment of Transportation Defensas Paralelas
L (L) S I L) S— | (m)

Dsg 3.07 2.53 ! 3.54
Tabla N° 4.1

Debido a la obtencion de un diametro medio de roca grande tenemos que

optar por el revestimiento de bloques de piedra unidos con concreto

(Grouted Rock revetment).
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BLOQUES DE PIEDRA UNIDOS CON CONCRETO (Grouted Rock
Revement)

En este sistema los vacios entre los elementos se rellenan de concreto para

formar un rvestimiento monolitico. Su comportamiento es muy similar al de un
revestimiento totalmente en concreto.

Comparativemente con el uso de piedra suetlta, la piedra con concreto permite la
utilizacion de particulas mas pequenas pero la permeabilidad del revestimiento es
necesariamente menor. (Figura N° 4.1)

Al cotocar Grouted Rock se puede disminuir el tamarfio de los bloques requeridos
en el disefio hasta en un 40% cuando el 60% de los vacios se encuentran
cementados.

Se requiere la construccion de lloraderos regularmente espaciados y con un
sistema de proteccion con filtro de geotextil. Generalmente se utilizaran lioraderos
de 75 mm de diametro (&=3") ¥ un espaciamiento maximo horizontal de 1.80
metros y méaximo vertical de 3.00 metros.

Las pendientes de los taludes deben tener un tipo de revestimiento que no debe
exceder 1V:1.5H.

El tamafio medio de la piedra en el revestimiento no deba exceder los 2/3 del
ancho total del revestimiento y el de la roca de mayor tamaiio no deba exceder el
espesor total del revestimiento. (Figura N° 4.2)
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Figura N° 4.1 Secciones Grouted RipRap: (a) Seccion A-A; (b) Seccion B-B; and (c) Seccion C-C
Fuente: Design of Rip Rap Revetment, 1989
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1.2

RIPRAP THICKNESS (M)
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Figura N°® 4.2

Fuente: Design of Rip Rap Revetment, 1989
El concreto debe ser de muy buena resistencia, el tamafio maximo del agregado
19 mm y un slump de 75 a 100 mm.
Se requiere la construccion de filtros para prevenir los problemas de presiones de
levantamiento. Cominmente se coloca una capa de filtro granular de 150 mm de
espesor.
Las clases y Gradaciones de enrocado para este sistema se ven en la Tabla N°
4.2
(Design of Rip Rap Revetment, 1988)

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA ROCA:

Con los valores de las velocidades calculamos en la figura N° 4.2 el espesor del
enrocado T. T = 1.35

Entonces:

Espesor de la Manta del Enrocado (T) = 1.50 m.

Dso =0.856 m.
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Rock Sizes Classes
{Percent Larger Than Given Rock Size)

" Equivalent Weight L 4%t.n | 23tws [ Light [ Facing | Cobble
Diameter(m) (Ton)
1.07 | 181 0-3
0.84 0.9 50-100 0-5 ‘
0.69 0.45 £0-100 0-5
053 0.23 95-100 [ 30-100 0-5
038 0.09 95-100 50-100 0-5
0.30 0.03 95-100 | 95100 | 50-100 0-5
0.15 0.01 x 95-100 | 95-100
Minimum Penetration 609 | 457 498 234 203 132
of erout (mm)

———— N Aon — v more ———— O ey ace s st ey

Tabla N° 4.2
Fuente: Design of Rip Rap Revetment, 1989

FILTRO GEOTEXTIL
El diseilo de geotextiies para control de erosidn se basa en dos funciones
principales: La facilidad para permitir el paso de agua y la capacidad de retencién
de las particulas mientras se permite el fiujo.
La calidad de los filtros de geotextil se analiza con relacion al tamafio equivalente
de orificios, Oy que corresponde a los tamaifios mas grande de poro del geotextil.
Para el criterio de Permeabilidad se debe cumplir : Og>Dys
Para el criterio de retencion se debe cumplir : Ogo< 5.0Dg
La resistencia a la tensidén de los geotextiles es una propiedad importante para
determinar su estabilidad. Un método de ensayo a tension es el Sistema Grab
(Norma ASTM D4632).
{Suérez Diaz, 2001).
El geotextil debera cumplir con las siguientes especificaciones minimas:

