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Resumen
La actual investigacion se centra en evaluar y disefiar una propuesta de sistema de estabilizacién
para defensa riberefia con gaviones del talud del Embarcadero Botafogo — Rio Tambopata,
provincia de Tambopata, departamento - Madre de Dios, estableciendo un sistema de gaviones
el Gavidn tipo colchon que contrarresta la erosion del suelo y el Gavion tipo caja que estabiliza
el talud. Como estudios preliminares se tuvo la inspeccion in situ del talud realizando un
levantamiento topografico que nos proporcionara el perfil de la misma, para determinar las
propiedades fisico mecénicas del suelo del talud se auscultaron tres calicatas a lo largo de la
zona de estudio ubicado entre las progresivas km 3+600m a km 3+800m del cual se realizaron
los ensayos Caracterizacion del material (Contenido de Humedad, Analisis Granulométrico por
tamizado de suelo, Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad), Clasificacion de
suelos método SUCS en la cual se determind un suelo limo inorgénico con arcilla de baja
plasticidad (ML - CL) carente de grava, el ensayo de Penetracion Dindmica Ligera la cual
proporciono el angulo de friccidn interna de 27.82° como minimo valor para finalmente obtener

la capacidad portante de ga = 0.84 kg/cm2 requerida para el disefio.

Para el disefio de la propuesta también se desarrollé un estudio hidrologico de la zona, este
estudio consiste en obtener las descargas maximas en funcion al reporte de precipitaciones
maximas de 24hrs. registradas en las estaciones de Puerto Maldonado, Quincemil y Tambopata
informaciones proporcionado por SENAMHI y por el estudio hidrolégico de cuenca del
departamento de Puerto Maldonado. Para determinar los caudales maximos se realiz6 una
caracterizacion previa de la cuenca determinando sus parametros geomorfolégicos con la ayuda
del software WMS (Watershed Modeling System), para periodos de retorno de 50 afios se
realizd la estimacion del caudal de 1541.09 m3/s mediante el método Creager. Para el control
de la erosionabilidad se realizo el célculo de socavacion del talud con el método de Levediev
obteniendo una profundidad de socavacién de 4.10 m a través de datos obtenidos en el
modelamiento hidrdulico realizado en el software HecRas. Con los datos obtenidos de los
estudios de mecanica de suelos, hidroldgico e hidraulico se logra disefiar el gavion tipo caja con
una altura de 1.00m que tiene la funcion de estabilizar el talud y el gavién tipo Colchén con
una altura de 0.30m que tiene la funcidn de controlar la erosion que produce el rio, cada uno
Ileno de piedra de peso especifico 14.61 kN/m3 y con una altura total de muro de 7.00 m cuya
funcidn seré la de mitigar el deslizamiento y socavacion que se produce por el incremento del

agua de rio Tambopata segun el disefio final.

Palabras Clave: Estabilizacion, Talud, Defensa Riberena, Suelos Finos
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Abstract

The current research is focused on evaluating and designing a proposal for a stabilization system
for riparian defense with gabions of the slope of the Botafogo Jetty - Tambopata River,
Tambopata province, department - Madre de Dios, establishing a system of gabions, the
mattress type gabion that counteracts soil erosion and the box type gabion that stabilizes the
slope. As preliminary studies, an in situ inspection of the slope was carried out by performing
a topographic survey that will provide the profile of the slope. To determine the physical-
mechanical properties of the soil of the slope, three test pits were excavated along the study
area located between km 3+600m to km 3+800m, from which the following tests were
performed Characterization of the material (Moisture content, Granulometric Analysis by soil
sieving, Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity Index), Soil Classification SUCS method in
which it was determined an inorganic silt soil with clay of low plasticity (ML - CL) lacking
gravel, the Light Dynamic Penetration test which provided the angle of internal friction of 27.
82° as a minimum value to finally obtain the bearing capacity of ga = 0.84 kg/cm2 required for

the design.

For the design of the proposal, a hydrological study of the area was also developed. This study
consists of obtaining the maximum discharges based on the 24-hour maximum rainfall report
recorded at the Puerto Maldonado, Quincemil and Tambopata stations, information provided
by SENAMHI and by the hydrological study of the basin of the department of Puerto
Maldonado. To determine the maximum flows, the basin was previously characterized by
determining its geomorphological parameters with the help of the WMS (Watershed Modeling
System) software; for a return period of 50 years, the flow was estimated at 1541.09 m3/s using
the Creager method. For erosion control, the slope scour was calculated using the Levediev
method, obtaining a scour depth of 4.10 m through data obtained from the hydraulic modeling
performed in the HecRas software. With the data obtained from the soil mechanics,
hydrological and hydraulic studies, a box gabion with a height of 1.00 m was designed to
stabilize the slope and a mattress gabion with a height of 0.30 m was designed to control the
slope that has the function of controlling the erosion produced by the river, each one filled with
stone of specific weight 14.61 kN/m3 and with a total height of wall of 7.00 m whose function
will be to mitigate the sliding and scour that is produced by the increase of the water of the

Tambopata River according to the final design.

Key words: Stabilization, Slope, Riparian Defense, Fine Soils.
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Introduccion
En diferentes lugares del pais a causa de los fendmenos naturales existe inestabilidad y
deslizamiento de taludes los cuales, frente a los aumentos de caudal y por la naturaleza del roce
del rio causa erosion en las laderas de los taludes lo que provoca que se desgasten y frente a su
deslizamiento, generen pérdidas y dafios, ya que estos cambios no son controlados y pueden
alcanzar temporalmente altos niveles, debido a esto es necesario su proteccion mediante
defensas riberefias como los enrocados, muros de contencion o de encauzamiento, gaviones o

materiales mas innovadores como todo tipo de geotextiles, etc.

Segln los problemas expuestos se tiene la necesidad de buscar soluciones con técnicas y
estudios ingenieriles las que encontraran respuestas para el control de la erosion y la mitigacion

de deslizamientos que sufren los taludes.

Para lo cual se requiere la implementacion de una proteccién que en este caso por ser de
naturaleza un rio se concibe la proteccion de riberefia adecuada, por ser la mas apta frente a las

fuerzas de empuje del caudal y de todos los materiales que trae este.

Por lo que dentro de las alternativas mas eficaces para la solucion es generar una propuesta del
uso de gaviones que ofrecen caracteristicas: como su resistencia, permeabilidad y durabilidad
ademas de ser una propuesta econémica para éste tipo de estudio ya que permiten levantar
gaviones en poco tiempo y con un menor costo, si lo comparamos con otras soluciones como
el muro de concreto que requiere de encofrados para hacerlo y como alternativa de solucién es
operativamente mas apropiada frente a los caudales y avenidas maximas por parte de las lluvias

en especial por los suelos finos que pertenecen al talud.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Indice General

DEDICATORIA ..ottt ettt et e e e ettt e et e e et et e et e e e et eeeeteseeseeeeaeeesaeeesaeeeeaeeeseesessaesseeeessesssreeesreesireas ]
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt et s et e st e st e st e st e e s bt esteesateesateesstessaaesssbessasesssteesaresssaeesssenare Il
RESUMEN ..ottt ettt et e et e et e st e et e e et e e e eaee s bt s s teessbeseaseeeateseaaeessbeseebeeebesesseesssanesaenessseessenesreeans v
F N o S R X O U \V
INTRODUCCION ...ttt ettt ettt et et et ettt ettt et et et et esea et e et e et et et et et ee et et et en et et et et et et et eeeteeeaeeee e e e eeetesenas VI
INDICE GENERAL ...ttt ettt ettt et et et e st et e e e et et et et et et et et et et e e e e et et et et eeeeeeeeeeeeeeesen e et et et enanens VI
TNDICE DE TABLAS ...ttt e et et et et et e e et eeee st e e e et et et et et eeeesesesee e e e et et eeeeseeeseseseesereeeesereeeteasesens Xl
TNDICE DE FIGURAS ... oottt ee e e e e et et et et etees e e s e e e et et et et et eeeeeeseseesese e et et et eeeeeeseneseseereeeseseseeeeeeens XV
CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ttt eeeee e et ee et teee e e seseesenenee et essenesneneees 1
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA ...t tteeeetet st e et eee e et e eeee e et e eaeaseneeeseeesaseseseeeseseeseeessseeaeessneeeseeeies 1
1.1.1.  DescripCion del Problema.........ce oo e 1
1.1.2.  Formulacion del ProblEma ........cvciiiiiic e e 3

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION ....uttiiiiiiiiiiiiiiiiie e s esiiiieie e e e s s s sinsanesssssssnssssseees 3
O TN (U1 1) £ or= Yo [0 R (< o o7 SRR 3
N 111 [o=Tod [0 IR0 o1 - | TR 4
1.2.3. Justificacion por VIaDilidad ............ccoeoiriiiiiiii e 4
1.2.4.  JUSEIfICACION PO FEIEVANCIA ... ..coviieiiitiiieiiitc ettt bbbt 5

1.3. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION .....cciviiiviiieiteieteetteettesteesteesesstesstesstesstsastsastessssssessressaesseessessnesanes 5
1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION .....uuuttiiiiiieiiiiitiiete e e e s esitbbete e e e s s s ibbbateesessssesababassseesssssbbbaseeesssssasbbaseeesas 7
O S I @ | o1 [=1 (Yo T 1= 1< - | OSSPSR 7
1.4.2.  ODJELIVOS BSPECITICOS. .. iviiviiii ittt sttt st e besbesbeebe e st e e e sbesbesbestesneeneas 7
CAPITULO H: MARCO TEORICO ..ottt ettt ettt et e et et et et et et e e e e e e e et et et et et aeaeeeeeeeees 8
2.1. ANTECEDENTES DE LA TESIS ..ot 8
2.1.1.  Antecedentes a NIVEI NACIONAI .........oooiiuiiiiiieiee ettt e st e e st e e s et e e s sra e e e s eabeeeeas 8
2.1.2. Antecedentes a NiVEl INTErNACIONGL...........ooiieiiei ettt e s e e s earee s 11

2.2. ASPECTOS TEORICOS PERTINENTES ... .uutieiittteeiiteeeeitteeeeetteeeseteeeesetaeeeaasteeesensseesssssesessteesesasreeessreeas 13
P T I Vo IR OTRRTRTT 13
A = v o 11 [T P To TR R 14
2.2.3.  Fallas MAs COMUNES €N LAIUGES.......cc.viiieee ittt et e et st e s ete e st e e s be s s sbessbeessbeesrae e e 17
224, TOPOGIATTA ... vttt ettt bbb et e et bt 19
2.2.5.  Propiedades fiSiCO MECANICA dE SUBIOS.........ciiuiriciiiiei e 20
2.2.6.  Prevencion, estabilizaCion ¥ diSEA0..........cvvviiviieieice e 32
2.2.7.  FaCtOr de SEQUITA. ......ceiiiiiiteee et et ettt e 33
2.2.8.  Conceptos de HIdrolOgia . ......couierieiierieiie ettt sttt sttt 35
2.2.9.  EStUdIO HIAIOIOQICO ......oveiviieiiiieieece ettt ettt sttt et 36

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

2.2.10. Intensidades en 1a PreCipitaCion .........cooovieiivieiieeese s 40
2.2.11. PrecipitaCion MAXIMA.........cuiiviieieieie i stese e e et e ettt e et e tesb e tesresre e e et e seeseesresreanenneans 40
2.2.12. Coeficiente de ESCUITIMIBNTO ......cooiiiiiiiie i st 40
2.2.13. CaUAIES MAXIIMIOS ....vvviicieite ettt sttt st e et st e e be b e seebe st e seabe st esesbesbene et 41
2.2.14. Informacion HidrometeorolOQICa .........voveuiriiueiriiieii et 43
2.2.15. INGENIEITA T8 TTOS ...ttt bbbttt b ettt nsbenas 43
2.2.16. HIdrologia FIUVIAl ..........cociiieccc ettt reens 43
2.2.17. L1V o] 1TSS PRSPPI 44
2.2.18. I o Lo TSy [T - AV T3-S 44
2.2.19. Defensa Riberefia TiPO GAVION .........ccoiriiieiririiiiiiee sttt 46
2.2.20. (D (ol LI €1V o] RO 48
2.2.21. CAICUIO 0B BIMPUJE ...ttt ettt b bbbt eb s 49
2.2.22. Especificaciones TECNICAS 8 GAVIONES ..........curiririirierieinienieiesie ettt 51
2.2.23. Ejemplo de Tablas materiales de gavion en el mercado.........c.cccoeeveieieiiecievese s 56
2.2.24. Software de disefio de Gavion GawaCWin 1.0 ........cooveereriiiniiinine e 58
2.3. [ (2 =] PP P TR PR PP PR 59
2 N T o 110 0] (=T -1 <1 - | TSSO 59
2.3.2. SUD HIPOLESIS ...ttt ettt b et b et b bbb bbbttt et e 59
2.4, DEFINICION DE WARIABLES .....cottittieiiesieesieesteesteesteassesseesieesteesbeestesstesseesseesseesaeanseensesssesseesteessesssensenns 59
241, Variable INAEPENUIENTE .........ccviiieiie ettt se s 59
2.4.2.  Variables DEPeNUIBNTES ... ..cvciiiiieeite ettt et bbb ettt e 60
2.4.1. CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES. ......coitiittitiaieaiiesiiesteesiee et nesiee e sneesneenneenneens 61
CAPITULO HE: METODOLOGIA ...ttt iene o 62
3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ....cueiiiiiiieiiait et sieestee bttt sbeesteesteaneennessnesseesteesbeenneanneas 62
311, TIPO de INVESTIGACION ....c.viiiviiiecti ettt sttt sbe et e e e e e b et esbesbesbeeaeess e e e besbesrestasaneneas 62
3.1.2.  Nivel de 1a INVESTIGACION ....c..oiiiiiiiite ettt be s 62
3.1.3.  MELOUO dE INVESLIGACION .....viviieieiiiie ettt bbb bbbt b 62
3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION ....ccutiiuiiiiiesieesieesieesteesteaseeaseesseesteesteesteaseesseessesssessseesseansesnsesssessesssessses 62
3.2.1.  Diseio MEtOUOIOGICO. .......civiiviieitieieiee sttt ettt ettt b et esbe st e sbeebeene e b et e besrestasnneneas 62
3.2.2.  DiSE0 A& INGENIEITA......cviiviitiiie ettt b e be st e s besaeese e e et e tesresbasnneneas 63
3.3. POBLACION Y IMUESTRA ...ttt ettt sttt st ettt bttt b e b e bt ab e s s b e nb e e bt e b e e be e e e s e sbeesneennas 64
T8 T0 I =0 ] - Tod T o PSSRSO 64

TR 0 |/ 1= 1 USSR 64
TR 0 T @1 ) (- o T3 (I od V] o] o ST 65
3.4. INSTRUMENTOS. ..ttt ittte sttt sttt e sttt e st ettt e st e ss bt e sateesate e eab e e e sttt eab e e e st et e ke e e st et e be e e kb e e be e e bbeenbeeenbbeenbneenens 66
3.4.1. Instrumentos metodoldgicos o Instrumentos de Recoleccidn de Datos ........c.cccevevvrvrviveeereenn, 66
3.4.2.  INStrUMENTOS 0 INGENMIEITA ... c.viviiieiiteiieiete ettt sb e te st te b e eresbeseerens 73
3.5. PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS. .....uiitiiiiiiiiriee sttt ettt s 76
3.5.1.  Extraccion de material del talud............ccovoiiioiiiiiiiiiiee e 76
3.5.2.  GeO0IOGIA HE 18 ZONA: ....ecviiviieiieieiiee ettt sttt bbbttt bt 77

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina
del Cusco

3.5.3.  Levantamiento TOPOGIATICO .....cucueiiriieii sttt st e na e s 86
3.5.4. Ensayo de Contenido de HUMEMAA ..........cccueieiieeeieiese ettt eneas 92
3.5.,5.  Ensayo de Andlisis Granulométrico por tamizZado ..........ccoveieririeiniieinsiee e 95
3.5.6.  Ensayo de Limites de CONSISTENCIA .........cerurveuiririeririsieiirisiee sttt et 99
3.5.7.  ENsay0 de PeS0O ESPECITICO ......cuciiiirieiriciiisieie sttt ettt ettt 106
3.5.8. Ensayo de DPL (Penetracion Dinamica LIgera)..........ccceerurierirureninieiininiee e 110
TSI T =i (o TN o 1T o] [o]o T 1SS 111
3.5.10. Modelamiento Hidraulico utilizando el software HECGEORAS .........cccovvevveriveieriniierieienn 120
3.6. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE DATOS ...vcvvivttesiatesteseasesseeesesseessessessssessessssessessesessessessssensessssenes 131
3.6.1.  Levantamiento TOPOGIAICO ......curiiuiueririeieisisie ettt sttt 131
3.6.2.  Ensayo Contenido de HUMEMA ............coviiiiiiiiieiieree et 132
3.6.3.  Ensayo Analisis Granulométrico por tamizado ..........c.cccvrereiieniineneseee e 135
3.6.4. Ensayo de Limites de Consistencia y clasificacion SUCS ...........ccoceovirinniinenninene e, 139
3.6.5.  ENSayo de PESO ESPECITICO ......cviiiiiiiiii ittt s re st 143
3.6.6. Estimacion de Factor de seguridad de talud en estado natural .............ccccccovevvevieveicnicic e, 144
3.6.7.  ENSAYO 08 DPL...ciiiieeieece e a et e e ae e a e ne e e e nreeas 145
TSI T =i (0o T o 1T 0] [oTo o 1RSSR 150
3.6.9. Modelamiento Hidraulico utilizando la extensién HEC-GEORAS ...........cccccvvviereniennnneennen, 170
3.6.10. DiSEA0 U8 GAVION .....veeeiiiiieeii ettt et sttt et se e st e seenbenbeseesteeneeneas 176
3.6.10.1.  Verificacién de Estabilidad de Talud con GaVIONES...........ccevveierierereie e 178
CAPITULO IV RESULTADOS ..ottt ettt n st ne st ne st een st en st st en s eesnens 181
4.1. TOPOGRAFIA DEL TERRENO: .....ttittittaiteatteateesteestee b atesseesteesbeesbe e bt anseesneas s e sbeesbeenbeenbeaseessnesneesreennis 181
4.2. ENSAYO “CONTENIDO DE HUMEDAD: ....cutiitiiiieeiteeste ettt sttt ettt e sbe e nneenneennesnnenne e 181
4.3. ENSAYO “ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ......oouiiiieiieesieesteareanresiresieesieesieesne e e s 181
4.4, ENSAYO “LIMITE LIQUIDO” — “LiMITE PLASTICO — INDICE DE PLASTICIDAD” ....veveueeeeeeeeeeeeeeessenns 182
4.5. CLASIFICACION “SUCS ... tteitiete ettt et ste ettt et esteeste e teesteaseeaseesseeaseesteanseanseaseesseesteeseeaneean 182
4.6. ENSAYO “PESO ESPECIFICO” DE SUELD ...cuetitieiieeiteesteeteaneeaseesseesseesteesteessessesssessnesssessseenseensesssesseenes 182
4.7. ENSAYO “PENETRACION DINAMICA LIGERA” ... .coiiiieiiit et etiesteestee sttt steesaeenee e eneesnee e 183
4.8. RESUMEN DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS ....c.ccoiutiiiniieniee et e 183
4.9. ESTUDIO “HIDROLOGICO™ ....otiiitietiesteeite sttt sttt ste ettt be ekt e bt se s se e be e sbeenbe e st enneennenne e 183
4.10. MODELAMIENTO HIDRAULICO “EXTENSION HEC-GEORAS™ .....cciiiiiiiiiiiicniieneenee s 184
4.10.1. Socavacion General del RIO TambOpata..........coouvviirieiiiineisiesee e 184
4.11.  RESUMEN DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA ........coeveiiiesieriiresieseresrenens 185
I B 1 1= N[0 J T =3 €7-\V/ T | S 185
CAPITULO V: DISCUSION . ..ottt s 188
5.1. CONTRASTE DE RESULTADOS REFERENTES DEL MARCO TEORICO ... .cccuteirenieaeieseeeneeeneeeseeeseesneesnessseesseenees 188
5.2. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS ENCONTRADOS EN LA INVESTIGACION .....cveeivieiinienieniee e 188
5.3. COMENTARIO DE LA DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS .....citviitieitieieeie st sieesteesie s b e sieeseee e 188
5.4. APORTE DE LA INVESTIGACION ......ttittiutieittaiteatte bt e stee bt et sisesseesbeesbeenseanbeenseesbesseesbeesbeesbeasnesnnesneesnes 189

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Repositorio Digital



Universidad
A::;’iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

55. INCORPORACION DE TEMAS NUEVOS PRESENTADOS DURANTE EL PROCESO DE LA INVESTIGACION .. 189

GLOSARIO L. s 190
CONCLUSIONES ..ottt r bt bbb e e ar R b e b e e an e r e b b 191
RECOMENDACIONES ..ottt bbbt eear e b sn e b e e e 193
REFERENCIAS ...t E bbb e e r Rt b b e e e an e b b ar e e 196
ANEXOS . 198
ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA. ...ceittieiteeitiiesteesittessteessbeessseessbeessseessbeesssesssbesssbesssteesssesssseesnsessssessnsessnes 198
ANEXO 2: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO ....coviiiiiiecicccceree e 199
ANEXO 3: PLANO SECCION DE SISTEMA GAVION .....uiiiiiiiitiesieesteeitesaesieesieesteesssassesssesssessessseessessssssssssesssesnses 200

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

indice de tablas

Tabla 1: Simbolos del sistema de clasificacion SUCS...........cocooiiiiiiiiiiiie e 25
Tabla 2: Sistema clasificaCiOn SUCS .........cccoiiieeeee e enes 25
Tabla 3: Aplicacion y Limitaciones de 10S BNSAYOS ........cuivererierierierieenieesessesteseesieseesesessessessesseseeses 27
Tabla 4: Clasificacion de 10s penetrometros diNAMICOS ..........ooeiiueiireiiiiirereeere e 27
Tabla 5: Factores de seguridad FS en 0bras ingenieriles ..........cccoovevviiiiiieiiiecie e 33
Tabla 6: Periodo de retorno para el disefio de estructuras MeNOreS ..........cccecveveeveeeereseeriese e 38
Tabla 7: Exponentes adimensionales para distintas regiones hidraulicas delimitadas..............c........... 42
Tabla 8: Dimensiones de Gavion tiP0 Caja........ccccveiiiiiiieieiieie s e e e e st sae e see s 45
Tabla 9: Dimensiones de Gavion tipo COIChON............ccci i 46
Tabla 10: Efecto de 18 ADIaSION ......c..oiiiiiii ettt 48
Tabla 11: Valores de angulo de friccidn interna para SUEIOS...........cccccviieiiiiiic s 49
Tabla 12: Tipos de gaviones de acuerdo a sus caracteristicas y aplicaciones ..........ccccccoeveveveivecinennnnn, 52
Tabla 13: Medidas y Pesos de Gaviones eStANUAr...........c.cccveeeiiie et 52
Tabla 14: Clase de gavion respecto al recubrimiento del alambre..........c.cococveveveiciciccncecccee 52
Tabla 15: Diametro minimo nominal de alambre.............cooviiiiiiicccc e 53
Tabla 16: Diametro minimo nominal de alambre.............coovoiiiiiieiccce e 54
Tabla 17: Carga de rotura de acuerdo al tipo de Malla..........ccoeveieiiiiiiineee e 55
Tabla 18: Caracteristicas segun el tipo de Malla..........ccocoovieiiiiiiinee e 55
Tabla 19: Tipo de roca y respectivos pesos €SPECITICOS .......uiiiireiericiiici e 55
Tabla 20: Especificaciones técnicas de gavion tipo caja en el mercado ..........cccoevevviivennienecsenene 56
Tabla 21: Especificaciones técnicas de gavion tipo colchon en el mercado ..........ccceeveveveeiciecieiene 56
Tabla 22: Especificaciones técnicas de Geotextil No tejido en el mercado ...........cccocevvviiiiiccinnne 57
Tabla 23: Cuadro de operacionalizacidon de variables............cccceiiviiiiiiii i 61
Tabla 24: Formato de Toma de Datos para “Levantamiento Topografico” ..........ccceeeervrreriinnieenneenne. 66
Tabla 25: Formato para Ensayo de “Contenido de Humedad™ ............ccooveviniiiincnnccccn 67
Tabla 26: Formato para Ensayo de “Analisis Granulomeétrico™ ..........ccouerrerneniensinsineesee s 68

Tabla 27: Formato para Ensayo de “Limites de Consistencia” y “Clasificacion de Suelos — Método

S S ettt E e R R R R Rt R et E et n e r e n s 69
Tabla 28: Formato para Ensayo de “Peso ESpecifiCo™ ........ccooviiiiiiiiniciinc e 70
Tabla 29: Formato para Ensayo de “PDL Penetracion Dindmica Ligera” ..........c.ccooevivveiininicenennenn 70
Tabla 30: Formato de Recoleccion de datos “Caracterizacion Fisiografica de Cuenca” ..........ccccoc..... 71
Tabla 31: Formato de Recoleccion de datos “Precipitacion Total Mensual”...........cccccvveeininienncnnnnn. 72
Tabla 32:Instrumentos de Ingenieria para Toma de “Datos TOpograficos” ........c.cuvverereeirenieneeniennnnn. 73

Tabla 33: Instrumentos de Ingenieria para los Ensayos de “Contenido de Humedad” y “Analisis

(€70 0101 1000 <10 6 o1 o KPuur PR 73

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Tabla 34: Instrumentos de Ingenieria para el Ensayo de “Limites de Consistencia”.............ccccvervennnnn. 74
Tabla 35: Instrumentos de Ingenieria para el Ensayo de “Peso Especifico”.........cccoovviiiiniiiiiniienneene. 75
Tabla 36: Instrumentos de Ingenieria para el Ensayo de “Penetracion Dindmica Ligera (PDL)” ........ 75
Tabla 37: Clasificacion de ShUMM (1963).......cccuiiiiiiiiie et 80
Tabla 38: Caracteristicas Geomorfol6gicas-Rio Tambopata Progresiva km3+600 — km3+800........... 84
Tabla 39: Columna Estratigrafica-Rio Tambopata Progresiva km3+600 — km3+800..............c.co...... 84
Tabla 40: Registro de Perfil Estratigrafico-Rio Tambopata Calicata 01...........cccccceovirrenniennicnnienn 85
Tabla 41: Registro de Perfil Estratigrafico-Rio Tambopata Calicata 02............cccceeerveiiniveinnieieseneene 85
Tabla 42: Registro de Perfil Estratigrafico-Rio Tambopata Calicata 03............ccccooereiviiveinnieneseriene 85
Tabla 43: Ubicacion de BMs principales en coordenadas UTM.........cccocvivvinenenenieneiesiese e 88
Tabla 44: Toma de Datos del levantamiento topografico, desde punto 01- 40.........ccccoceevvireerinnene 89
Tabla 45: Toma de Datos del levantamiento topografico, desde punto 41- 80.........cccocvvrvvreerirnenn 90
Tabla 46: Toma de Datos del levantamiento topografico, desde punto 81- 120.........ccccccevvvrvvrinnnne 91
Tabla 47: Toma de Datos del levantamiento topografico, desde punto 121- 136..........ccccevvvreerirnne 92
Tabla 48: Toma de Datos para Ensayo de “Contenido de Humedad” C-01 ........cccooevvviviiniiniienninnnne. 94
Tabla 49: Toma de Datos para Ensayo de “Contenido de Humedad” C-02 ...........cccccooviviiiiiiiinnenne. 94
Tabla 50: Toma de Datos para Ensayo de “Contenido de Humedad” C-03 ...........cccoooviviiiiiiennennn. 95
Tabla 51: Toma de Datos para Ensayo de “Analisis Granulométrico” C-01..........ccceovvrriiriinniennnnnn. 98
Tabla 52: Toma de Datos para Ensayo de “Analisis Granulométrico” C-02...........ccccocvrriiiiirnienneene. 98
Tabla 53: Toma de Datos para Ensayo de “Analisis Granulométrico” C-03...........cccecvriireiiniiinennn. 99
Tabla 54: Toma de Datos para Ensayo de “Limites de Consistencia” C-01.........cccccoovviveiinivnicnnnn 104
Tabla 55: Toma de Datos para Ensayo de “Limites de Consistencia” C-02............cccoovvvverinivnicnnnnn 105
Tabla 56: Toma de Datos para Ensayo de “Limites de Consistencia” C-03............cccoovvvveriininicnenn 105
Tabla 57: Toma de Datos para Ensayo de “Peso Especifico” Calicata 01............ccocevevvivniieieninnnns 108
Tabla 58: Toma de Datos para Ensayo de “Peso Especifico” Calicata 02...........cccccevevviveviviveriennnnne 109
Tabla 59: Toma de Datos para Ensayo de “Peso Especifico” Calicata 03...........cccccevevviverviverieninnn 109
Tabla 60: Toma de Datos para Ensayo “DPL” Perfil C-01, C-02, C-03.......c.ccceovevvriviieirieeiesienes 111
Tabla 61: Parametros de cuenca obtenidos de software WMS ............cccoviiiiiiiiiins 116
Tabla 62: Red Hidrometeoroldgica Utilizada .............coovveiiiiiiiciieeeee e 117
Tabla 63: “Precipitacion Maxima 24 horas”- ESTACION PUERTO MALDONADO .................. 118
Tabla 64: “Precipitacion Maxima 24 horas”- ESTACION TAMBOPATA .......ccccoovevveeveeieeeeneene. 119
Tabla 65: “Precipitacion Maxima 24 horas”- ESTACION QUINCEMIL .........cccccovvervevieererirennene, 119
Tabla 66: Especificaciones técnicas para el sistema tipo gavion Y Caja.........ccoevverrereneneeninenennens 130
Tabla 67: Analisis de Datos Ensayo de “Contenido de Humedad” C-01..........cccccceviiiiiiiinninniinninns 133
Tabla 68: Analisis de Datos Ensayo de “Contenido de Humedad” C-02............ccccovviiiiiiinniniiinninens 134
Tabla 69: Analisis de Datos Ensayo de “Contenido de Humedad” C-03.............cccooiiiiiiiinniniinnnns 135
Tabla 70: Analisis de Datos Ensayo de “Analisis Granulométrico” C-01..........ccceovniviienininicnnne 136

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Tabla 71: Andlisis de Datos Ensayo de “Analisis Granulométrico” C-02...........cccevvvivivveriineriennene 137
Tabla 72: Analisis de Datos Ensayo de “Analisis Granulométrico” C-03..........ccceviniriininnnicnenn 138
Tabla 73: Célculo de Limite liquido en funcién de Contenido de agua y Numero de golpes............. 139
Tabla 74: Analisis de Datos Ensayo de “Limite liquido y Limite Plastico” C-01 ..........ccccccovvvriennenne. 140
Tabla 75: Analisis de Datos Ensayo de “Limite liquido y Limite Plastico” C-02..........cccccoovvvrirnnenne. 141
Tabla 76: Analisis de Datos Ensayo de “Limite liquido y Limite Plastico” C-03..........cccccvevvrennenne. 142
Tabla 77: Analisis de Datos Ensayo de “Peso Especifico” C-01.........ccccceviviieiiniininninieenenesennen 143
Tabla 78: Analisis de Datos Ensayo de “Peso Especifico” C-02.........cccccooiviveiinieninnnnieenenese e 143
Tabla 79: Analisis de Datos Ensayo de “Peso Especifico” C-03.........cccccoiviieiineninnineenenesee e 143
Tabla 80: Datos del Penetrometro ensayo “DPL - SPT” ..o 145
Tabla 81: Analisis de Datos Ensayo de “PDL”, Perfil C-01 ........c.ccooviiiiinininiiiesesee e 147
Tabla 82: Analisis de Datos Ensayo de “PDL”, Perfil C-02 ..........ccccooviiiiininiiiiceneeees 148
Tabla 83: Analisis de Datos Ensayo de “PDL”, Perfil C-03 ........c.cccooiiiiiiiiiiieiccse e 149
Tabla 84: Datos completos de Estacion Puerto Maldonado- software Easyfit...........cccccocvinieninnne 155
Tabla 85: Datos completos de Estacion Tambopata - software Easyfit ...........ccccvcevviiinciinicinnnn 155
Tabla 86: Datos completos de Estacion Quincemil - software Easyfit ..........cccocvvveviiiicvcincccnen, 156
Tabla 87: Valores de periodo de retorno de disefio “T” recomendado para estructuras menores....... 157
Tabla 88: Analisis De Datos Dudosos Estacién Meteoroldgica - PUERTO MALDONADO.......... 159
Tabla 89: Andlisis De Datos Dudosos Estacion Meteoroldgica - TAMBOPATA........cccoviveieniee. 160
Tabla 90: Analisis De Datos Dudosos Estacion Meteoroldgica — QUINCEMIL.............cccccveveneee. 160
Tabla 91: Resumen de datos del Andlisis de Confiabilidad de datos dudosos de Estacion Puerto
Maldonado - Tambopata - QUINCEMIL ... 161
Tabla 92: Andlisis de Distribucion de Precipitacion maxima de las Estaciones Meteoroldgicas de Puerto
Maldonado - Tambopata - QUINCEMIL .........cccoi i 166
Tabla 93: Calculo de Caudal para un periodo de retorno de 50 afios por el Método Racional ........... 168
Tabla 94: Exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas ............ccvevvierirennenseneeneeses 169
Tabla 95: Aplicacién Método Creager, calculo de caudal para periodo de retorno de 50 afios......... 169

Tabla 96: Resumen de Resultados de modelamiento hidraulico para un tiempo de retorno de 50 afios,

CUENCA RIO TAMDOPALA ...ttt bbbttt bbbttt 173
Tabla 97: Factor i por contracCion del CAUCE .......c.ovveiiiiiieieee e 175
Tabla 98: Resultados de modelamiento hidraulico para un tiempo de retorno de 50 afios ................. 175
Tabla 99: Célculo de profundidad de socavacion Cuenca Rio Tambopata...........cccoevvererveeresenennens 176
Tabla 100: Resultado ensayo “Contenido de Humedad” ...........ccocoviiiiii i 181
Tabla 101: Resultado de “Material Pasante™...........cccocviiuiiiiieniieiieiinsiesieesieeseesieesieesiesseeeseeeseesssnens 181
Tabla 102: Porcentaje de existencia del material ... 182
Tabla 103: Caracteristicas de plasticidad presentes en el SUEIO ..........cccevreiieiriisieise 182
Tabla 104: Resultado “Clasificacion SUCS” ......ccccociiiiiiiiieiiesiee st sies e s sseesneessees 182

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

Tabla 105: Resultado ensayo “Peso ESPecifiCo™.....c.ciiviiiiiiiiiiiiiiiisiiee s 183

Tabla 106: Resultado ensayo “DPL” ..ot 183

Tabla 107: Resumen de resultados de Mecanica de SUEIOS ...........covviviiiiiiinieieeeeesce e 183

Tabla 108: Resultados Estudio Hidrologico determinacién de Caudal de disefio...........cccccccvevenenne. 183

Tabla 109: Caélculo de profundidad de socavacién Cuenca Rio Tambopata.........ccccceevvvvveieiveiiennenne 184

Tabla 110: Resultados de resultados de estudio Hidroldgico e Hidraulico ...........cccccvvvveiciveciennnne. 185

Tabla 111: Resultados de datos de suelo de fundacion y terraplén, talud rio Tambopata- Puerto Botafogo

............................................................................................................................................................. 185
Tabla 112:Especificaciones técnicas de la propuesta de disefio de Gavion Tipo Caja, rio Tambopata-
PUBITO BOTATOGO. ... ettt bbb ettt b e n e 186

Tabla 113:Estabilidad de talud de propuesta de Gavidn tipo Colchén y Caja, rio Tambopata- Puerto
BOTATOGO ...ttt bbbttt b b 186