F
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uerimientos de resistencia de los geotextiles

KM’@MSHTO M 288-97)
Clase de Geotextil (1
Propiedad  |Ensayo|Unidades| Clase *1 Clase 72 Clase *3
E<S0% (2} E>50% | E<50% | E>50% | E<50% | E>50%

Resistencia ASTM N 1400 900 1100 700 800 500
Grab. D 4632

Resistencia de [ASTM N 1200 810 990 630 720 450
pgslura cos_ida D 4632

Resistencia al |ASTM N 500 350 | 400 (4) | 250 300 180
rasgado D 4533

Resistencia al |ASTM N 500 350 400 250 300 180
Punzonamiento|D 4833

Resistencia al |ASTM Kpa 3500 1700 | 2700 1300 | 2100 250
astallido D 3786

{1) Clase 1 para condiciones muy severas de instalacién y cuanto existe gran potencial de
dano del geotextil y clase 2 y 3 para situaciones menos severas
2) Medido de acuerdo a la norma ASTM D 4632

(4) Cuando se requiere resistencia al rasgado MARV de geotextiles de monofilamento
tejidos. (Usar 250 N).

TablaN° 4.3

Requerimientos de geotextiles para control de erosion

{Norma AASHTO M 288-97)
Requerimientos
Propiedad Ensayo|Unidades| Porcentaje de pasantes 0.075 Mm. (1)
<15 | 15a50 | >50
Clase de gsotextil (2) (3) Clase 2
Geotextiles tejidos de
monofilamento |
Otros geotextiles Clase 1
Permitividad (4) (5) ASTM | Seg’ 0.7 0.2 0.1
D 4491

'Tamaro aparente de orificios |[ASTM Mm. 043 max. | 0.25max. | 0.22 max.
(6) D 4751 promedio promedio promedio
Estabilidad ultravioleta ASTM % 50% después de 500 horas de
(porcentaje de resistencia D 4355 exposicion
retenida)
(1) Basados en ensayos de Granulometria, de acuerdo a la norma AAHTO T 88.
(2) Suponiendo que el enrocado que se coloque sobre el no excede de 100 Kg. con altura
de caida maxima de un metro.
9) | El ingeniero puede especificar el geotextil clase 2 basado en su experiencia.
(4) El ingeniero puede exigir otra permeabilidad de acuerdo a la complejidad del problema

'(_5) Se debe realizar un disefio especial en suelos altamente erosionables como limos no
cohesivos o arcillas dispersivas.

(6) Para suslos cohesivos con indice plastico mayor de 7 el maximo valor de abertura
aparente es 0.30 Mm.

TablaN° 4.4
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Por tanto como material de filtro se utilizara Geotextil Clase 1 con un peso unitario
470 gr/im3.

DATOS FINALES DE GEOMETRIA

FiguraN°4.3

Caracteristicas generales de la defensa tipo Enrocado con Concreto:

Altura total : Variable
Ancho de Corona : 270m
Ancho inferior : 3.50 m
Altura de Uita : 250m
Talud inferior espaidar) 115
Talud exterior espaxan ) 1:.15
Talud en uiia : 1:1
Material de Filtro : Geotextil
Tamaiio de Roca (Dso) : 085m
Espesor de Enrocado : 1.50m
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PRESUPUESTO

Este tema consta de lo siguientes:
Analisis de Costos Unitarios (ANEXO 03)
Metrados (ANEXO 03)

PRESUPUESTO DE OBRA

OBRA : Defensa Riberefia para la CENTRAL CHIMAY
UBICACION : TULUMAYO — JUNIN
TIPO: ENROCADO

CcOoD. DESCRIPCION UND MET. PU. COSTO SUBTOTAL
OBRAS PROVISONALES

1.10 OFICINA, ALMACEN Y GUARDIANA GLB 1 6700 6700

1.20 CARTEL DE OBRA INCLUYE INSTALACION GLB 1 55116  551.16 7.251.16
TRABAJO PRELIMINARES

2.10 TRAZO Y NIVELACION DURANTE LA OBRA MES 4 247063 988252

220 MOV. Y DESMOV. DE MAQU, Y EQUIP. PARA OBRA GLB 1 953144 953144  19413.96
MOVDMIENTO DE TIERRAS

3.10 ENCAUZAMIENTO DE RIO GLB 1 489024 489024

320 DESBROCHE Y LIMPIEZA M2  11129.78 117 13021.84

3.30 EXCAVACION NO CLASIFICADA M3 18251.44 408 74465.88

3.40 EXCAVACION NO CLASIFICADA (BAJO AGUA) M3  11186.36 4.85 54253.85
3.50 RELLENO CON MATERIAL DE RIC EN TERRAPLEN M3 1413.90 761 10759.78 157,391.58

ENROCADO
4.10 EXTRACCION DE CANTERA (ROCA DE BANCO) M3 15778.83 16.73 262981.48
420 SELECCION, CARGIO Y TRANSPORTE M3 1767240 2423 428202.25
4,30 DESCARGA Y COLOCACION M3 1104525 55 6074888 752,932.60
FILTRO
6.00 GEOTEXTIL M2 7128.00 73 520344 52,034.40
COSTO DIRECTO 989,023.70
GASTOS GENERALES Y UTILIDADES (15.00 %) 148,353.56
SUBTOTAL 1.137.377.26
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS 216,101.68
TOTAL 1,353 478.94

Son: Un milidn Trescientos cincuenta y tres mil cuatrocientos setenta y ocho con 94/100
Nuevos Soles

NOTA:

Para efectos del enrocado se a propuesto una eficiencia de cantera del 70% y un esponjamiento
del 60%
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CAPITULON° 4

DEFENSA RIBERENA TIPO GAVION

DISENO:

CARACTERISTICAS GENERALES PARA LOS GAVIONES:
Inclinacion del Muro : 6°

1820 kg/m3

Talud y en la base
10x12, & 2.7 Mm. CD.

4.2.-

Peso especifico de Gaviones:
Geotextil:
Malla y diametro de Alambre:

h f ¢

GAVION (h=7.50 m)
Predimensionamiento

H [5-7.5) m
8 > h/2

1.-

7.5
4.5

2.-

Fuerzas que actian sobre el Muro
Empuje Activo por unidad de Longitud

Ys

H

B |

)

[ o |

Ka

Ea

(Ym3)

m

(Ym)

1.8

7.82

96 |

31.5

[ 35 |

0.205

11.28

b.-

Peso por Unidad de Longitud (W)

_A

Yg

w

Xcg

Yog |

(m2)

(Ym3)

(Ym)

(m)

(m)

215

1.82

39.13

1.64

2.94
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3.- Estabilidad Por Deslizamiento
Ss > 150 OK
Ev En vl v2 Ss
486 1018 | 3597 10.12 3.55
4.- Estabilidad por Voiteo
Ss > 1.50 OK
D S1 52 Mr My Ss |
214 194 | 495 | 9987 | 1038 | 962 |
5.- Solicitaciones en el suelo de Fundacién
a.- Reacciones en ef Suelo
- e < B OK
N | E | em
44 81 0.25 0.75
b.- Carga Admisible
ol < ga oK
qa e1 ol o2
(/m2) (m) (Ym2) (Ym2)
16 2.00 14,96 0