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Indice de figuras

Figura 1: Zona de estudio — Micro 10calizacion.............c.cceiviiiic i 1
Figura 2: Piedra de Rio Distrito Camanti (Quince mil) Fuente: Elaboracion propia........c.ccccceeevevenenn. 4
Figura 3: Piedra de Rio Distrito Camanti (QUINCE MIl) .......cccccveiiiiiiiiiicr e 5
Figura 4: Piedra de Rio Distrito Camanti (QUINCE MIl) .......ccccveiiiiiiiiii e 5
Figura 5: Nomenclatura de taludes y laderas Fuente: Suarez Diaz, 1988 ............ccccceveviviievieseeiiesienne 14
Figura 6: Procesos de movimiento y nomenclatura Fuente: Suarez Diaz, 1988............cccccvvvveviernnnne. 15
Figura 7: El deslizamiento y su nomenclatura Fuente: Suarez Diaz, 1988............cccecvvvvvveveineviennnnnn 16
Figura 8: Caidos de roca y residuos Fuente: Suarez Diaz, 1988..........ccccoverriinneieiinnieneeseeseeeas 16
Figura 9: Indicadores de un movimiento superficial (creep) Fuente: Suarez Diaz, 1988 ..................... 18
Figura 10: Deslizamiento rotacional Fuente: Suarez Diaz, 1988 ...........cccccevivriiiieviveinne s 18
Figura 11: Deslizamientos traslacionales Fuente: Suarez Diaz, 1988............ccccceveieininiininincneiees 19
Figura 12: Flujo de movimiento Fuente: Suarez Diaz, 1988............ccccviiiiniieniieieeie e 19
Figura 13: Curva logaritmica granulométrica Fuente: (Badillo, 2010) ........ccccocevvirviinnienciiieenens 22
Figura 14: Penetrdmetro Dindmico Ligero (DPL) Fuente: Elaboracion propia...........ccceveevreiincinns 28
Figura 15: : Esfuerzos totales - efectivos. ¢ ~ (efectivo) = o (total) - i Fuente: Diaz Suarez, 1987 ..... 31
Figura 16: Mapa del Peru por regiones hidraulicas delimitadas ..........c.cccccevvvviieiiiiieiciiccecse e 43
Figura 17: Gavion tipo Caja Fuente: PErez, 2017 ........cccoieieeiiiiiie sttt e e st 45
Figura 18: Gavion tipo Colchdn Fuente: PErez, 2017 .........cccveveiiiieiece et 45
Figura 19: Forma tipica de gaviones en sus modalidades Fuente: Ponte Hidalgo, 2017 ...................... 46
Figura 20: Detalle de gaviones Fuente: Ponte Hidalgo, 2017 ........cc.cccoviiieieiieic e 47
Figura 21: Visualizacién del gavidn y el terreno natural Fuente: Ponte Hidalgo, 2017...............c......... 49
Figura 22: Diagrama de fuerzas internas Fuente: Ponte Hidalgo, 2017 ...........ccccvvveviviiiicveieecie e 50

Figura 23: Alambre con recubrimiento de PVC Fuente: Maccaferri Estructuras de contencion en

GAVIONES, 2004 ... et e et et et e e et e e e et e e e et e e e et e e ae e eeeeae e e e aa it eeeae e e eanraeeaanns 53
Figura 24: Partes de gavion FUente: INVIAS 506.........ccoureiiiiriiiieisenes e 54
Figura 25: Abertura malla de gavion Fuente: INVIAS 506 ... 54
Figura 26: DiSeR0 & INGENIEITA .......viveiiieieieiieierieie ettt eaes 63
Figura 27: Tramo de Talud critico donde se realizd CaliCatas............ccoverererinieneiieisee e 76
Figura 28: Calicata C-01 — km 03+600 “a,b” (Rio Tambopata Madre de Dios).........cccvvvrvrereneniennns 77
Figura 29: Calicata C-02 — km 03+680 “c”, Calicata C-03 — km 03+750 “d” (Rio Tambopata Madre de
[50SSOSO TO PSP PR PRTRPORPN 77
Figura 30: Geologia de la zona — Rio Tambopata, Embarcadero Botafogo...........cccccovvviiieiiiiiincninns 78
Figura 31: Estacionamiento del equipo para levantamiento topografico ...........ccccovvvvirniiieiciniinciinns 86
Figura 32: BM de referencia con GPS “a”, Talud de levantamiento topografico “by ¢”.......cccccevvrnene 87

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Figura 33: Serie de toma de puntos a lo largo del talud .............cccooveviiiiiic i 87

Figura 34: Superficie y curvas de nivel del Levantamiento topografico del Talud - Rio Tambopata,

Lo =0 (N DT T PP S PSPPI 88
Figura 35: Registro e identificacion de 10S reCIPIENtES .........cccvveiiiieriiiiiiie e 92
Figura 36: Pesado del recipiente con el material himedo y su respectivo registro...........cccocevveviernnne. 93
Figura 37: Colocado de la muestra en el horno a temperatura constante para secado ...........c.cccceevenee. 93
Figura 38: Pesado final de las muestras secas retiradas del NOrno ............ccocvveveiiiciiieincee 94
Figura 39: Pesaje de MUESEra rePreSENTALIVA .........ccuevrerirririerieieiee st 96
Figura 40: Lavado de material por 1a malla N°® 200 ...........ccoeieieieiiniiniieeeeee e 96
Figura 41: Puesta de muestra pesada en Juego de TAMICES ...........covevriririinerereseee e 97
Figura 42: Zarandeo y Pesaje de muestras retenidas en cada malla.............ccccoooviviiiiiiiniiinciens 97
Figura 43: Preparacion de la muestra convertida €n Pasta .........ccoccveeirrineienenneisesseese e 100
Figura 44: Colocado de la pasta en la cuchara de la Copa Casagrande............cccooerveivriinienenenenienen. 101
Figura 45: Division simétrica con el acanalador ..o 101
Figura 46: Revoluciones en la Copa Casagrande hasta juntar las partes separadas.............c.cc.ceevennen. 102
Figura 47: Secado de las muestras en el horno a temperatura CONStante..........c.ccceevvevereeveseeeesenneas 103
Figura 48: Muestra en forma de tubos cilindricos de 3mm de diametro y 5cm de longitud................ 103
Figura 49: Recipientes identificados y colocados en horno para luego ser pesados ...........c.cceeveeveneee 104
Figura 50: Vista de materiales de ensayo Peso ESPECITICO.......ccccvvvviiiiiicii i 106
Figura 51: Se introduce la muestra de 100gr al recipiente con agua destilada............cc.ccoeevveieinnnen 107
Figura 52: Se llena la probeta hasta los 100cm 3y Se Procede a PESAr. .........cccvevevereeevrvereieenererereennnns 107
Figura 53: Material introducido en el horno por un lapso de 24 horas para luego ser pesado............. 108
Figura 54: Calicata excavada a 1 m para ensayo DPL .........ccccciiiiiiiiiiicic s 110
Figura 55: Auscultacion de suelo con equipo penetromico lHGEro .......covevveieeievi i 111
Figura 56: Carta Nacional-Puerto Maldonado Escala 1:100 000...........ccccereririeieininisinese e 112
Figura 57: Cuenca C-01 — PUEItO BOtaf0go ........ccvruiiiiiiiiiiiieeieees e 113
Figura 58: Cuenca C-01— Ri0 TamBDOPALa.........covieiriirieiirieiee e 114
Figura 59: Delimitacion de CUBNCA C-01.......c.ccoiiiiiiiiienirieree et 115
Figura 60: Parametros obtenidos de la cuenca C-01, Rio Tambopata Fuente: Elaboracion Propia en
SOTIWAIE WIMIS ...ttt ettt e e e st e e Rt e s ae et e e aesteena e beeneentesteeneeneeanen 115
Figura 61: Ubicacion de Estacion Meteoroldgica, Puerto Maldonado, Tambopata y Quincemil........ 117

Figura 62: Superficie y curvas de nivel del Levantamiento topografico del Rio Tambopata y area de

[0 ST o TSR 121
Figura 63: Alineamiento y seccionamiento del eje de Rio Tambopata...........ccccoveveiiiieieieicnenienen 121
Figura 64: Representacion final de para exportacion de secciones al software HecGeoRas .............. 122
Figura 65: Representacion final de para exportacion de secciones al software HecGeoRas .............. 123

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 66: Representacion final de exportacién al software HecRas de secciones del Rio Tambopata

............................................................................................................................................................. 123
Figura 67: Namero de Manning asignado al eje central y margenes de Rio Tambopata.................... 124
Figura 68: Seccion de Rio Tambopata en la progresiva Km 3+000...........ccccoeeviviiiievinieene e 125
Figura 69: Seccion de Rio Tambopata en la progresiva Km 3+200..........ccccccvevieiiviieneiieene e 125
Figura 70: Seccion de Rio Tambopata en la progresiva Km 3+400..........cccccceevieiiiiieninieeie e 125
Figura 71: Seccidn de Rio Tambopata en la progresiva Km 3+600...........cccccovvriineineinenneneeeeene 126
Figura 72: Seccidn de Rio Tambopata en la progresiva Km 3+800..........cccccovrviiniiineineineneeeee 126
Figura 73: Ingreso de Caudal para tiempo de retorno de 50 A0S ..........ccvererverreiieieeieeiesenese e 127

Figura 74: Plan de simulacién con ingreso de caudal para un periodo de retorno de 50 afios corrido 127

Figura 75: Ingreso de dimensiones de cada camada del MUr0 ...........cccvevieiiieiicinccsce 128
Figura 76: Ingreso de malla y diametro de alambre del Muro..........c.ccovviiiiineincineeee e 129
Figura 77: Ingreso de Caudal para tiempo de retorno de 50 A0S ..........covvrererierieiisieeiisenese e 129

Figura 78: Disefio final de Gavién Tipo Caja y Colchon para un caudal maximo con un periodo de
=100 {0 Jo ST T O I Lo PR 130

Figura 79: Estimacién de Factor de seguridad Seccion de Talud de Rio Tambopata en la progresiva km

3H600 @ KM 3FB00......cueeveeieieieiiiete ettt be st s et e te st e s e st e s e se e s et e s et et et ettt ne st re e 144
Figura 80: Representacion Grafica de Linea de Regresion para completacion de datos..................... 151
Figura 81: Ventana software EasyFit con sus respectivos ajustes de distribuciones ............cccccceuee. 152
Figura 82: Seleccionamos los datos completos para llevar a software EasyFit .............ccccooeveveiennne 152
Figura 83: Datos cOlOCAA0S Y PrOCESAUOS .......cveiveirierieeteeiesteereste s e srestee e sbeetaesbesreesbesreeeesresraesresre s 153

Figura 84: Ajuste Gamma es el que se ajusta mas a los datos del mes de enero de la estacion Puerto
A= Lo g o Lo SO 153
Figura 85: Completamos con los datos Gamma para generar nimeros aleatorios............c.coceevvevvenene 154
Figura 86: Datos generados para completar los registros vacios de las precipitaciones de la Estacion
LT (oY 1 Lo [0 T Vo [o USSR 154
Figura 87: Andlisis de Doble Masa de las estaciones Puerto Maldonado, Tambopata y Quincemil .. 156
Figura 88: Variacion de la precipitacion Maxima 24 horas de las estaciones, Puerto Maldonado,
Tambopata Y QUINCEMIL........oiiiiiiii bbbttt b b n e 162
Figura 89: Distribucion normal en software HIDROESTA de las precipitaciones maximas de Puerto
Maldonado obteniendo Atedrico = 0.0727 y Atabular = 0.2332 .....ccooviiiiiiiriiee e 163
Figura 90: Distribucion log-normal 2 parametros en software HIDROESTA de precipitaciones maximas
de Pto. Maldonado obteniendo Atedrico = 0.0877 y Atabular = 0.2332......cccocevviviiiininencniens 164
Figura 91: Distribucion log-normal 3 parametros en software HIDROESTA de las precipitaciones
méaximas de Tambopata obteniendo Ateérico = 0.1013 y Atabular = 0.5140.........cccecevvrrierernnns 164
Figura 92: Distribucion Gamma 2 parametros en software HIDROESTA de precipitaciones maximas de
Tambopata obteniendo Atedrico = 0.1261 y Atabular = 0.5140 ........cccocviieiiiieeere e 165

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 93: Distribucion Gumbel en software HIDROESTA de precipitaciones méaximas de Quincemil

obteniendo Atedrico = 0.1572 y Atabular = 0.2720 .......cocceiiiiiiiiiiiinie e 165
Figura 94: Distribucion log-Gumbel en software HIDROESTA de precipitaciones maximas de
Quincemil obteniendo Atedrico = 0.1720 y Atabular = 0.2720 .......cccccvevveveiiiiie e 166
Figura 95: Mapa del Peru distribuido por regiones hidraulicas ...........c.cceeeveeviiiiiieeneseese e 169

Figura 96: Seccion Hidraulica Rio Tambopata del plan de TR: 50 afios progresiva km 3+000.......... 170
Figura 97: Seccidn Hidraulica Rio Tambopata del plan de TR: 50 afios progresiva km 3+200......... 171
Figura 98: Seccion Hidraulica Rio Tambopata del plan de TR: 50 afios progresiva km 3+400.......... 171
Figura 99: Seccion Hidraulica Rio Tambopata del plan de TR: 50 afios progresiva km 3+600.......... 172
Figura 100: Seccion Hidraulica Rio Tambopata del plan de TR: 50 afios progresiva km 3+800....... 172
Figura 101: Leyenda del Modelamiento Hidraulico Rio Tambopata, periodo de retorno 50 afios..... 172
Figura 102: Perfil Hidraulico Rio Tambopata, periodo de retorno 50 afios ...........cccvervrerererenienennen. 173
Figura 103: Vista 3D, Rio Tambopata Periodo de retorno 50 afios ..........ccoervverineiereiinennenseneeens 184
Figura 104: Disefio de gavion tipo Colchon y Caja en la progresiva km3+600 del rio Tambopata, Puerto
2701 {00 [o PSSR 187

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::l’iﬁ;sl : Repositorio Digital

del Cusco

Capitulo I: Planteamiento del Problema
1.1.  ldentificacion del Problema
1.1.1. Descripcion del problema
La zona de estudio de la investigacion toma lugar en Tramo Chapajal - Embarcadero
Botafogo - Distrito de Tambopata, Provincia de Tambopata, Departamento-Madre de Dios,
en el que se realizaré estudios topograficos, de mecénica de suelos, geotecnia, hidrologia e

hidraulica para generar una propuesta de defensa riberefia.

Pais: Peru
Region: Madre de Dios

Figura 1: Zona de estudio — Micro localizacion
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En el tramo de la carretera Chapajal — Embarcadero Botafogo se presentan elevaciones del
terreno en diferentes direcciones y pendientes desde la cima en los cuales la estabilidad de los
taludes esta siendo afectada por deferentes factores como topograficas, climatologicas e

hidroldgicas por la presencia del Rio Tambopata.

El proposito de nuestra investigacion es analizar y evaluar la estabilidad de talud de la zona y
generar una propuesta de defensa riberefia para la mitigacion de estos deslizamientos y de la
erosionabilidad que ocasiona el arrastre del rio.

En el &mbito ingenieril existen maltiples problemas relacionados con la estabilidad de taludes,
ya sean estos, suelos blandos o granulares. Por lo que el talud de la zona Tramo Chapajal -
Embarcadero Botafogo - Distrito de Tambopata, Provincia de Tambopata, departamento de
Madre de Dios presenta caracteristicas distintas tanto en propiedades de mecanica de suelos e

hidroldgicos, asi como los topograficos.

En la presente zona, viven pobladores que se dedican al entretenimiento, comercio, transporte
e intercambio de mercancias por su embarcadero fluvial, produciendo platos tipicos y zonas de
recreacion para la misma poblacidn, pero por la presencia lateral del rio de Tambopata al talud
de la zona ésta provoca deslizamientos y socavacion por la erosion que causa su arrastre y por
las caracteristicas hidraulicas del rio al presentar caudales méaximos que causan inestabilidad y
problemas potenciales de deslizamiento, en especial en temporadas de lluvias por lo que nos
hacemos la siguiente pregunta. ¢Existe alguna forma de mitigar este deslizamiento y controlar
la erosién que presenta este talud y asi proteger a la poblacién y sus actividades?, segun estudios
los deslizamientos son los principales fendmenos naturales que ocasionan problemas a la
sociedad por lo cual una correcta estabilizacion de taludes es lo que se propone utilizando el
sistema gavion tipo colchon y caja la que mitigara el deslizamiento y controlara la erosion que
provoca la presencia del rio y asi frenar estos problemas por lo que es uno de los motivos de

investigacion también porque no se evidencian estudios preliminares.

La investigacion se centra en el area de mecanica de suelos (geotecnia), en lo referente a
estabilidad de talud para lo cual se realizaran ensayos de mecanica de suelos, estudios de
hidrologia por la presencia del rio identificando las caracteristicas de las cuencas existentes y
finalmente hallando una media para finalmente disefiar una propuesta de sistema de
estabilizacion mediante gaviones que tendran caracteristicas y seran pre dimensionadas para

fines de disefio.
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1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Formulacion del Problema General

¢ Cudl seré la evaluacion y propuesta del sistema de estabilizacion de talud para defensa

riberefia en suelos finos, rio Tambopata - Madre de Dios 20227
1.1.2.2.  Formulacion interrogativa de los Problemas Especificos
e Problema Especifico N°01

¢Cuales seran las propiedades fisco mecanicas del suelo del talud para defensa

riberefia en suelos finos, rio Tambopata - Madre de Dios 20227
e Problema Especifico N°02

¢Cuales seran las condiciones hidroldgicas que condicionan la estabilidad del talud

para defensa riberefia en suelos finos, rio Tambopata - Madre de Dios 20227
e Problema Especifico N°03

¢ Cudl seré la socavacion general en la base del talud para defensa riberefia en suelos
finos, rio Tambopata - Madre de Dios 2022?

e Problema Especifico N°04

¢ Cuél seran las especificaciones técnicas adecuadas para la propuesta de un sistema
de estabilizacion del talud para defensa riberefia en suelos finos, rio Tambopata -
Madre de Dios 2022?

1.2.  Justificacion e Importancia de la investigacion
1.2.1. Justificacion técnica
La investigacion se centra en el rea de mecéanica de suelos y geotecnia, en lo referente
a estabilidad de taludes. El estudio a realizar es de gran importancia ya que sera un gran
aporte para las futuras técnicas de estabilizacidn de taludes en defensas riberefias, puesto
gue se encuentra en una zona con presencia lateral a un rio para lo cual es necesario

mitigar el deslizamiento.
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1.2.2. Justificacion social
Esta investigacion mediante la estabilizacion de talud permitira mejorar la seguridad y calidad
de vida de los pobladores reduciendo los riegos de deslizamiento y potenciando la integridad

frente a las actividades de las que viven en la zona tropical de la zona a estudiar.