8.- Proteccion de Pie de Talud

AZ

X

2.50

3.75

ANALISIS HIDRAULICO

ELECCION DEL TIPO DE COLCHON

a.~
Velocidad media 7.55 m/s
(De tabla 1)
Espesor de colchdn t: 0.5
Piedras de Rell dsg: 0.19
Rango <0.12-025m>
b.-
Velocidad Critica (vc)
Figa. Ver: 725 m/s
Figb. Ver: 575 mfs
Ver: 575 mis

VERIFICACION DE ARRASTRE DE COLCHONES POR VELOCIDADES

—_— e ————— ]
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Verificacion:

Ver <Vm

Reemplazando valores:

5.75<7.25 habra arrastre - NO CUMPLE

c.- PROTECCION DE PiE DE TALUD
EROSION GENERAL: 2.50 m
Entonces para ser mas conservadores asumiremos:

Longitud Colchén = 4.00 m

:. Ya no continuamos con el anglisis y concluimos que el disefio tipo gavién no es
el recomendable por las caracteristicas propias del Rio.

Coto de Aquo

) NRmax = 1433 m3/5
Cota de Coronacidn ( /5)

o e | L

=
-- 44?.(") <_——--J’ — ]

" ‘ Cola de
Cimentacidn

Figura N° 4.4

. . . = -
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PRESUPUESTO

Este tema consta de lo siguientes:
Analisis de Costos Unitarios (ANEXO 03)
Metrados (ANEXO 03)

OBRA : Defensa Rib. para la CENTRAL CHIMAY
UBICACION : TULUMAYO — JUNIN

TIPO: GAVION
cop DESCRIPCION UND WMET. C.UNIT. COSTO SUBTOTAL
OBRAS PROVISONALES
1.10 OFICINA, ALMACEN Y GUARDIANA GLB 1 6700 6700.00
1.20 CARTEL DE OBRA INCLUYE INSTALACION GLB 1 S551.16 551.16 7.251.16
TRABAJOS PRELIMINARES
2.10 TRAZO Y NIVELACION DURANTE LA OBRA MES 4 247063 9882.52
MOV. Y DESMOV. DE MAQU, Y EQU. PARA
2.20 OBRA GL8 1 9531.44 9531.44 15,413.96
MOVIMIENTO DE TIERRAS
3.10 ENCAUZAMIENTO DE RIO GLB 1 4890.24 4890.24
3.20 DESBROCE Y LIMPIEZA M2 11129.78 1.17  13021.84
3.30 EXCAVACION NO CLASIFICADA M3 1171543 408 4779895
RELLENO PARA ESP. DE GAVION CON MAT,
3.60 PROPIO M3 2268.42 1.78 3868.74 69,880.77
GAVION
510 GAVION CAJA 5xixt m MALLA 10x12 PVC M3 1590.00 121.02 192421.80

520 GAVION CAJA 5x1.5x1 m MALLA 10x12 PVC M3 1430.00 166676 23834568
5.30 COLCHON RENO 5X2X0.3 m MALLA 6x8 PVC M3 1000.00 110.784 11078400 54155248

FILTRO
6.00 GEOTEXTIL M2 3435.00 7.3 2507550 25,075.50
COSTO DIRECTO 662,973.87
GASTOS GENERALES Y UTILIDADES (15.00 %) 99,446.08
SUBTOTAL 762,419.95
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS 144,859.79
TOTAL 907,279.74

Son: Novecientos siete mit doscientos setenta y nueve 74/100 Nuevos Soles

ﬁ
DISEMO DE DEFENSA RIBERERA PARA LA CENTRAL CHIMAY
BACH. Juan Manuel QUISPE ALANYA 77



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENTERIA CAPITULOAFS
FACULTAD OE INGEIWIERIA CIVIL

CAPITULO V

5.- OBRAS DE DEFENSA RIBERENA Y PROTECCION CONTRA
INUNDACIONES DE LA CASA DE MAQUINAS.

5.1.- OBRAS DE DEFENSA RIBERENA

La Defensa Riberefta de la Margen lzquierda del rio Tulumayo en el tramo entre

los Km. 0+270 y 0+510, comprenden:

0] Excavacion en la margen izquierda del rio, en el tramo 0+270 - 0+510.

(i) Proteccion del talud de la margen izquierda del rfo, contra la erosién y
socavacion, mediante enrocado con concreto, comprendido entre los Km.
0+270 - 0+510.

La excavacion en la margen izquierda se debe ejecutar segun lo indicado en la

seccidn transversal tipica, dejando los contornos disefiados con taludes 1:1.5

(V:H) para la colocacion del enrocado con concreto.

Para el caudal de diseiio de 1433 m3/s se ha considerado un espesor de

enrocado con concreto de 1.50 m. El enrocado DS0 es de 0.85m (0.9 Tn).

Ei enrocado dispone de un faldn en forma trapecial, de ancho al nivel de

cimentacion de 3.50 m, y de 2.50 m de altura, contra una eventual socavacion

imprevista del cauce de profundidad hasta de 2.32 m.

La pendiente del talud de la superficie exterior del enrocado se ha considerado en

V:H 1:1.5 .Como filtro entre el enrocado y el talud de corte conformado de material

suelto, se ha considerado la manta geoctexiii de 470 g/m3, que durante la

ejecucion de las obras se debe proteger con una capa de grava de espesor de

0.20 m.

5.2.- MURO DE PROTECCION DE LA CASA DE MAQUINAS CONTRA
INUNDACIONES

El Muro de Contencién se ubica en el lindero del patio a lo largo del camino de

acceso.

El muro de concreto armado Fc. =210 Kg./cm2 es de altura variable de 1.10 m. a

2.20 m.

El muro esta proyectado en el interior del patio de la Casa de Maquinas, alejado

0.40 m del cerco de malla. Por lo tanto el cerco de malla existente no debe ser

removido.

S ——————— e —————
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5.3.-

COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS CON LAS
CONSTRUIDAS

El Enrocado con Concreto colocado como Defensa Riberena al termino de
la construccion de la Central Chimay; no presentaba proteccion al pie dei
Talud (La cual evita que el talud protegido falle, debido a los efectos de
socavacion general), tampoco presenta Filtro Geotextii y ademas una
Penetracion del concreto aproximada de 45 cm.

Por lo cual, previos estudios, en el Aflo 2003 se realizo la construccion de
obras de defensa riberela de Enrocado Con Concreto desde las
progresivas 0+00 hasta la progresiva 0+280; las cuales tuvieron las
siguientes caracteristicas.

Capa de Proteccion de Enrocado con Concreto 1.50 m.

Tamaiio de roca Ds; es de 0.95 m.

Filtro Geotextil.

Enrocado al pie del Talud, Attura 2.50 m.

Lioraderas & = 2" con espaciamiento horizontal 2 m. y vertical 3.50 m.
Penetracion de Concreto de 1 m.

Durante la temporada avenidas 2004; avenidas de 700 m®s, causaron
dafos entre las progresivas 0+280 y 0+340, y socavacién en los cimientos.
Afectando las defensas ribereflas al termino de la construccion de la
Central Chimay; mas las defensas construidas en el afic 2003 no sufrieron
daio aiguno.

Por lo que se propone la construccion de defensas riberefias como las
disefiadas en el presente informe; los cuales comprenden entre las
progresivas 0+270 — 0+510 y poseen las siguientes caracteristicas.

Capa de Proteccion de Enrocado con Concreto 1.50 m.

Tamaiio de roca D, €s de 0.85 m.

Filtro Geotextil.

Enrocado al pie del Talud, Altura 2.50 m.

Lloraderas & = 3" con espaciamiento hornizontal 1.80 m. y vertical 3.00 m.
Penetracion de Concreto de 0.61 m.
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CONCLUSIONES

Para los analisis de descargas se utilizaron los caudales maximos diarios
generados de la estacion hidrométrica Yuncén ( 1957-1995) que registra los
caudales del rio Paucartambo, ademas de los caudales maximos registrados
en la Secciéon Presa Chimay (2001-2005) que registra los caudales del rio
Tulumayo.