1.2.3. Justificacion por viabilidad
El presente trabajo de investigacion por ser de aplicacion en el estudio de estabilidad de taludes
en defensas riberefias en zonas tropicales se considera las condiciones topograficas, estudios
hidroldgicos, estudios de mecanica de suelos y tecnologia de los materiales que se podran llevar
a cabo mediante la obtencion de toma de datos, tomando en cuenta que el objeto de estudio
puede ser analizado en ensayos de laboratorio y finalmente establecer una propuesta de defensa
riberefia para mitigar la erosion y deslizamiento del talud. En cuanto al sistema de gavion es
viable porque es de necesidad e importancia frente a la calidad de vida de los pobladores por
ser una zona transitada y utilizada especialmente como embarcadero, para el relleno de gavion
se tiene la existencia de piedra de rio de zonas cercanas como el distrito de Camanti (Quince

mil), en cuanto al costo de materiales y mano de obra calificada se realiza un estudio de mercado

de principales empresas dedicadas a la elaboracion e instalacion de gaviones.

i

=
Figura 2: Piedra de Rio Distrito Camanti (Quince mil)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3: Piedra de Rio Distrito Camanti (Quince mil)
Fuente: Suarez Diaz, 1988

Figura 4: Piedra de Rio Distrito Camanti (Quince mil)
Fuente: Suarez Diaz, 1988

1.2.4. Justificacion por relevancia
Se considera una investigacion relevante ya que esta zona pertenece a un sector lateral a un rio
por lo que se necesita una propuesta de defensa riberefia tipo gavién que abarata costos y que
no es muy comun proponer este tipo de estabilizacién por ser una zona tropical de este modo
podemos realizar el andlisis de estabilidad de talud y asi mitigar los deslizamientos ocasionados

por la erosion.

1.3.  Limitaciones de la investigacion
En la presente investigacion analizaremos las propiedades mecénicas del suelo del talud

tomando muestras representativas de la zona del Tramo Chapajal - Embarcadero Botafogo -
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Distrito de Tambopata, Provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios identificando
el tramo maés critico como son los ensayos de contenido de humedad, granulometria, limites de

consistencia, peso especifico, Penetracion Dinamica Ligera.

Identificamos la zona con la ayuda de planos topograficos con sus respectivas curvas de nivel

para analizar el seccionamiento, alineamiento y pendiente del talud.

Equipo necesario para los ensayos de laboratorio en mecanica de suelos considerando la norma
CE.020 y la normativa de suelos y cimentaciones E050, como resultados a analizar
identificaremos el &ngulo de friccidn, la cohesion y el factor de seguridad que se obtendra que
tiene dicho suelo para establecer la propuesta para su estabilidad.

En cuanto a la extraccion de material de pozo a cielo abierto “calicatas” se toma en
consideracién la topografia del talud su accesibilidad y el nivel freatico por la presencia del Rio
Tambopata, por lo tanto, se tuvo calicatas de 1.00m x 1.00m con una profundidad de 1.50m se
considera esta profundidad por la inaccesibilidad al pie del talud y presencia del nivel freético,
adicionalmente se extrajo tres muestras de las tres calicatas excavadas del tramo critico con un

radio de excavacion aproximado de 60m.

En funcion a la profundidad de auscultacion de las calicatas en el ensayo PDL se considero
hasta esa profundidad porque segun la norma E-050 Suelos y cimentaciones y NTP339.159
(DIN 4094) no es recomendable utilizarse en el fondo de calicatas, debido a la pérdida de
confinamiento en los suelos, incluso como se puede observar para realizar el ensayo se retira la
parte organica de la zona y luego se procede a auscultar el suelo realizando anotaciones del

numero de golpes cada diez centimetros.

Para el estudio hidroldgico se identifica las caracteristicas fisiograficas de la microcuenca para
el estudio meteoroldgico se toma los datos de la red hidrometeoroldgica proporcionados por
SENAMHI Zona 12 para el presente estudio se recopil6 las estaciones de Puerto Maldonado,
Quincemil y Tambopata de los cuales se determina la intensidad de lluvia para un periodo de
retorno de 50 afios principalmente se debe hallar el caudal maximo de disefio para estructuras

menores como son las defensas riberefias.

Para la propuesta de mitigacion de deslizamiento se utiliza el sistema gavion tipo caja y colchén
que trabajan con los materiales caracteristicos de la zona, limitados a los suelos de esa zona y

pre dimensionados con fines de disefio.
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1.4.  Obijetivo de la investigacion

1.4.1. Objetivo General
Evaluar y proponer el sistema de estabilizacion de talud para defensa riberefia en suelos finos,
rio Tambopata - Madre de Dios 2022.

1.4.2. Objetivos especificos
e Objetivo Especifico N°01

Determinar las propiedades fisico mecanicas del suelo del talud para defensa

riberefia en suelos finos, rio Tambopata - Madre de Dios 2022.
e Objetivo Especifico N°02

Determinar las condiciones hidrologicas que condicionan la estabilidad del talud

para defensa riberefia en suelos finos, rio Tambopata - Madre de Dios 2022.
e Objetivo Especifico N°03

Determinar la socavacion general en la base del talud para defensa riberefia en suelos
finos, rio Tambopata - Madre de Dios 2022.

e Objetivo Especifico N°04

Especificar las caracteristicas técnicas adecuadas para la propuesta de un sistema de
estabilizacion del talud para defensa riberefia en suelos finos, rio Tambopata - Madre
de Dios 2022.
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Capitulo I11: Marco Tedrico

2.1.  Antecedentes de la tesis
2.1.1. Antecedentes a Nivel Nacional
e Titulo: “Comparacion Técnica entre el Uso de Gaviones y Geoceldas como estructuras

de Defensa Riberefia”
— Autor: Daniel Alberto Aguilar Aguinaga
— Pontificia Universidad Catolica del Pert
— Fecha: Lima marzo de 2016

En la presente investigacion de tesis se compara los revestimientos como los gaviones tipo
colchén y las geoceldas que actan contra la erosion del rio éstas estan rellenas de concreto,
para esto se hace la comparacion de las diferentes variables como la resistencia a la durabilidad
y la erosion, la rugosidad en la superficie del talud y la estabilidad de la defensa riberefia. El
proyecto toma lugar en el Rio Zarumilla de Tumbes en cooperacion entre el Perl y Ecuador
con el propo6sito de mitigar los dafios que provocan las inundaciones efecto de la oscilacion

climéatica mas conocida como fenémeno de “El Nino”.

Para la propuesta de disefio se mostrd criterios generales que influyen en el disefio de las
estructuras. Para la cual se obtuvo una resistencia a la erosién y a la durabilidad de los gaviones
tipo colchoén con una velocidad critica de 4.2 m/s y un esfuerzo de arrastre critico de 15.3 kg/m2
teniendo una resistencia actuante de 1.2 ante la velocidad de arrastre y 1.53 de resistencia frente
al esfuerzo de arrastre critico. En funcién a la rugosidad de la superficie se obtuvo n = 0.026
factor resultante de pruebas de laboratorio y con referencia de rango de proyectos de Maccaferri

estas caracteristicas son basicas para el andlisis de los revestimientos.

Por lo que se demuestra que los gaviones tipo colchén y geoceldas rellenas de concreto tienen
las resistencias minimas solicitadas en el proyecto. Por lo que segln sus espesores tienen buen
desempefio en el recubrimiento contra la erosion riberefia por lo que el uso integrado de ambos

es una mejor forma de solucion frente a los revestimientos.

Aporte a la investigacion
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La presente investigacion ha aportado a mi tema de tesis lo siguiente, conocimientos previos
acerca de la propuesta de defensa riberefia tipo gavion colchon principalmente para el control

de la erosion y sedimentacion en la estabilizacion de un talud.

e Titulo: “Defensa riberefia con gaviones y la estabilidad del talud en el Rio Chillon —
Asociacion de Vivienda Valle Chillon — Distrito de Puente Piedra, 2017”

— Autor: Ponte Hidalgo, Jordy Scot
— Universidad César Vallejo
— Fecha: Lima, 2018

Para la presente investigacion de tesis se realizé la comparacion de la defensa riberefia con
gaviones y con material de enrocamiento el area de estudio se da en el Rio Chillén que tiene la
caracteristica de ser torrentoso, debido a las lluvias de la zona y por la cuenca del Rio Chillon
con la suma de los efectos del fenédmeno del Nifio lo cual al cargarse el rio produce avenidas

méaximas lo cual provoca la crecida y desborde del rio como referencia del afio 2017.

Como un calculo importante se estima el caudal promedio de las lecturas de la estaciones del
Puerto Magdalena obteniendo un valor de 51.77 m3/s utilizando el Método de Lebediev en
funcion de los datos proporcionados por SENAMHI para poder seguir con las verificaciones;
con el objetivo de disminuir la problematica del desborde e inundacién que causa el rio ademas
de que uno de los objetivos es conocer cual de los dos tipos de defensa riberefia es la méas
econdmica y en funcién a la ejecucion cual lleva menor tiempo. Para lo cual se excavaron
calicatas respectivas y ensayos de mecénica de suelos obtenidas del tramo del Rio Chillon
seleccionado los cuales muestran un tipo de suelo SP (arena pobremente gradada); una
capacidad portante de 3.48 kg/cm2 y un angulo de friccién interna de 31.3° el cual permitira el
disefio de gaviones la que se disefié con cuatro niveles con las siguientes dimensiones: bloque
base de 2.00x1.00x1.25, siguiente bloque de 1.50x1.00x1.25 seguido de 1.00x1.00x1.00x y
finalmente un bloque de 0.50x1.00x1.00 en referencia de (Base x Ancho x Altura).

Se tuvo un andlisis de precios unitarios en funcion de cada tipo de defensa riberefia obteniendo
su presupuesto respectivo y resultado mas idoneo se tiene que la defensa riberefia por
enrocamiento es mayor que la defensa riberefia con gaviones; representando un 77.78% del

costo de defensa riberefia por enrocado. Finalmente se realiz6 los diagramas de Gantt
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respectivos para obtener cual de ambos proyectos de defensa riberefia tiene un proceso

constructivo con menor tiempo.
Aporte a la investigacion

La presente investigacion ha aportado a mi tema de tesis lo siguiente, el procedimiento de los
estudios preliminares como el estudio de suelos y el estudio hidroldgico del rio en especifico,
luego en base a esos datos obtenidos ser capaz de identificar la propuesta de defensa riberefia

en base a los resultados obtenidos.

e Titulo: “Propuestas de disefio de defensa riberefia en la localidad de Machungo,
margen derecha del Rio Huallaga, Distrito de Alberto Leveau, Provincia San Martin,

Regién San Martin.”
— Autor: Patricia Milagros Tenazoa Chichipe
— Universidad Nacional De San Martin-Tarapoto
— Fecha: Tarapoto - Peru, 2018

En la tesis a continuacion se propone distintos tipos de defensa riberefia donde el area de estudio
se localiza en la localidad de Machungo, margen derecha Rio Huallaga en la provincia y region
de San Martin, desarrollandose con la finalidad de establecer alternativas y propuestas de
defensa riberefia para dar medidas de contingencia frente a las inundaciones que afectan el area

de la poblacién de Machungo.

Con previa informacién bibliogréafica y linkografica nos basaremos en el procedimiento de
disefio utilizando férmulas y tablas respectivas para el disefio de defensa riberefia a utilizar en
la investigacion. Uno de los primeros pasos es el trabajo en campo que comprende la
recoleccion de datos de las maximas avenidas, el respectivo levantamiento topografico de la
zona y la toma de muestras para los ensayos de mecanica de suelos correspondiente del area de
estudio para procesarlos en gabinete. Para el respectivo estudio hidrologico se estimo el caudal
de disefio para un periodo de retorno de 70 afios donde el caudal es 13126.41 m3/seg en funcion
de las maximas avenidas del registro de las estaciones facilitadas por SENAMHI: Estacion
HLG Picota utilizando los métodos de Log Pearson Il y Gumbel. También se estimé los
parametros hidrologicos e hidraulicos como la pendiente media del cauce de 0.000919 m/m la
rugosidad del cauce de 0.035 con una velocidad de disefio de 4.1 m/seg necesarios para

desarrollar ambos disefios de defensa riberefia (dique de tierra y dique enrocado) y como
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profundidad de socavacion de 3.00m. Para finalmente disefiar propuesta de defensa riberefia
que resulta ser una tierra fuera del cauce y paralelo a la ribera del rio Huallaga de
aproximadamente 1+240 km y como segunda propuesta de defensa riberefia se plantea un dique

enrocado de una longitud de 1+274.85 km. también, paralelo a la ribera del rio Huallaga.
Aporte a la investigacion

La presente investigacion ha aportado a mi tema de tesis lo siguiente, Localizar las principales
estaciones del area de estudio y buscar bibliografia de acuerdo al area de estudio en éste caso
recolectar informacion de las mé&ximas avenidas, requeridas para la propuesta de defensa
riberefia se toma como referencia esta tesis por ser de un clima tropical parecido al

comportamiento del rio Tambopata en la presente Tesis.

2.1.2. Antecedentes a Nivel Internacional
e Titulo: “Erosion Hidrica en la microcuenca San Pedro Huimilpan: Valoracion

Integrada para su Control”
— Autor: Rogelio Mufioz Gutiérrez
— Universidad Autonoma de Querétaro
— Fecha: marzo de 2006

En la presente tesis se tiene presente la concepcidn de la erosion hidrica ya que esta representa
el desprendimiento y flujo de transporte de las particulas componentes, esto producido del
impacto que generan las gotas de lluvia y sucesivamente se muestra los efectos de escurrimiento
superficial del agua. Se tiene como antecedente comun que se pierde gran cantidad del suelo en
el pais de Querétaro y en el mundo debido principalmente a la depredacion y cabio de uso de
los terrenos forestales por otras acciones productivas que realizan los pobladores en su dia a
dia. La investigacion tiene por objetivo realizar una evaluacién, valoracion y diagndstico del
proceso erosivo, también evaluar diferentes tipos de obras para la conservacion y control de la
erosion presente de la presente microcuenca de San Pedro, cuya area de estudio es dentro del
area del Municipio de Huimilpan. Querétaro Para este estudio se utiliza metodologicamente, la
aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), previamente haciendo el
reconocimiento de campo con la cuantificacion de la superficie que es afectada por la erosion
hidrica que se presenta en diferentes formas al tener los resultados de la evaluacion se define la

ubicacion mas Optima para el establecimiento de estas obras de defensa riberefia como los
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muros de contencion o la presa de llantas automotrices de desecho. Debe existir activa
participacion de los gobiernos del lugar como el local, estatal y el federal mediante la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y con el estudio de la Empresa
Maccaferri de México S.A. de C.V. con apoyo Yy coordinacion de la Universidad Autonoma de
Querétaro, claves para la realizacion del proyecto. Para el presente estudio se evalué el periodo
de lluvias del afio 2005 y tener referencia del volumen de sedimentos retenidos.

Ademas, se realizd una encuesta social para conocer el nivel de interés e involucramiento de la
poblacién local en el problema de la erosion y su impacto en los recursos naturales de la zona.
Se ha demostrado que las estructuras construidas son eficientes y beneficiosas para el medio
ambiente y los residentes. Concluyendo que es importante implementar obras de conservacion
de suelos que tiendan a revertir la degradacion de los recursos naturales con la participacion
integrada de las personas y autoridades de diferentes niveles, las instituciones educativas y de
investigacion y las empresas. Esta es una garantia de que el desempefio del trabajo cumple con
su propo6sito y no es una inversion inadecuada. Asimismo, es de suma importancia conocer y
evaluar las opiniones y percepciones locales sobre el problema de la erosion de una parte de la
poblacion afectada, ya que la implementacion exitosa de las obras de control de la erosion
requiere el consentimiento previo y la aprobacién de los propietarios y terratenientes donde

ocurre el fendmeno.
Aporte a la investigacion

La presente investigacion ha aportado a mi tema de tesis lo siguiente, el entendimiento de las
fuerzas hidricas tanto internas y externas que provocan la erosién del talud por la corriente de
agua de la cuenca la cual mediante una evaluacion hace posible el diagndstico para realizar

obras que permitan la conservacion de las estructuras de defensa.

e Titulo: “Evaluacion de zonas de amenaza por Avenidas torrenciales utilizando

Metodologias cualitativas, caso de aplicacion a la Quebrada Dofa Maria”
— Autores: Luis Montoya Jaramillo-Sandra Silva Aroyave-Juan Gonzales
— Universidad de Medellin
— Fecha: mayo de 2009

Este trabajo presenta la aplicacion de una metodologia para la evaluacién de areas en riesgo por

inundaciones torrenciales, realizada en la cuenca del arroyo Dofia Maria. Para evaluar esta
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amenaza se utilizaron sistemas de informacion geografica y técnicas de residuos ponderados
para evaluar los pesos relativos de varios factores como topografia, pendiente, geologia y
geomorfologia, red de drenaje acumulado, distancia al cauce e indice de Melton para cada
micro-maceta. . Los resultados obtenidos permitieron determinar que las microcuencas que
presentan mayor amenaza son Arenala, Tablaza, Limona y Manguala. El peligro resultante se
verificO mediante reconocimiento de campo y se compard con los resultados del modelo

hidraulico para caudales con un periodo de retorno de 100 afios la cual aumenta en un 40%.
Aporte a la investigacion

La presente investigacion ha aportado a mi tema de tesis lo siguiente, EI proceso o forma de
identificar las microcuencas de mayor amenaza teniendo en cuenta un reconocimiento in situ

de campo hallando el caudal de periodo de retorno para diferentes afos.

2.2.  Aspectos Teoricos Pertinentes
2.2.1. Talud

Comprendemos por el término de talud a cualquier tipo de superficie con inclinacion respecto
a la horizontal adoptando la forma de diferentes estructuras de tierra. Considerandose como una
estructura compleja a evaluar a causa del estudio de la problematica en mecénica de suelos y
mecanica de rocas, con conocimiento basico de geologia y cualquier criterio aceptable (Matteis,
2003)

Caracteristico de ser una masa de tierra con volumen con determinada pendiente y con cambios
en su altura que segin los estudiosos lo definen como una ladera originada por cambios

progresivos naturales y al término talud se conforma con medios artificiales (Diaz, 1998)

Entendamos que un talud no es plano o sea que posee una pendiente caracteristica segun la zona
con cambios de altura distintos, por ese motivo a causa de diferentes fendmenos como cambios
topograficos, presencia de sismos, infiltracién, cambios en la resistencia del suelo pueden

alterar su estabilidad e incluso causar fallas o deslizamientos.
Elementos constitutivos de un talud:

a) Altura de talud: Distancia vertical entre el pie y la cabeza, caracteristico de un suelo con
talud artificial, pero en las laderas naturales es complicado de estimar porque los accidentes

topograficos son relevantes.
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b) Pie: Base con pendiente inferior de cambio brusco.
c) Cabeza o escarpe: Parte superior que evidencia cambio significativo de pendiente.

d) Pendiente: Es la inclinacion del talud puede determinarse en grados porcentaje 0 en
relacion m/1, donde m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia
vertical. Ejemplo: Pendiente: 32°, 80%, o H: V.

e) Altura de nivel freatico: Distancia vertical medida desde el pie hasta la cabeza o escarpe

del talud o ladera.

ZANJA DE CORONACION

—

PENDIENTE

A m PENDIENTE PREDOMINANTE
H ALTURA ; qu ALTURA

AL

ALTURA DEL
NI hw

NIVEL FREATICO & ERA

TALUD
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 5: Nomenclatura de taludes y laderas
Fuente: Suarez Diaz, 1988

Tipos de Talud

a) Naturales: Llamados comiUnmente laderas ya que estan formados por la naturaleza

geoldgica.

b) Artificiales: Taludes intervenidos por el hombre ejecutados para obras como carreteras,

defensa, represas, etc.
2.2.2. Estabilidad

Se define como estabilidad al grado de seguridad que ofrece una masa de tierra ante alguna falla
0 movimiento. Se debe definir algunos criterios para la estabilidad de talud, como la inclinacion
0 pendiente apropiados para el corte ademas de considerar diferentes materiales y costo que

tendrd y asi evitar problemas de estabilidad de talud.

A. Procesos del movimiento y su nomenclatura
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Existen procesos activos de movimientos geotécnicos de taludes que se generan por ser
desplazamientos del pie hacia la cabeza del talud y todos sus materiales existentes conformantes
como rocas, suelo natural, elementos organicos como el relleno. Estos movimientos se
producen por presencia de fallas en la superficie, por desgaste o por acciones de erosion,

bloques de masa o flujos de agua etc.

[~ CABEZA -—I-—CUERPO—T—PIE—-l-—BASE—-i
| | |
I |

CABEZA

ESCARPE PRINCIPAL
COSTADO

ESCARFPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA

Figura 6: Procesos de movimiento y nomenclatura
Fuente: Suarez Diaz, 1988

Se debe considerar que el volumen que se desplaza o desprende generalmente es porque el
material se dilata a este fendmeno se le conoce como “Factor de expansion” definido como el

porcentaje de volumen adelantado a su movimiento.
B. Etapas en el Proceso de Falla

La taxonomia de los deslizamientos describe las masas de cuerpos con vibraciones o
movimientos presentes estas clasificaciones son de naturaleza geomorfoldgica y algunos de
estos procesos de falla por comportamientos mecanicos o geoldgicos. Evidenciando etapas

diferentes como:
a. Etapa de falla evidenciada por algin movimiento o formacién de la superficie y del material.
b. Etapa de deterioro precedente a la falla cuando el suelo se muestra intacto.

c. Etapa post-falla son todas las contracciones de masa de deslizamiento al empezar la falla

hasta que se detenga parcial o totalmente.
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d. Etapa de reactivacion tiene gran grado de incidencia respecto a los movimientos e incluso

constituirse en nuevas fallas incluyendo un ciclo de las etapas precedentes (Diaz, Julio 1998)
C. Clasificacion de los movimientos en masa de un talud.

Debemos tomar en cuenta el proceso de dafio y componentes primordiales de las oscilaciones
del talud.

a) Caido: Es el desprendimiento de una masa de tierra de un talud de pendiente
fuertemente inclinada, referente a una superficie, en donde ocurre menor
desplazamiento de corte se da por caida libre, el movimiento se caracteriza por ser
imprevisto y rapido sin haber sido antecedido por movimientos anteriores que supongan

este cambio brusco.

7&«1«3 inestables

/Aﬂerurnlonhl de agua

Blogues caldos

Suslo

~F

Diacontinuldades

Figura 7: El deslizamiento y su nomenclatura
Fuente: Suarez Diaz, 1988

b) Inclinacién o volteo: Es el desprendimiento en blogue de una unidad de masa de terreno
que se caracteriza por presentar un giro debajo del centro de gravedad ocurridos en la
mayoria de los casos en materiales rocosos, se producen generalmente por infiltracion

del agua en las grietas, juntas, expansiones, contracciones 0 movimientos sismicos.

a) Caido de roca b) Caide de residucs

Figura 8: Caidos de roca y residuos
Fuente: Suarez Diaz, 1988
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¢) Deslizamientos: Es la rotura o desplazamiento de un suelo a lo largo de una o varias
superficies, se producen al resistir el corte axial material, suelen ser predecibles y su
movimiento progresivo, son generados comdnmente por socavaciones, alteraciones o

excavaciones al pie del talud etc.

Los deslizamientos obedecen a procesos de desestabilizacion de las masas térreas por diferentes

causas como los cortes, rellenos antropicos o deforestaciones (Diaz, Julio 1998)
2.2.3. Fallas mas comunes en taludes

— Deslizamientos superficiales o creep
— Accion o movimiento de la masa del cuerpo del talud
— Afluencias

2.2.3.1. Deslizamientos superficiales o creep

Cualquier tipo de talud esta expuesto a distintas fuerzas naturales que afectan a las particulas y
proporciones del suelo y esto hace que se deslicen abajo, este deslizamiento se produce de forma
mas o menos continua y comunmente de forma lenta, en algunas laderas se presentan
superficialmente. Creep se basa en el movimiento de voluminosas areas y movimiento sin

transicion por lo que es brusca y profundas entre la parte superficial y masas.

Se presentan dos tipos generales de deslizamientos: estacional, caracterizado porque solo afecta
a la superficie de ladera influenciado por cambios climéaticos por esa razon se presentan
contracciones y expansiones por elevadas temperaturas por secado o humedecimiento de las
capas de las masas de tierra profundas o superficiales variando la intensidad en determinadas

temporadas del afio.

Este fendmeno se evidencia en la superficie en mayor grado y se ve cuando los arboles o postes
presentes estan inclinados respecto a un eje vertical al evidenciarse con grietas o escalones en

el talud.
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Figura 9: Indicadores de un movimiento superficial (creep)
Fuente: Suarez Diaz, 1988

2.2.3.2. Movimiento de cuerpos del talud

Es probable que existan movimientos acelerados que afecten a las masas de tierra del suelo, si
existiese superficies en riesgo como fallas éstas penetran y alteran la superficie de la zona

producido por esfuerzos cortantes futuros que sobrepasan su esfuerzo admisible.

A estos movimientos y fendmenos antropicos se llama deslizamientos de tierras diferenciando

dos tipos:

a) Deslizamientos rotacionales: Es de naturaleza interna y el deslizamiento tiene forma
céncava o circular y se denomina rotacional por que se da alrededor de un eje en funcién a

la paralela de talud.

HUNDIMIENTO

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Figura 10: Deslizamiento rotacional
Fuente: Suarez Diaz, 1988

b) Deslizamientos traslacionales: Se denomina al deslizamiento de masa de tierra cuya
accion de movimiento es hacia afuera o abajo, en superficies como planas, onduladas y que
no tiene tendencia a movimientos rotacionales o de volteo. Identificado por su movimiento

de deslizamiento y disefiar sistemas de estabilizacion adecuadas.
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SUELC BLANDO

R

Figura 11: Deslizamientos traslacionales
Fuente: Suarez Diaz, 1988

2.2.3.3. Flujos

Se denomina flujos a los movimientos de particulas o pequefios bloques de masa terrea
siguiendo la linea de superficie de falla éstos pueden ser lentos o fugaces, secos o con presencia

de agua y compuestos de roca, residuos de suelo etc.

SUELO RESIDU

b) MUY RAPIDO
Figura 12: Flujo de movimiento

Fuente: Suarez Diaz, 1988

a) LENTO A RAPIDO

2.2.4. Topografia

Considerado de importancia porque a través de la obtencién de puntos de control tomados
vertical u horizontalmente permiten elaborar planos topograficos de cualquier zona de estudio

a) Definicion de topografia.

Es aquella ciencia cuyo objeto de estudio es determinar las dimensiones de cualquier superficie
de tierra mediante la estimacion de distancias o elevaciones (Marccomac, 2003).

La topografia estudia una serie de procedimientos y determinar las coordenadas de las
posiciones de los putos en toda la superficie y a través de angulos, estas caracteristicas se
denominan levantamientos los cuales originan las curvas de nivel plasmadas en un plano como

representacion de las mismas, dividiendo a la topografia en:

Planimetria, sin importar las diferencias entre cotas esta representa graficamente en un plano

la proporcion de terreno estudiada.
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Altimetria, considera importante las diferencias entre cotas o niveles de terreno y como

combinacion de ambas se tiene a la topografia completa o integral.
b) Levantamiento Topografico

Consiste en la representacion grafica del terreno del &rea determinada y procesar las curvas de

nivel. Sabiendo que cada uno representa el punto con determinada elevacion.

Produciendo como resultados mapas o planos considerando los accidentes topogréficos,
naturales o hechos artificiales por el hombre diferenciando entre ellos la determinacion a escala
determinada en un plano y si son representados mediante simbolos o graficos es considerado

un mapa. (Bannister, 2008).
c) Etapas de levantamiento topogréfico.
o Reconocimiento del &rea de terreno y su plan del trabajo.
o Trabajo en campo.
o Trabajo en gabinete
d) Equipos para levantamiento topografico

Algunos equipos a utilizar en los levantamientos topograficos generalmente son los siguientes,

pero se deben tener en cuenta su calibracion y precision:
o Prismay porta prisma
o Estacion total.
o GPS Diferencial.

El equipo de estacion total integra funciones como célculo de coordenadas referenciales de los
puntos tomados en el terreno. La estacion total también proporciona los promedios de medidas
angulares y distancia tomadas con el prisma, asi como otras propiedades del terreno como la
temperatura y presion atmosférica, refraccion terrestre y sobre todo las elevaciones de los

puntos tomados (Marccomac, 2003)
2.2.5. Propiedades fisico mecanica de suelos

a) Analisis granulometrico por medio tamizado.
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Consiste en la determinacion cuantitativa de las particulas existentes en el suelo de acuerdo a
su distribucién de tamafios. Aplicando determinada norma mencionada describiendo los
procedimientos y métodos determinando los porcentajes que pasa el suelo en distintas series de
tamices utilizada en este ensayo identificando como el ultimo tamiz de 74mm(#200). El
presente ensayo determina la clasificacion de suelos en el area de ingenieria tomados
universalmente y de criterios de aceptables en suelos y en cualquier tipo de naturaleza de obra.
(Bowles, 1981)

La forma no esta definida en el ensayo granulométrico, pero si hay de reconocer que existen

dos tipos ovalados o angulares, en este procedimiento se toman las mallas cuadradas siguientes:

75 mm (3"), 50.8 mm (2"), 38.1 mm (1%2"), 25,4 mm (1"). 19,0 mm (34"), 9.5 mm (3/8"). 4.76
mm (N° 4), 2,00 mm (N® 107}, 0,840 mm (N° 20), 0,425 mm (N° 40), 0,250 mm (N° 60), 0,106
mm (IN® 140) v 0,075 mm (N® 200). Como también se puede usar, como alternativa, una serie
de tamices que, al dibujar la gradacion, dé una separacion uniforme entre los puntos del grafico;
esta serie estara integrada por los siguientes: 75 mm (3™), 37.3 mm (1-%2"), 19.0 mm (34"), 9.5
mm (3 /8"), 4.75 mm (WN° 4), 2.36 mm (N° §), 1.10 mm (N° 16), 600 mm (N° 30}, 300 mm (N°
507,150 mm (N® 100), 75 mm (N° 200). (MTC, 2000)

Para representar la informacion del andlisis granulométrico se presenta en graficos
logaritmicos, evidenciando el tamafio de las particulas y el porcentaje de finos, gruesos

ordenados en determinada escala.

A continuacidn, se observa los didmetros determinados por norma de 10, 85 y 60 y puede
representar la letra “D” delante. (MTC, 2000)
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Figura 13: Curva logaritmica granulometrica
Fuente: (Badillo, 2010)

o Coeficiente de uniformidad.

Se representa con Cu y se obtiene de la division de los didmetros D60 entre D10 las cuales
indican la variacion de rango del tamafio de las particulas, sin indicar la existencia de vacios en
la gradacion. (Bowles, 1981).

_ Dso

C, =
“ D10

Donde:

D60: representa el 60% del peso del suelo sea igual 0 menor.

D10: o diametro efectivo, representa el tamafio de 10% del peso de suelo mayor o igual.

Con Cu < 3 se considera un suelo uniforme como por ejemplo en el suelo tipo arena es de Cu
< 2. (Bowles E. J., 1980)

o Coeficiente de concavidad

Representado con Cc y se obtiene de la division de D30 al cuadrado entre D60*D10 y evidencia

la forma de la curva logaritmica del suelo.

2
D30

Cr=——m
¢ Dgo * D1

Donde el Cc varia entre 1 - 3 en suelos bien gradados (Badillo, 2010).
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b) Limites de consistencia

Caracteristico de la plasticidad del suelo el cual determina una propiedad del suelo capaz de
afrontar las deformaciones y sin variacion de volumen capaz de no agrietarse ni derrumbarse
(Badillo, 2010)

Cuando un suelo es pléastico la cantidad de agua en sus particulas en baja y a estas graduaciones

de agua lo define el cientifico Atterberg.

Estado liquido, con apariencia y propiedades de suspension, estado semiliquido, con fluido
Viscoso, estado plastico, comportamiento plastico, estado semisdlido, forma de suelo solido con

minimizacién del volumen cuando seca, estado sélido, volumen de suelo fijo al ser secado.
Como conclusiones generales de los estados de suelo se determina dos importantes:
Limite Liquido Limite Plastico

Se ubica frente a los estados plastico y Se ubica frente a los estados plastico y
semiliquido. Es el contenido de humedad que semisélido. Al restar ambos valores que son
después de secar en el horno se expresa en el limite liquido y plastico se denomina
porcentaje aproximado al centésimo. (Lucas, indice de plasticidad o plastico, considerado
2014) como parametro y asi definir la plasticidad de

un suelo.
indice de Plasticidad
Ip =LL—LP
c) Clasificacién de los suelos
Existen sistemas de clasificacion de los suelos y se utiliza en obras de ingenieria.

1. SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion del suelo) o USCS utilizado para trabajos en

ingenieria geotécnica;
2. AASHTO utilizado en la clasificacion de suelos para carreteras o terraplenes.

Para ambos sistemas de clasificacion se utilizan los resultados de granulometria por tamizado
y los limites de consistencia para finalmente clasificar al suelo. Las clasificaciones generales

por texturas son la: grava, arena, limo y arcilla. Estas texturas tienen siglas descriptivas que
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consiste en la asignacion de letras dependiendo de caracteristicas y componentes del suelo.
(Borselli)

d) Sistema de clasificacion segin SUCS

Sistema desarrollado por Casagrande en la segunda Guerra mundial con las siglas SUCS norma
estandarizada como ASTM D 2487-93 los cuales se utilizan en los Estados Unidos sin

considerar en los estudios de carreteras o caminos.

Los suelos del sistema SUCS se representan por dos letras simbolicas la primera letra considera
el componente principal de la tierra y la segunda letra representa el analisis de la curva

logaritmica granulométrica y sus caracteristicas como es la plasticidad.

El sistema SUCS o USCS: se utilizan los simbolos principales que son:

G (gravel) por grava
— S (sand) por arena

— M (silt) por limo

— C(clay) por arcilla

— Suelo organico (organic soil)

P (peat soils) por turba
Para esta clasificacion se toman en consideracion las siguientes especificaciones.

Punto 1:

Cuando el porcentaje de suelo que pasa el 50% de la malla No. 200 (0.075 mm) es menor, el
suelo se registra con las letras G 0 S.

Punto 2:

Cuando el porcentaje de suelo que pasa el 50% de la malla No. 200 (0.075 mm) es mayor, el

suelo se registra con las letras M o C.
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Tabla 1: Simbolos del sistema de clasificacion SUCS

El sistema Unificado de clasificacion de suelos, utiliza como udomﬁ:acxoo los siguientes simbolos

| PR AR ST R o st IR 1A sk s e U AR AN SR
Simboso : G ‘* 5 | M 3 o ; ] " L w P

1 4 4 - — - R LI SE———

] Umos o arcllias || Turbay sueios Aita Bala B=n Mai
Ooec : e 1 ARe. | Limo. | Al organicas :llum-n- Qar plasticidad | p graduado | graduado

1 e L

i Primera letra ] i Segunda fetra

Fuente: (Borselli, 2016)
Tabla 2: Sistema clasificaciéon SUCS
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Fuente: (Bowles, 1981)

e) Extraccién de muestras de sistema de pozo a cielo abierto
Normativa:

> NTP 339.162
» EO050 Suelos y Cimentaciones

Pozos a cielo abierto: Método méas concebible para conocer las condiciones del subsuelo, ya
que trata de la excavacion de un pozo con dimensiones que permitan ingresar y examinar los
diferentes estratos de suelo, asi como su nivel freatico, estos sondeos tienen dimensiones de

area de 1.0m x 1.0m como minimo y de profundidad a criterio del investigador.
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Campo de aplicacion: En investigaciones de estabilidad de taludes, taludes naturales
terraplenes o cortes. Se tiene conocimiento que El Instituto Geol6gico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET) constituye la fuente principal de mapas geoldgicos y estudios de recursos y agua

subterranea.
Plan de Exploracion:

Primero: Revisar la disponibilidad y viabilidad del disefio del proyecto, planear la exploracion

preliminar e identificar las areas donde se requiera la mayor investigacion.

Segundo: Reconocimiento en campo identificando condiciones geologicas, Vvistas

estratigraficas o comportamientos de estructuras existentes.

Tercero: Estimar e identificar la ubicacion del material apropiado, la profundidad de
exploracion, terreno y uso de datos.

Cuarto: Obtener las muestras representativas del material, en cuanto a la cantidad dependera
de los ensayos y equipos que se realizarédn, identificar cada muestra con una perforacion o

calicatas y con una respectiva profundidad e identificacion.
f) Ensayo DPL
Normativa:

» Norma Técnica Peruana NTP 339.159

> DIN 4094
Ensayo de Penetracion Dinamica el cual se determina la resistencia a la penetracion de un
elemento o cono introducido en un terreno llamado cono dinamico. El ensayo de Penetracion
Dindmica de Tipo Ligero o liviano ideado en Alemania se utilizé para evaluar la capacidad
portante del subsuelo de manera directa la que se realiza midiendo la resistencia que ofrece el
suelo mediante el penetrémetro dindmico y el martillo considerado como ligero de 10 kg en la
gama de penetrémetros. El instrumento esta sujeto por asas, se mantiene verticalmente, el cual
se lanza con una caida de forma constante de 50 cm guiado por una barra constituida con un
cono estandar en el suelo. La penetracion estimada es a través de un nimero de golpes que es

medido con graduaciones de varilla cada 10 cm. (Pinzuar).
Aplicacion del Ensayo:

Suelos Adecuados para ejecutar Ensayo DPL
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= Suelos arenosos, limos arenosos, areno limosos y arcillas (SW, SP, SM, M, C)

De estos suelos se podréd determinar el &ngulo de friccion interna mediante conversiones y
correlaciones en funcion al nimero de golpes segun normativa. Se podra obtener informacion

de las condiciones reales del terreno utilizando adecuadamente el equipo.