Se han realizado los andlisis estadisticos de caudales maximos anuales
utilizando las pruebas de Chi cuadrado y la prueba de Bondad de Kolmogorov.
De donde el método que mejor se ajusta es la distribucion Log Pearson Ili.

La distribucion Log Pearson il para un periodo de retormo de 100 afos nos da
un valor de Caudal Maximo de 1247 m3/s. Esto adicionado al caudal de las
intercuencas entre fa Toma Tulumayo y la Central Chimay que es de 186 m3/s;
nos da un caudal de diseifio maximo de 1433 m3/s.

En base a los niveles de pelo de agua a lo largo del tramo en estudio y a la
formula de Cowan, nos da como resultado los coeficientes de rugosidad de

0.08 en el cauce Principal y de 0.06 en las laderas.

De acuerdo con fas condiciones morfoiégicas del cauce y a las condiciones
hidraulicas y sedimentarias en el rio Tulumayo, en el tramo de estudio se han
determinado los siguientes problemas:
La curva dej cauce ubicada aguas arriba dei Canal de Restitucion entre las
progresivas Km. 0+270 y 0+450, presenta un riesgo a la Casa de Maquinas
por la exposicion directa al impacto hidraulico generado por la fuerza del
flujo de agua. Avenidas por encima de 700m3/s, han causado dafios entre
las progresivas 0+270 y 0+340, y socavacion en los cimientos.
La prolongacion de la curva en el cauce ubicada aguas arriba del Canal de
Descarga, que termina en el Km. 0+310, y la disposicion de la defensa
riberefta existente en el Km. 0+270, genera que la corriente o el flujo
superficial se desplace hacia la margen derecha del rio, lo que crea que el
flujo de fondo se dirija hacia la margen izquierda y que favorece la
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acumulacion o el depésito de sélidos de fondo entre los Km. 0+150 y
0+270, a la salida del Canal de Restitucion, obstruyendo la salida de las
aguas turbinadas.

Para la proteccion de estas zonas se estan proponiendo dos tipos de
estructuras como son del tipo Enrocado con concreto cuyo costo directo es de
989,023.70 y el del tipo Gavion cuyo costo directo es de 662,973.87 nuevos
soles.

De los Anélisis y calculos para comparacion de los tipos de defensa
propuestos en e! presente informe tenemos que la estructura mas econémica
es la de los gaviones y la mas cara €&l del tipo enrocado con concreto ya que
los gaviones resulta ser 67% en costo del precio del enrocado. Como primera
medida se deberia optar desde el punto de vista econdmico por la estructura
del gavion: pero debido a los registros histéricos de las caracteristicas
particulares de este rio (pendiente del rio, abrasion, transporte de sélidos en
suspension y la fuerza de arrastre), se debera proponer la estructura del tipo
Enrocado con Concreto que posee caracteristicas que pueden contrarrestar la
fuerza de arrastre y hace frente a los diversos materiales que transporta en
suspensidn este rio en particular.

Se puede concluir que las estructuras de gaviones presentan una serie de
ventajas debido a sus caracteristicas con respecto a los demés, como por
ejemplo: son flexibles pese a que pueden soportar grandes cargas de
compresion llegando a deformarse pero sin llegar a perder su resistencia, son
drenantes y debido a esto son capaces de evacuar las aguas de filtracion en
los terrenos; eliminando asf uno de los factores principales de inestabilidad de
las mismas.