Tabla 3: Aplicacion y Limitaciones de los ensayos

o Aplicacién
. Aplicacion Recomendable restringida
_— ormas
Ensayos in Situ. Aplicables R Técnica | Tipos
Ne Técnicas da | Tipos da asar da de
Irrvestigac Suilo cbianidos Invastiga | Sualo
in ) cilin i
CL, ML,
Ensayo de ASTM ] SW, 8P, Perfo_ '
Penelracidn Estandar D1sgg | Feroracion | oo M racion SG{.}EH.
[SPT) SM
e T pacs | _ver SW.SP, | | el
) ) 2228 Auscultacion SM, SC, MH,
({Profundidad maxima
10m SC.5M CH
)
Auscultacsdn Serms-Estatica | ASTM " Todos
con al Cona Holandés D 3441 Auscultacion EXCEpto qc. fe - .
(CPT) gravas
Auscultacion Dindmica con
Cana ([DP) Tipo Aleman 4%?4 Auscultacion Sl'ﬂéhf P, Cp - -
{Prof. mdxirma B m.)
.., S
Resistencia al Corte por ASTM CL, ML
medio de la veleta D 2573 Perforacién | CH, MH Cu, 5t - -
Marmal (3)

Fuente: Norma EO50 (Suelos y Cimentaciones)

(1) sequn clasificacidn SUCS los ensayos son aplicados a suelos
2) Leyenda:
Cu = Cohesidn en condiciones no drenadas
M = Ndmero de golpes de 30 cm. de penetracidn en el ensayo estandar de penetracidn
Cn = Ndmero de golpes de 30cm de penetracidn mediante auscultacidn con cono tipo Peck
Cp = Ndmero de golpes de 10 cm de penetracion mediante auscultacién con cono DP, aleméan.
gc = Resistencia de punta del cono en unidades de presion
fc = Friccidn en el manguito
St = Sensitividad
{3) Sdlo para suelos finos saturados sin arena ni gravas

Tabla 4: Clasificacion de los penetrometros dindmicos

Tipa Sigla de referencia peso de la masa Prof. Max. estudio golpeo
M (Kg) )
Liviano DPL {Light) M =10 3
Medio DPM (Medium) L= =40 20-25
Pesado DPH (Heavy) Sl=M =6 25
Super pesado {Super Heavy) DPsH M6 25
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Figura 14: Penetrémetro Dindmico Ligero (DPL)
Fuente: Elaboracion propia

Partes del Penetrometro Dindmico Ligero:

a. Cabezal ranurado o no ranurado(arriba)

b. Pesade 10kg(martillo)

c. Barras de 21mm de diametro - 0,60 m de largo
d. Yunque ranurado o no ranurado de 22mm @

e. Cabezal guia ranurado o no ranurado
f. Barras de 22mm de diametro. 1,00m de largo

g. Cono fijo 10cm2

Resistencia del suelo al esfuerzo cortante

Debido a circunstancias los suelos, pueden tener comportamiento elastico, asi como de
deformaciones normales o0 mayores, porque se debe considerar de importancia la plasticidad en
el suelo. Existen fallas por esfuerzo cortante como el deslizamiento en las lineas marcadas de

rotura o por disgregamiento.
La resistencia al esfuerzo cortante se represente mediante la ecuacion de Coulomb.
T =c + gptand

Donde:
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7 : Resistencia del suelo al corte

c : Cohesion de suelo

o, . Esfuerzo normal intergranular

@ : Valor del angulo de friccion interna del suelo constante

La cohesion es la atraccion y adherencia de las particulas de suelo debido a fuerzas

intergranulares.

El angulo de friccion interna esta en funcion de las particulas uniformes del suelo por la forma

de los granos o de presion normal.

La ecuacién de Coulomb contribuyé pobremente a los disefios en estructuras del suelo por ese
motivo y a razén de estudios profundos se toma como principio a los esfuerzos efectivos como
o = ¢’ + u . Debido a esto la resistencia al corte de un suelo es resultado esencialmente de la
resistencia a la friccion de los puntos en contacto entre particulas; por lo que cuan mas grande
es el esfuerzo efectivo normal en un plano de falla potencial, mayor es la resistencia en el plano

al corte a continuacién se muestra la ecuacion de Coulomb en funcion a los esfuerzos efectivos.:
tf = ¢’ + o'tand

Donde:

¢’: cohesion efectiva

o’: angulo de friccion efectiva

son propiedades del esqueleto del suelo.

Debido a la resistencia al corte es dependiente de los esfuerzos efectivos, también en funcion a
estos esfuerzos efectivos se realiza el analisis, pero bajo ciertas circunstancias puede hacerse en
términos de esfuerzos totales en conclusién para estimar los parametros de resistencia cortante
del suelo se hara en funcion de esfuerzos efectivos y totales usando valores tales como: ¢’, 6"y

4

c,G .
Parametros fundamentales

Cohesion.
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Presente en las particulas de suelo en adherencia 0 cementacion importante parametro para
utilizar en la resistencia al corte del suelo a causa de la cementacion que evidencia la resistencia

a la tension.

Cuando las particulas de los suelos son granulares la cohesion puede llegar a un valor de cero

ya que no existe adherencia y son caracteristicos de suelos no cohesivos o friccionantes.

Cuando hay presencia de agua y los succionan los poros de los suelos inmediatamente existe la
adherencia de fuerzas capilares y como cohesion llega a ser aparente y suele desaparecer cuando

es un suelo saturado.

Angulo de friccion

Parametro representado matematicamente en funcién del coeficiente de rozamiento:
Tang = Coeficiente de Rozamiento

Depende de otros factores como:

o Cuando los suelos son gradados uniformemente el valor de ¢ es mayor.

o Cuando la densidad de un suelo es mayor también aumenta el &ngulo de friccion.

o Elangulo de friccion disminuye cuando incrementan las presiones normales.

o Naturaleza de material que lo conforma.

o Determinado segun el tamafio de grano, ¢ es mayor a mayor tamafio

o Determinado por la forma de los granos cuando las particulas son angulosas el valor de ¢

incrementa.

o También la permeabilidad y condiciones de pre consolidacion afectan al angulo de friccion.
(Diaz, 1998)

Resistencia pico

Cuando el suelo se somete a la resistencia al corte es la maxima resistencia del suelo cuando
aun no falla y en la curva de esfuerzos se ubica en el punto mas alto; por lo que cuando se
obtiene la resistencia se utiliza en la estabilizacion de taludes y se asume a lo largo de la

superficie de falla alcanzando deformaciones altas.
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La resistencia pico se obtiene conjuntamente a lo largo de la superficie de falla; la modelacion
para el andlisis de estabilidad; sin embargo, algunos puntos de esta superficie alcanzan
deformaciones elevadas ante otros (como falla progresiva) pero asumir que ésta resistencia pico

se encuentra la superficie de falla da lugar a errores en los analisis.
Presion de poro

Es la presion de agua dentro de poros del suelo que por su incidencia disminuye los esfuerzos
normales efectivos entre las particulas y cuando en los suelos no saturados esta tension de agua
puede unir las particulas, y cuando el suelo se encuentra saturado la presion de agua las
particulas intentan separarse y asi reduce la resistencia a la friccion. En época de lluvia la
presion de poros aumenta en taludes y se reduce en sequias y la variacion se evidencia en la

pendiente del talud en contraste al pie de talud.
Esfuerzos totales y efectivos.

En el esqueleto de particulas de suelo se transmiten los esfuerzos normales por todos los puntos
que entre ellos tiene contacto entre las particulas ejerciendo una presion hidrostatica en todos
los sentidos y direcciones estos esfuerzos son conocidos como efectivos y a los esfuerzos
hidrostaticos ya mencionados se llama “presion de poros” y estos esfuerzos controlan la accion

del suelo a la cortante y no a los esfuerzos totales.

Esfuerzos totales

Figura 15: : Esfuerzos totales - efectivos. ¢ * (efectivo) = o (total) - 1
Fuente: Diaz Suarez, 1987

Esfuerzos totales.

Se dicen totales ya que se evidencia la suma de estos esfuerzos en funcion del contacto entre
particulas y los esfuerzos transmitidos el area de solidos, vacios y la presion de poros. (Diaz,
1998)
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Esfuerzo total = Esf.efectivo + presion poros
2.2.6. Prevencion, estabilizacién y disefio

Se establece medidas de prevencion para reducir las posibles amenazas y deslizamientos para

ello se requiere el estudio de estabilidad de taludes. (Diaz, 1998)
Prevencion de deslizamiento y sus métodos:

o Planeamiento del uso de tierra

o Disuasién con medidas coercitivas

o Meétodos técnicos

o Alarmasy avisos

o Factor de seguridad = Momento resistente / Momento actuante

Formas de control de masa de tierra con potencial movimiento.
Cuando comienzan los deslizamientos se toman medidas como:

o Puntales

o Bermas o trincheras

o Estructuras y cubiertas de retencion y proteccion
Estabilizacion de suelos:

o Conformacién de pendiente, remocién y limpieza de materiales de la cabeza de talud y su
superficie.

o Control, encauzamiento del agua superficial o subterrdnea

o Recubrimiento y proteccidon de la superficie con algun material.

o Estructuras de contencidon: Pantallas ancladas, Berma de roca en la base del deslizamiento,
muros de contencion, tierra armada, anclajes, pilotes y pernos,

o Mejoramiento y estabilizacion de suelo con diferentes elementos

o Recubrimiento de Superficie del talud.

El método de recubrimiento en la superficie de suelo, se puede evitar la infiltracion de agua y

la prevencién de fendmenos como la erosién, deslizamientos y sobretodo reforzamiento del

suelo interno. Se puede recubrir el suelo con elementos impermeables como concreto con

aditivos o lanzado algun tipo de elemento naturales que refuercen el suelo utilizando la

hidrosiembra con plantas naturales.

Para la estabilizacion y tratamiento del suelo del talud se tiene los siguientes métodos:
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o Superficie con recubrimiento

o Impermeabilizado y sellado de grietas expuestas

o Cobertura vegetal, arbustos arboles, plantas nativas o pastos

Para obras ingenieriles y fututas proyecciones y sobre todo en el caso de suelos en taludes
escoger un factor de seguridad es fundamental y para ello se recomiendan algunos factores de

seguridad limites minimos como son:

Tabla 5: Factores de seguridad FS en obras ingenieriles

Caso Factor de Seguridad
51 se puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al fallar el 1.7
talud.
Si la falla puede producir la pérdida de mas de 30% de la 1.5

mnversion de la obra especifica o perdidas considerables

importantes.

51 se pueden producir pérdidas econémicas no muy 1.3
importantes.
5i la falla del talud no causa dafios. 1.2

Fuente: (Diaz, Julio 1998)
2.2.7. Factor de Seguridad

Son las resistencias del suelo de sus valores maximos en resistencia y los otros valores se
mueven, el factor de seguridad depende del plano en que la falla es considerada en los
parametros del factor de seguridad tomando en cuenta la tension cortante disponible frente a la

tension como resultado de toda la suma de las fuerzas actuantes.

Cuando estabilizamos algln talud inestable que provoca deslizamientos generalmente esta
estabilizacion es relativa y actla bajo ciertas condiciones y es de manera provisional con un
disefio particular para esto se debe establecer ciertas condiciones para remediar los
deslizamientos. Cornforth (2005) expone factores de seguridad confiables y se debe tomar en

cuenta factores como:
o Tipo de movimiento.

Por ejemplo, cuando los movimientos de las masas son tipo flujo como lodos la estabilizacion
no son tan efectivas como para los movimientos de las masas rigidas y en éstos tipos de suelo

se consideran factores de seguridad menores.

o Magnitud de deslizamiento.
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El factor de seguridad para la rehabilitacion de un deslizamiento menor, deber ser de mayor
valor ante un deslizamiento de gran magnitud, tomando en cuenta que es mas complicado

representar de manera exacta un deslizamiento menor a comparacion de uno de gran magnitud.

Referente al costo cuando se quiere elevar el FS factor de seguridad para un gran deslizamiento
es de costo muy alto, las que evidencian conclusiones erroneas debido a que los deslizamientos
de gran magnitud no se pueden estabilizar, con conocimiento un deslizamiento de gran

magnitud, el complicado subir el FS y su aumento tiene un gran efecto en la estabilidad.
o Potencial de las consecuencias.

Cuando los deslizamientos presentan un riesgo mayor ante seres con vida o ante propiedades
del suelo pueden presentar consecuencias mayores asi como su factor de seguridad y tener en
cuenta todos los factores involucrados dependiendo del tipo de obras ingenieriles y se
especifican valores minimos exigibles para factor de seguridad, por ejemplo en estructuras de
contencion como las defensas riberefias segin la norma AASHTO (2002) exige distintos

factores de seguridad para estabilidad de taludes como:
F.S.> 1.1 en carga sismica con K de 0.5 por ejemplo para un campo deportivo.

F.S. > 1.3 en cargas estaticas para estructuras de dimensiones mayores como por ejemplo un
hospital o colegio el factor de seguridad debe ser mayor.

o Magnitud de los estudios preliminares.

Cuando la recoleccion de informacion es completa y confiable los factores de seguridad pueden

ser menores en comparacion a la informacion escasa donde la duda es mayor.
o Probabilidad de eventos extremos a ocurrir.

Ante la ocurrencia de cualquier tipo de fendmenos extraordinarios se deben prevenir y tomar
en cuenta factores de seguridad y ante diferentes tipos de cddigos geotécnicos se evallan FS
minimos, los cuales deben ser cumplidos y por lo general estos valores varian de 1.15a 1.5y

para cargas estaticas por lo general el factor de seguridad es de 1.3. (Diaz, 1998)
o Experiencia profesional con los suelos de diferentes zonas.

Por desconocimiento del comportamiento de suelos con falta de informacion se requiere de

experiencia confiable de un profesional.
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Diferentes valores de F.S.

o =1 Equilibrio.

o 1:relativamente estable.

o 1-1.25 Inestable.

o 1.25-1.40 Seguridad Relativa.

o =1.50 Satisfactorio para taludes

o =1.50 condicidn satisfactoria para talud de presas o enrocamientos.
En la superficie de falla como factor de seguridad se tiene, y se tiene como FSmin =1.5
% FS=1: equilibrio, tiende a la falla.

% FS>1: relativamente estable.

¢ FS<I1:inestable

Andlisis de estabilidad de taludes.

Para estabilizar un talud se toma en cuenta primordialmente el factor de seguridad F.S.
previamente obtenido de un anélisis de estabilidad. Se debe realizar un previo estudio de todos
los factores que afecten la estabilidad del talud como son la geometria del talud, accidentes
geograficos y geoldgicos, grietas en la superficie, cargas dinamicas de sismos, propiedades del

suelo y la existencia de flujos de agua. (Diaz, 1998)
2.2.8. Conceptos de Hidrologia

¢ Precipitacion
La precipitacion se origina en la formacion de las nubes y se forma la humedad evidenciandose
en forma de gotas de lluvia, granizada, nevada etc. y como se sabe las lluvias proviene de
diferentes tipos de nubes como los cumulos, nimbos o nimbostrato sabiendo que las
precipitaciones son medidas con pluviometros y también registrados con pluvidgrafos
obteniendo precipitaciones diarias, mensuales, anuales, asi como la intensidad e intensidad
maxima.

¢ Precipitacion Maxima diaria
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La estimacidn de las descargas maximas de los riachuelo y quebradas que cruzan los proyectos
de estructuras de drenaje, alcantarillas, badenes y puentes es necesario emplear un analisis

estadistico de precipitaciones extremas.
s Temperatura Atmosférica

Es la cantidad de vibracion interna en el aire, y constituye una propiedad o calor sensible como
medio fisico; para la medicion de la temperatura en el aire se realiza a una altura de 2.00 metros
de altura referente al suelo y se utiliza diferentes instrumentos como un termégrafo o con
termometro maximos y minimos, obteniendo lecturas maximas como las que ocurren al
mediodia y registros de temperaturas minimas antes que salga el sol, finalmente se saca un valor

promedio y se obtiene la temperatura promedio de cada dia.
s Temperatura Maxima Mensual

El area de estudio ubicado en Puerto Maldonado tiene una temperatura maxima absoluta de 29°

a 40° °C ya que por ser zona tropical tiene una temperatura constante durante casi todo el afio.
s Temperatura Maxima Media Mensual

Al ser una distribucion mensual permanece constante tanto en tiempo espacial y temporal con
una variacién mensual de 24° a 26°C segun la informacién proporcionada por la estacion

Meteoroldgica de Puerto Maldonado).

s Temperatura Minima Mensual
Segun informacién proporcionada por la estacion meteorolédgica de Puerto Maldonado registra
una variacion de 5° a 6° °C.
2.2.9. Estudio Hidrologico
Primordialmente considerar los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca las cuales son:
J

% Superficie Topografica o Area

Es el &rea trazada en un plano horizontal, marcada con ciertos limites de una cuenca siguiendo
la linea denominada Divortium Acuarium; puede ser determinada mediante Cartas Nacionales

a determinada escala y con la utilizacion de softwares.

< Perimetro
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Puede considerarse a la linea del Divortium Acuarium con cierta medida o como el contorno

que delimita el &rea de estudio.
¢ Altitud Media de Toda la Cuenca

La altitud media se calcula midiendo las altitudes entre los contornos caracteristicos de la
cuenca; para la altitud media, el 50 por ciento de area se encuentra encimay el otro cincuenta

por debajo (Pampas, Lima, Per()

La férmula utilizada para la altitud media de la cuenca se determina mediante la siguiente

expresion:

Yaxe

H
="

Donde:

At - Areatotal de la cuenca
a : fiuea entre cotas
e - Altitud media entre dos cotas

Hm : Altitud media de la cuenca
e Pendiente Media de la Cuenca o Superficial

Se halla mediante la siguiente expresion:

pus < PA—PI
VA

Donde:

PA  : Punto Mas Alto De La Cuenca (Elevacion maxima de la cuenca en m)
PI :Punto De Interés (Cota del punto donde se ubicaran las obras de drenaje en m)

A Superficie o Area Topografica de la cuenca

¢+ Longitud de Cauce Principal

Es la longitud principal medida en kilometros km la cual exhibe el nombre a una determinada

cuenca a estudiar tomando en cuenta la sinuosidad del cauce. (CUENCAS, 1997)
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++ Pendiente Media del Cauce

Teniendo como base el perfil altimétrico se puede encontrar la pendiente a través del rio y esta

ajustada de valores en intervalos a lo largo del cauce.

_ PH—PI
L

Donde:

PH : (Elevacion maxima del cauce en m) Punto Hidraulicamente Mas Alto

PI :(Cota del punto donde se ubicaran las obras de drenaje en m) Punto de Interés

L  :Longitud de Cauce

++ Periodo de Retorno

Se entiende como T al periodo de retorno, al intervalo del tiempo medido en afios donde se
tiene un evento de magnitud “a” y puede ser superior o exceder y que por ser un evento que se
puede repetir cada cierto tiempo o periodo de afios. Como la tabla de valores en diferentes tipos

de estructuras. (Bejar, Febrero, 2002)

Tabla 6: Periodo de retorno para el disefio de estructuras menores

Tipo de Estructura Tiafios)
Puente sobre carretera importante 50a 100
Puente s/ carretera menos importante oalcantarillas f carretera importante 25
Alcantaril las sobre camino secundario 5ald
Drenaje lateral de los pavimentos, donde se puede tolerarencharcamiento con lluvia de corta duracidn la2
Drenaje de agropuertos 5
Drenaje urbano 2ald
Drenaje agricola 5ald
Muros de encauzamiento (obrade defenza riberefa) 2abl

Fuente: (Villon, 2002)

« Datos Pluviométricos

Son los valores maximos de precipitacion anual. De las zonas de estudio se puede tomar dentro
de los ultimos afios y la precipitacion anual se da en mm. Utilizando las estaciones se obtiene

un grafico mediante la cual hallando la ecuacion de curva de ajuste.

«+ Tiempo de Concentracion
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Se define como tiempo de concentracion al parametro que servira para calcular determinados
caudales méximos y se define como la medida del tiempo que requiere el agua presentado en
gotas o flujo de agua y asi se llega a la zona mas alejada que seria nuestro punto de interés
algunos factores que intervienen en el calculo del tiempo de concentracion como la pendiente,
caracteristicas del terreno, saturacion y vegetacion del suelo, asi como las precipitaciones. Para

éste calculo se tienen las siguientes formulas o métodos:
v" Formula de Ventura Heras

Expresada por la siguiente ecuacion:

Tc = —x 60

0.03<a<0.15
Donde:

Te = Tiempo de concentracion en minutos.
A = Area de la cuenca en Km?
5 = Pendiente media del cauce en (m/m)

o =10.1272 (Valor recomendado por muchos autores)
v Férmula Passini

Expresada mediante la siguiente ecuacion:

VA+L
VS

Tc=a x60

0.04 <a<0.12

Donde:

Tc : Tiempo de concentracion en minutos
A - Area de la cuenca en Km?2

L : Longitud del cauce en Km

5 : Pendiente media del cauce en (m/m)
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2.2.10. Intensidades en la Precipitacion

Seguln las condiciones geomorfoldgicas, geogréaficas y meteoroldgica de &rea de la zona se
considera a la intensidad como pardmetro fundamental en el célculo de caudales de disefio y

ésta cambia segun las duraciones de las precipitaciones.

El calculo de la intensidad de lluvia es el volumen de agua en un determinado periodo de tiempo
y se realiza las lecturas a través de los pluviogramas y también nos permite graficar los

histogramas.

La intensidad de lluvia se considera constante cuando se produce a menudo y como se sabe esta

en funcién del tiempo de duracién de las precipitaciones.

Esta intensidad se obtiene de la cantidad de agua caida por cada unidad de tiempo representado

por la siguiente formula:

~ |~

Donde:

I : Intensidad en mm'h

P : Precipitacion en altura de agua en mm

T : Tiempo en horas

En una misma tormenta se produce cierta intensidad en base a la precipitacion, pero ésta varia
en diferentes unidades de tiempo y para el analisis de tormentas la intensidad es un parametro

para el anlisis de tormentas de estas variaciones dependen ciertas condiciones.
2.2.11. Precipitacion Maxima

Los registros de las precipitaciones maximas se utilizan en la hidrologia estimando avenidas

maximas por el registro y para el disefio de estructuras en un tiempo de retorno determinado.

Su calculo obedece a distribuciones o modelos probabilisticos las intensidades de precipitacion

maxima determinado en ciertos tiempos de duracion y tiempos de retorno.

2.2.12. Coeficiente de Escurrimiento
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El coeficiente de escorrentia se puede definir como un factor que afecta la precipitacion total y
determina la cantidad de agua que fluye en la superficie como resultado de la precipitacion.
Este factor depende de las caracteristicas del pais, tales como: Ejemplos: tipo de vegetacion,
longitud de la ruta, pendiente del terreno, precipitacion, rugosidad de la pendiente,

permeabilidad del suelo, etc.
2.2.13. Caudales Maximos

Algunos pardmetros para determinar los caudales maximos son el area y la pendiente de la
cuenca en donde se toma en cuenta las intensidades de las precipitaciones maximas tomando
en cuenta la duracion del tiempo de concentracion y para el disefio de estructuras menores se
presenta un periodo de retorno de 50 afios para este motivo se debe terminar los caudales o

maximas avenidas en una zona determinada.
Métodos para el calculo de los caudales maximos es:
% Meétodo Racional Modificado segun el método unitario triangular SCS:

El presente método nos permite estimar el calculo del caudal utilizando el hidrograma unitario
triangular “Soil Conservation Service”(SCS) el cual aplica a cuencas mayores a 1 km2. (Casas,
2016) Y segun el reglamento nacional de edificaciones 2006 permite el célculo de caudal de
disefio utilizando Métodos de Hidrograma unitario o modelos de Simulacién para areas de

cuencas mayores de 13 km2.
Para ello se presenta las siguientes ecuaciones:

Caudal méaximo:

P+a
5.4+Tc

Donde:

P: Precipitacion (mm)
A: Area de la cuenca (km2)
Q: Caudal maximo (m3/s)

Donde P: se determina con la siguiente ecuacion:

P =tc*C¥l
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I: Intensidad de lluvia (mm/h)

Tc: Tiempo Concentracion (h)

C: Coef. de reduccion

El coeficiente de reduccién varia de acuerdo al area de la cuencay a su pendiente.

Para el calculo de intensidad:

Cuando se cuenta con datos de precipitaciones diarias (precipitaciones maximas en 24 hrs), los
datos son sometidos a andlisis de distribucién como Normal, Log normal 2 parametros, Log
normal 3 parametros, Gamma 2 pardmetros, Gamma 3 parametros, Log Pearson Tipo IlI,
Gumbel, Log Gumbel de estos se obtiene el delta tedrico y tabular, asi como las precipitaciones
para periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100 afios a mas. (CONIC, 2009)

Finalmente se procede a escoger el minimo valor de precipitacion de 24 horas y se realiza el
calculo de Intensidad mediante la formula Yance Tuero:

parametros establecidos

— b -
I =aPy, a= 0.4502
b= 0.876

¢+ Meétodo de Creager

Método desarrollado auténticamente por Creager y adoptado por Wolfang Trau - Raul Gutierrez

Yrigoyen para el territorio peruano.

Este método permite la determinacion estimacion de los caudales maximos diarios en cuencas
que no cuentan con informacidn relevante para diferentes periodos de retorno, asumiendo como

dato principal el area de la cuenca como parametro con la mayor incidencia.

La formula empleada es la siguiente:
Qmax = (c1 + C2) * log(T) * A™A™"
Donde:
Qmax: Caudal maximo para un periodo de retorno T seleccionado, en m3/s
A - Area de la cuenca aportante, en km?
T : Periodo de retorno, en afios
C1, C2: "coeficientes adimensionales de escala, por regiones hidraulicas"

m, n :"exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas”

Tabla 7: Exponentes adimensionales para distintas regiones hidraulicas delimitadas
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Region C1 Ca m n

1 1.01 4.37 1.02 0.04

2 0.10 1.28 1.02 0.04

3 0.27 1.48 1.02 0.04

4 0.09 0.36 1.24 0.04

5 0.11 0.26 1.24 0.04

6 0.18 0.31 1.04 0.04

7 022 0.37 1.04 0.04

Figura 16: Mapa del Pert por regiones hidraulicas delimitadas

Fuente: Método Creager

2.2.14. Informacion Hidrometeoroldgica

Para el analisis hidroldgico se utiliza la informacion recopilada proporcionada por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

2.2.15. Ingenieria de rios

Conjunto de entendimientos de las caracteristicas fisicas de rios que son de utilidad para el
analisis de las intervenciones en ellos. Existe una diversidad de rios en especial por sus

caracteristicas en clima, relieve, geologia, hidrologia. (Vide, 2003)
2.2.16. Hidrologia Fluvial

Es el aprovechamiento fluvial del agua utilizando la energia o la ingenieria hidraulica en los
rios del espacio fluvial. Con el objetivo de estabilizar cauces, control de sedimentos,

estabilizacion de margenes etc. (SerchJiménez, 2016)
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Es atil ya que podemos:

v" Disefiar cauces con objetivos funcionales, garantizando que no se deterioren.
v Enmendar cauces afectan el entorno vivencial del aprovechamiento del hombre.
2.2.17. Gaviones

Los gaviones se constituyen como estructuras modulares de forma generalmente rectangular o
como paralelepipedo, confeccionadas a partir de mallas de naturaleza metélica, que son
rellenados con distintos tamafios de piedras con determinada granulometria con la Gnica funcién
de solucionar problemas geotécnicos como los deslizamientos o fallas en el talud, hidraulicos
y de control de erosion. El llenado y montaje de estos elementos puede realizarse de forma

manual o con equipos mecanicos comunes. (Trujillo, 2010)
2.2.18. Tipos de Gaviones
Gaviones Tipo Caja

Constituidas como estructuras rectangulares monoliticas con dimensiones de ancho, largo y alto
con dimensiones estandares y son los mas utilizados en la construccién de defensas riberefias,

muros de contencion y para la proteccidn de cauces.

Caracterizados por estar formados con malla metalica que puede ser de acero dulce galvanizado,
amarrados en las extremidades y en los vértices por hilos de mayor didmetro y debidamente

Ilenados con piedras y con peso propio. (Pérez, 2017)

Dentro de sus aplicaciones estan las soluciones geotécnicas, hidraulicas y de produccion
ambiental, que funcionalmente sustituyen a grandes bloques de piedra caracterizado por ser de

dificil transporte y manejo. La altura puede variar de 0.5-1.0 metros.

Bordes [
enrollados
mecanica
mente

Espiral
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Figura 17: Gavion tipo Caja
Fuente: Pérez, 2017

En el siguiente cuadro se presenta ciertas dimensiones del gavion tipo caja.

Tabla 8: Dimensiones de Gavion tipo Caja

DIMENSIONES
Largo (m) Ancho (m) Alto(m)
2.0 1.0 1.0
3.0 1.5 0.5

4.0 2.0
5.0
6.0

Fuente: Pérez, 2017
Gaviones Tipo Colchén

Los Gaviones conocidos como Gavién tipo Colchdn tienen funcion de recubrimiento y se
diferencian del gavion tipo Caja que tienen un tamafio mayor, pero de menor espesor la funcion

de éste tipo de gaviones son proteccion del cauce de rios, orillas y lechos.

Los Gaviones Tipo Colchén también son de naturaleza rectangular con malla metélica y
rellenada con piedra de granulometria definida siendo una canasta sin tapa. Su altura o espesor
variade 0.17 a 0.50 mts.

Presenta multiples caracteristicas como la flexibilidad, permeabilidad, resistencia; por las
caracteristicas de este tipo de gavion se puede usar en cualquier tipo de terreno también se
pueden integrar en el medio en el que se le instale y la red que lo cubre es de forma hexagonal

entrecruzando los hilos de alambre conocidos como doble torsion.

Figura 18: Gavion tipo Colchon
Fuente: Pérez, 2017
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En el siguiente cuadro se presenta las dimensiones del gavion tipo Colchon como:

Tabla 9: Dimensiones de Gavidn tipo Colchon

DIMENSIONES

Largo (m) Ancho (m) Alto{m)
3.0 2.0 0.17
4.0 0.23
5.0 0.30
6.0

Fuente: Pérez, 2017
2.2.19. Defensa Riberefia Tipo Gavidn

Los gaviones considerados como prismas de malla de alambre pueden ser rellenado con
material propio de la zona o con material propio. Al hacer conexion entre los gaviones
obtenemos muros resistentes estructuralmente y conformando su propio peso ya que se forman

uno encima de otro y unos tras otros tienen posicién ordenada y son amarrados uniformemente.
(Ponte, 2017)

La dimensién bésica de un gavién tipo caja es de 1 metro de ancho por un metro de alto

(transversal) y para la base un gavion con 0.50m de altura. Otras medidas oscilan entre alturas

de 0.20m o0 0.30m.
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Figura 19: Forma tipica de gaviones en sus modalidades
Fuente: Ponte Hidalgo, 2017

Por lo comun el gavion tiene cable galvanizado, recubierto por PVC para su amarre versus la

corrosion por aguas agresivas 0 aguas que transportan arena.
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El llenado del gavién se recomienda que se haga in situ y después ademas se puede encofrar
para recobrarse la raza del gavion y eludir deformacion. EI contravolante peculiar de un gavién

generalmente puede ser de 1.7 a 1.8 toneladas por metro cubico.
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Figura 20: Detalle de gaviones
Fuente: Ponte Hidalgo, 2017

Ventajas del gavion

v El gavién puede instalarse espacios pequefios producidos por desmoronamiento del

lecho.

v' Sus medidas son exactas entre 4 — 5m y de 1mx1m lo cual hace comprensible de
calcular.

v Puede beneficiarse rocas mas pequefias, de pequefia clase y excepto compacto para los
cestos

Desventajas del gavidn

v Los gaviones son susceptibles a la corrosion y al desgaste.
v" Aumento de costos por fabricacién y llenado de canastas.

v’ Las reparaciones cuestan mas que la escollera.
La falla de los gaviones se debe principalmente a la corrosion y al desgaste del cable de acero,

y los depositos del rio eventualmente eliminan la cubierta agregada al cable.
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Tabla 10: Efecto de la Abrasion

Ubicaciéon Efecto
Fuerte Pendiente (s > 0.5 %) ~ Alta Abrasién
Pendientes Medias (0.1 %<s<0.5 %) Moderada Abrasion
Bajas Pendientes ( $<0.1 %) Pequefia Abrasién

Fuente: Ponte Hidalgo, 2017
Dependiendo de su forma, los protectores de gaviones se clasifican como colchones o

protectores de blogues.

+ El tipo colchon es una canasta que se coloca junto a la cama en el canal para formar un

colchon continuo. La unidad de cesta estd unida y asegurada al material del conducto.

< El tipo block es una canasta rectangular que se apila. Normalmente se utiliza para
proteger pendientes pronunciadas. Cuando se apila, se convierte en un banco casi

vertical.
2.2.20. Disefio de Gavion

Predimensionamiento de muro de gavion. Se realiza segun analisis hidraulicos, por lo que la
altura del muro de gavion debe ser mayor que el maximo nivel de avenidas esperado. Esta

seccion transversal del muro debe ser estable.

Criterios de calculo de muros en gaviones utilizando la teoria de Coulomb:
¢+ La superficie de fractura es plana.
+« Lafuerzade friccion interna se distribuye uniformemente sobre la superficie de fractura.
++ Lacufa de suelo entre la superficie de fractura y el muro se considera indestructible.

« Entre el suelo en contacto con el muro, existe una fuerza de rozamiento que inclina la
linea de accidn del empuje activo en un angulo respecto a la referencia de los parametros

internos del muro.

¢+ Ladestruccion se analiza como bidimensional, tomando una franja uniforme de muros

y la estructura se considera continua e infinita.

Para evitar sobredimensionar esta estructura, el gavion es permeable, lo que puede eliminar el
empuje hidrostatico. Esta estructura tiene una malla que resiste la traccion manteniendo la

flexibilidad de trabajo.
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2.2.21. Calculo de empuje
Empuje activo

El método de Coulomb equilibra una cufia de suelo no distorsionado sobre ella, su peso propio,

friccién y cohesidn interacttan entre si.

En el caso de muros con escalones interiores, se considera la superficie que une los extremos

interior superior e inferior del muro.

| ;L

il

Figura 21: Visualizacion del gavion y el terreno natural
Fuente: Ponte Hidalgo, 2017

El valor del coeficiente del empuje activo se calcula a través de la siguiente formula:

% sin’(4+¢)

: . 51n(’(0+()‘)5|'n(:¢"5:’ :
sin’(B)sin( 8 5{“ sm(/f-wf)sm(/}“:)}

Tabla 11: Valores de &ngulo de friccion interna para suelos
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Peso especifico

Tipo de sueclo & terreno Grados
[ton/m~]
Compacta, bien graduada, uniforme 40-45 1.44
Uniforme. gruesa, arena fina © suelta 35-40 1.6
Arena suelta bien graduada 35-40 1.84
Arena fina seca 30-35 1.92
Comun mixta 35-40 1.76
Grava 40 2.24
Compacta arenosa 40-45 1.64
Suella arenosa 35-40 1.92
Piedra partida o en fragmentos 35-45 1.60-2.00
Yeso fragmentado 35-45 1.76-2.24
Bioques de arcilia seca 30 1.76
Bloques de arcilla humeda <0 1.84
Arcilla compacta 10-20 1.92
Arcilla blanda OS-Jul 1.6
Matenal calcareo de zona de deslizamiento 20-27 1.76
Material de falla 14-22 2
Sueilo de cobertura 30-35 1.6
Gransto 30-50 2.61
Cuarcita 30-45 2.61
Arenisca 30-45 1.95
Cakza 30-S0 3.17
Porfido 30-40 2.58
Yeso 30-40 1.76
Fuente: Bibhografia de Macaferm
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Figura 22: Diagrama de fuerzas internas
Fuente: Ponte Hidalgo, 2017

El empuje activo calculado :

E, = %;»JH’KR -2cH.JK, .|t/ m]

Donde:
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¥s = peso - suelo
C = cohesion

H = altura de empuje

[ h+ (b-a) tg &) cos &

Siendo:

h = altura de muro
b= base del muro despreciando los escalones externos
a= ancho del muro en la cima

Sobrecarga de nibera indica: hs =g/ Ys
Entonces:

o1 2h r
E, :Efsﬁlxﬂ[]+ f}s]—ch:K" ”-[{"lm]

Normalmente con sobrecargas debido a vehiculos, se adopta g= 1.5 a 2 toneladas por m2.

Si existe sobre carga se tiene:

. H[H+3hs

= — Bsin(zr)
I\H +2h ]

En donde “d” es la altura de aplicacion de empuje activo.