Las estructuras tipo Gavion presentan un impacto muy positivo ya que se
obtienen a mediano plazo una gran vegetacion que crece en los espacios de
las cajas de gaviones y se producen un paisaje natural que no es superado por
astructura aiguna. También con fa estructura crecida ayuda a la estabilidad de
la ribera debido al afianzamiento de esta al terreno,
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La altemativa Seleccionada prevé la ejecucion de las siguientes obras:
Construccion del enrocado con concreto en la margen izquierda entre las
progresivas 0+270 y 0+510; con un talon ubicado al pie del enrocado con
concreto (con cota de cimentacién a profundidad 2.5 m por debajo del lecho
del rio) y cota de coronacién que corresponde al nivel del pelo de agua para un
caudal de 1433 m3/s. El ancho dei enrocado propuesto es de 1.50 m. Se prevé
la colocacion de geotextil.

Los Metrados principales de las obras programadas :

Excavacton (corte de material suelto) 29,437.80 m3
Relleno con material granular 1,413.90 m3
Colocacion de geotextil 7,128 m2
Enrocado 11,045.25 m3

Adicionalmente a esto con el objetivo de dar mayor seguridad contra
inundaciones a la casa de maquinas se ejecutara la construccion de una
segunda linea de defensa mediante un muro de concreto ubicado en el limite
del patio de la casa de maquinas. La longitud del muro es de 156 m. Ademas
este debers contar con portones metalicos herméticos.

Se puede concluir con respecto a la comparacién de alternativas propuestas
con las construidas lo siguiente:
Al no contar con un registro de informacion hidrolégica, no se realizo un
andlisis hidrolégico con precision, por lo que no fue posible realizar el
disefio adecuado de las Obras de Defensas Ribereiias.
Debido a lo anterior, no se tuvo en cuenta las fuerzas de erasion posibles,
y no se dimensiono la altura al talébn del enrocado adecuadamente.
Mientras que en nuestra propuesta debido a un Qsouss = 1433 m*/s la altura
del talon es de 2.50 m.
No se hizo uso del Filtro Geotextif, lo cual permitio que el material fino
debajo del enrocado sea lavado.
La roca usada en la construccidn de la defensa riberefia fue roca de rio, la
cual no tiene la angulosidad requerida para un diseiio de defensa ribereiia

con enrocado.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda que antes que se ejecuten los trabajos de limpieza del cauce
del Rio se debe de realizar un levantamiento topografico del cauce, para evitar
variar la pendiente del cauce en el exceso de corte del material colmatado de
tal manera que mas adelante no produzca vanaciones en la velocidad de fiujo
y por consecuencia una mayor socavacion.

- La presencia de fraccion fina en los depoésitos aluviales y en el material de
desmonte del tinel, hacen necesaria la colocacion de un filtro geotextil entre el
suelo y el material de enrocado. Con la finalidad que el flujo del agua lave los
finos del matenal de relleno u espaldar de fundacién y evitar de esta manera
que la estructura colapse por volteo.

- Se recomienda establecer medidas correctoras de impacto ambiental antes y
después de la construccion de la obra, para mantener una mejor armonia con
la naturaleza.

- Se debe incentivar y culturizar a la poblacién cercana a las defensas nberefias
para que no destruyan sus defensas riberefias;, como por ejemplo en el caso
de gaviones las personas tiene la costumbre de dejar sus basuras sobre la
malla del gavién lo cual con el tiempo deteriora la malla de los gaviones y por
consiguiente el gavion fallara.

- Se debe incentivar la difusiébn de la investigacion cientifica orientada a la
prevencion y mitigacion de desastres. Asi como el disefio de politicas
educativas que favorezcan el desarrolio, la cultura de prevencion y que
promuevan la especializacion en defensas contra los desastres en los

diferentes niveles académicos.

. El empleo de enrocados, requiere de una capa de roca bien gradada ,que sea
angulosa y en especial la proveniente de la explotaciobn de canteras y de
origen volcanico para resistir los procesos erosivos.
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Se debe fijar zonas de control y monitoreo para estudiar el comportamiento de

la estructura, como por ejemplo el tamano de piedras removidas y la magnitud

de los asentamiento y socavaciones en el lecho del rio.
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