W = yg.Aq (kg/
Peso por unidad de longitud: Yo-Ag (kg/m)

Donde:

Y e= peso especifico del gavion (1820 kg/m3 aprox.)
Ag= area del gavion (m2)

Actia en el centro de gravedad.

2.2.22. Especificaciones Técnicas de Gaviones

Tipologia:

Por naturaleza los gaviones son hechos de alambre bajo de carbono, galvanizado de zonc o

alguna aleacion de zinc/aluminio y optativamente pueden estar recubiertos de PVC.
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Consta de malla hexagonal de doble torsién, con ditintas aberturas que son de acuerdo al
fabricante y son de 8x10 u 8x12, estas aberturas van de 80mm hasta los 83mm y de 100mm

hasta 120mm
Para ello se muestra la tabla de especificaciones técnicas de los siguientes tipos de gaviones:

Tabla 12: Tipos de gaviones de acuerdo a sus caracteristicas y aplicaciones

" Tips Material Base | Recubrimiento | Abertura Tipo Aplicaciones

Gavidn Caja | Galvanizado, zinc/aluminic | PV optativo B0 100 {B0x120) Contencidn de Suelos, Hidraulicas, ete.
Gavitn Sdbana | Galvanizado, zinc/aluminio | PVC opiativo BO100 (BOwx120) £ B0xED Hidraulicas, Contral de Erosidn,

Gavidn Saco Galvanizado, zinc/zluminic | PVC opiativo 2100 Apoyo en obras en presencia de Agua
Terramesh zinc/aluminio PVC 20100 Conlencian y Refuerzo de Suelos
{Zystem o Verde) ol

Fuente: Maccaferri Estructuras de contencion en Gaviones, 2004

Dimensiones nominales:

A continuacion, se muestra las dimensiones comunes que se utilizan para el disefio de
estructuras con gaviones. Se debe tener en cuenta que se pueden fabricar distintos tipos de

gaviones con distintas especificaciones para el disefio de diferentes proyectos.

Tabla 13: Medidas y Pesos de Gaviones estandar

Medidas m 8x10 (8x12) Peso (kg) 8x10 (8x12) Peso (kg)
Largo/Ancho/Alto Galvanizado s PVC
2x1x0,3 7.85 kg 9,10 kg
2x1x0,5 9,30 kg 11,67 kg
2x1x1 13,40 kg 16,72 kg
3x1x0,3 11,16 kg 14,10 kg
3x1x0,5 13,90 kg 16,56 kg
3x1x1 20,42 kg 23,58 kg
4x1x1 26,36 kg -
4x1x0,5 18,57 kg —--
6x2x0,3 37,80 kg 51,00 kg 5
6x2x0,5 44,80 kg 54,67 kg |

Fuente: Maccaferri Estructuras de contencion en Gaviones, 2004

Clasificacion de gaviones en funcion del recubrimiento de alambre

Tabla 14: Clase de gavion respecto al recubrimiento del alambre

CLASE TIPO DE RECUBRIMIENT O

Metalico tipo 1: zinc {galvanizado)

Metdlico tipo 2: aleacion Zn-541-M MW

Metdlico tipo 1y PVC

O Y O R e

Metalico tipo 2 v PVC

Fuente: INVIAS 506
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Para Clase 1: Gaviones elaborados con alambres de acero y recubiertos con zinc galvanizado
Para Clase 2: Gaviones elaborados con alambres de acero y recubiertos con aleacién de zinc,
aluminio mas tierras raras(Zn-5A1-MM)

Para Clase 3: Gaviones elaborados con alambres de acero y recubiertos con zinc galvanizado
con un segundo recubrimiento de PVC (policloruro de vinilo)

Para Clase 4: Gaviones elaborados con alambres de acero y recubiertos con aleacién de zinc,
aluminio mas tierras raras(Zn-5A1-MM) con un segundo recubrimiento de PVC (policloruro

de vinilo)

Alambre con bajo contenido de carbono

Zincado o Aleacion Zn-Al

PVC

Figura 23: Alambre con recubrimiento de PVC
Fuente: Maccaferri Estructuras de contencion en Gaviones, 2004

Caracteristicas de Materiales:
a) Alambre:

Tabla 15: Diametro minimo nominal de alambre

TIFD DE RECUBRIMIENTO |

METALCO | | METALCO ¥ PVC |
(Clases 1y 2) | | [Clases 3 v 4) |
Malla 5.00 mm 270 mm
Aristas y bordes 3.80 mm 3.40 mm
Templetes:

- Elaborados en obra para conectar las
caras anterior y posterior de cada

panel de gavion 274 mam 220 mm
- Preformados para enlazar las esguinas

de una misma celda 3280 mm 3.40 mm
Amarres 2.20 mm 2.20 mm

Fuente: INVIAS E-506

b) Recubrimiento con PVC:
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Tabla 16: Didmetro minimo nominal de alambre

CARACTERISTICA REQUISITO

Espesor nominal {mm} A .50
Espesor minima {mm) \k___} 0.38

Fuente: INVIAS E-506
c) Malla:

Norma ASTM A 975: indica la nomenclatura de los elementos

Panel Frontal

Panel Lateral

Figura 24: Partes de gavién
Fuente: INVIAS E-506

Abertura 8X10: Longitudes en sentido vertical y horizontal

8 Cms

Figura 25: Abertura malla de gavion
Fuente: INVIAS E-506
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Tabla 17: Carga de rotura de acuerdo al tipo de malla

Carga de Rotura N/'m
Malla Diametro del alambre mm ‘
o8 |20 |22 |24 |27 |30 34 |
8x10 | 3000| 3500 | 4200 | 4700 | |
10612 3400 | 4300 [5300 | |
3500 | 4300 | 5300

Fuente: Maccaferri Estructuras de contencién en Gaviones, 2004

A continuacion, se muestran los tipos de malla

Tabla 18: Caracteristicas segun el tipo de malla

Tipos de Malla

Propiedades 'Hexagonala = Romboidal a  Electro -
Doble Torsién ' Simple Torsion | Soldada

Flexbiidad | MuyBuena | }

Resistencia (*) ' 43KNm | 22KN/m 3,5 KN/m

Proteccion Gabvinica | 240-275 ¢/’ | 120-140g/m?  |240-275 g/n?|

Tipo de Proteccion | Zn,Zn-Al | Zn |Zn '

Recubrimiento PVC Por Extrusion | No No

Pérdida de Resistencia 17Baj0 il P;iuy Alto |Alto

por Rotura de un Alambre |

Fuente: Maccaferri Estructuras de contencién en Gaviones, 2004
d) Relleno

Se utilizan piedras de cantera o el canto rodado las cuales deben ser de alto peso especifico, no
estar fragmentadas ni porosas, su granulometria debe tener 1.5 veces mayor dimension de la
abertura tipo hexagono( Tmin 7”) Para los gaviones de 1.0m de altura de hasta tres veces la

abertura maxima del hexdgono( Tmin 14”)

Tabla 19: Tipo de roca y respectivos pesos especificos

Tipo de Roca Peso Especifico
Basalto t/m3 29
Granito t/m3 26
Caliza Compacta t/m3 2.6
 Traguila t/m3 2.5
Guijarro de Rio t/m3 23
Arenisca t/m3 2.3
Caliza Tierna t/m3 22
Toba t/m3 1T

Fuente: Maccaferri Estructuras de contencién en Gaviones, 2004
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e) Enrocado como base de cimentacién

Tiene como funcidn principal el mejoramiento del suelo con baja capacidad de carga esto se
da en suelos blandos como los cohesivos practica ingenieril mas usada la cual consiste en la
extraccion parcial del mismo reemplazado por capas de enrocado el espesor varia de acuerdo

a las condiciones de disefio del proyecto.
2.2.23. Ejemplo de Tablas materiales de gavion en el mercado

a) Para Gavion Tipo Caja 8x10+PVC:

Tabla 20: Especificaciones técnicas de gavion tipo caja en el mercado

Resistencia a traccidn de la malla 43 kMim MNB 710/ EN 10223-3
Resistencia a traccidn del alambre 400 - 500 MPa MNB 709/ EN 10223-3
Elongacidn 13 % MB 708/ EM 10223-3
Tipo de Malla 8x10 MB 710/ EM 10223-3
Diametro de malla 27+ PVC mnmm NB 710/ EM 10223-3
Diametro de borde 34+ PVC mm NB 710/ EM 10223-3
Tipo de Revestimiento 95%%Zn+5%A1 EM 10223-3
Cantidad de revestimiento 245 gfm2 EN 10223-3
Resistencia a la cormosion y envejecimiento (ensayo menos de 5% de oxidacion del
Kesternich) acero después de 28 ciclos EN IS0 6988
menos de 5% de oxidacion del
Resistencia a ensayo de niebla salina acero después de 1000 horas de EN IS0 9227
ensayo
Eszpesor minimo 0.4 mm
Densidad 1.30a1.35 Kaldm3
Dureza S50 a60 Shore D
Resistencia a la traccion 208 MPa
Médulo de elasticidad 186 MPa
Longitud (L) | m [1.0/2.0/3.0/4.0/50 + 5% Temperatura de fragilidad -8 C
Ancho (A) m 10/15/20 + 5% Resistencia a la abrasidn <12 % de pérdida
Adtura (H) m 05/1.0/15 + 5% Color del PVC Gris o Verde

Fuente: Prodac-Ficha técnica Gavion Caja
b) Para Gavion Tipo Colchdon 8x10+PVC:

Tabla 21: Especificaciones técnicas de gavion tipo colchén en el mercado

Resistencia a traccion de la malla 43 kMim NB 710 [ EM 10223-3
Resistencia a traccién del alambre 400 = 500 MPa NB 709 [ EN 10223-3
Elongacitn 13 %o NE 700 [ EN 10223-3
Tipo de Malla Bx10 MNB 710 / EN 10223-3
Diametro de malla 2T +PVC mm NB 710 / EN 10223-3
Didgmetro de borde 34 + PVC mm NB 710 [ EN 10223-3
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Propiedades de durabilidad Norma de Referencia

Tipo de Revestimiento 85%Zn+5%A1 EN 10223-3
Cantidad de revestimiento 245 E"’“z EN 10223-3
Raslstarma a la corrosidn y envejecimiento (ensayo menos de 5% de nndmdn del EN IS0 6088
Kesternich) acero después de 28 ciclos
menos de 5% de oxidacion del
Resistencia a ensayo de niebla salina acero después de 1000 horas de EN 130 9227
ensayo
Espesor minimo 0.4 mm
Densidad 1.30a1.35 Kgldm3
Dureza 50 a 60 Shore D
Resistencia a la traccién 206 MPa
sl go dasios we | wes
Longitud {L) | m [10/20/30740/50] +5% Temperatura de fragilidad 4 °C
Ancho [ﬁ} m 10715720 + 5% Resistencia a la abrasidn =12 '&dapérdih
Aftura (H) | m | 0.23/0.30/050 +10% | |Color del PVC Gris o Verde

Fuente: Prodac-Ficha técnica Gavion Colchon
c) Especificaciones Técnicas para Geotextiles No Tejidos
Un Geotextil No Tejido de Polipropileno esta conformado por un sistema de fibras y punzonado
por agujas. Debe tener alta calidad y ser realmente resistente a la degradacion bioldgica y
quimica, que se encuentran en los suelos. A continuacidn, se muestra la siguiente tabla
sometidos en laboratorio y se muestran los valores de sus propiedades.

Tabla 22: Especificaciones técnicas de Geotextil No tejido en el mercado

PROPIEDADES

VALOR TIPICO?

Fuente: Geosistemas PAVCO
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2.2.24. Software de disefio de Gavion GawacWin 1.0
Considerado como un sistema de andlisis de estabilidad de muros de contencion de gaviones

frente a diversas situaciones. Los métodos utilizados en el proceso de calculo se centran en:

v el “Equilibrio Limite” y las teorias de Rankine, Meyerhof, Hansen, Coulomb y Bishop

(algoritmo minimizador Simplex)

Para la verificacion de la estabilidad global del conjunto suelo/estructura. EI programa lleva en
consideracion las caracteristicas mecanicas de los gaviones, en los resultados de los célculos y
el andlisis. El usuario debe proveer los datos donde la ventana principal del programa presenta
una vision de la geometria. Esta vision puede ampliarse, disminuirse o desplazarse utilizando
los comandos del menu por otra parte también se puede visualizar los comandos de la barra de

herramientas.

El programa constard de las siguientes herramientas: Datos sobre el muro. Datos sobre el

terraplén, datos sobre la fundacion, cargas actuantes y su analisis.
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2.3. Hipdtesis
2.3.1. Hipotesis General

La evaluacion y propuesta del sistema gavion tipo colchon y caja es adecuada para la
estabilizacion del talud para defensa riberefia en suelos finos, rio Tambopata - Madre de
Dios 2022.

2.3.2. Sub Hipotesis
e Sub Hipdtesis N° 1

Las propiedades fisico mecénicas del suelo serén deficientes la cual propician la inestabilidad
del talud favoreciendo el deslizamiento del talud del rio Tambopata - Madre de Dios 2022

e Sub Hipdtesis N° 2

Las condiciones hidroldgicas son desfavorables para la estabilidad del talud del rio Tambopata
- Madre de Dios 2022.

e Sub Hipdtesis N° 3

La socavacion general es mayor a cuatro metros y genera la inestabilidad en la base del talud
del rio Tambopata - Madre de Dios 2022.

e Sub Hipdtesis N° 4

Las especificaciones técnicas son pre dimensionadas y escogidas adecuadamente para el
sistema de gavion tipo colchén y caja en el talud para defensa riberefia en suelos finos, rio
Tambopata - Madre de Dios 2022.

2.4.  Definicion de Variables
2.4.1. Variable Independiente
e |DENTIFICACION

X1: Sistema de Estabilizacion Gavion tipo Colchdn y Caja

e DESCRIPCION

Para X1: Estructura en forma rectangular fabricada con malla metalica hexagonal
tejido, para ser rellenado con material granular, capaz de soportar el dinamismo de
las corrientes de agua. (IMA)

e [INDICADOR
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X1: Largo, Ancho y Alto (m), Abertura de la malla (cm)

2.4.2. Variables Dependientes
e |DENTIFICACION

Y1: Propiedades Fisico Mecénicas del suelo
Y2: Estudio Hidroldgico
Y 3: Socavacion General

e DESCRIPCION

Para Y1: Son las caracteristicas que varian de acuerdo al tipo de suelo (NTP

Suelos y Cimentaciones)

Para Y2: Referido a la estimacion de caudales maximos para diferentes periodos
(Ven Te Chow)

Para Y3: Es la disminucion en general del fondo de suelo debido al arrastre de
sedimentos e incremento de la capacidad de flujo (crecidas o maximas avenidas)
(J. Maza)

e [INDICADOR
Y1: Peso de suelo (gr)

Y2: Latitud y Longitud (°C), Altitud (m) - Precipitacion Maxima Diaria (mm) -

Periodo de Retorno (afios)

Y 3: Peso especifico de suelo (t/m3) - Tirante de agua (m) - Ancho efectivo de rio

(m)
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2.4.1. Cuadro de operacionalizacion de variables
Tabla 23: Cuadro de operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL

VARIABLE INDEPENDIENTE

Sistema de
Estabilizacién

Estructura en forma rectangular
fabricada con malla metélica
hexagonal tejido, para ser

Este sistema cumplira la funcién de
mitigar el deslizamiento y controlar

Resistencia a la traccion
de la malla (kN/m)

Largo, Ancho y Alto
(m),

Normas Técnicas para
Gaviones, Normas:
- ASTM A641M-98

GaV|o[1 tlp_o rellenado con materl_al g_ranular, la erosion que causa el rio - Diametro del alambre de Abertura de la malla |- NBR 8964
Colchén'y Caja | capaz de soportar el dinamismo de la malla (mm). (cm)
las corrientes de agua. (IMA) - INVIAS E-506
VARIABLES DEPENDIENTES
- Contenido de humedad
Propiedades Son las caracteristicas que varian Se tomard muestras representativas (%) Guias de
Fisico g del suelo del talud para realizar |- Peso especifico del Peso de muestra de

Mecanicas del
suelo

de acuerdo al tipo de suelo (NTP
Suelos y Cimentaciones)

ensayos de laboratorio y caracterizar
al deposito tropical rio Tambopata

suelo (tn/m3)
Granulometria de los
suelos

suelo (gr)

observacion de
Laboratorio.

- Area cuenca (m2) - Latitud y Longitud (°C),
. L . . - Altitud media (m.s.n.m), Altitud (m) - Cartas Nacionales
. Referido a la estimacion de | Se evaluara la cuenca existente en la . S o o
Estudio o . . - Longitud del Cauce Precipitacion Maxima |-  Datos Pluviométricos
X - caudales maximos para diferentes | zona y se tomard datos de las S ) .
Hidrologico eriodos (Ven Te Chow) estaciones meteroldgicas (km) Diaria (mm) - Método  Racional,
P g - Caudales Maximos Periodo de Retorno Método Creager
(m3/s) (afios)
Es la disminucion en general del Peso especifico de suelo
Socavacion fondo _de suelo d_ebldo al arrastre | Se estlmar,a la socavacion que | Profundidad de (t{m3) . Método de
de sedimentos e incremento de la | genera el rio sobre el suelo de la L Tirante de agua (m) - . .
General socavacion (m) Lischtvan,Levediev

capacidad de flujo (crecidas o
méaximas avenidas) (J. Maza)

zona tropical de estudio

Ancho efectivo de rio

(m)
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Capitulo I11: Metodologia

3.1. Metodologia de la Investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Segun (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010) de acuerdo al enfoque la investigacion es Tipo
CUANTITATIVO, ya que ahonda los fendmenos a través de la recopilacion de datos e
involucra el andlisis de los nimeros de las muestras para obtener una respuesta a la hipétesis
de la investigacion y se vale del uso de herramientas matematicas, estadisticas e informaticas
para medirlos y ser expresados de manera objetiva, ademas se pueden comparar para dar la

comprobacidn de cada hipdtesis.
3.1.2. Nivel de la investigacion

Basado en (Hernandez Sampieri, 2010) y segun los niveles de investigacion se considera a la
presente tesis como DESCRIPTIVA, ya que especificamos las propiedades del suelo tal y como
son, sin ninguna alteracion y se recolecta informacion veridica. Por lo tanto, hace referencia a

las caracteristicas internas y externas de los hechos.
3.1.3. Método de investigacion

Segun (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010) la presente investigacion es considerada como
disefio tipo HIPOTETICO — DEDUCTIVO, ya que aplicamos un tipo de l6gica inductivo y
luego mediante procedimientos deductivos se plantea en un reconocimiento de campo, luego
realizamos una evaluacién para ver la aprobacion o desaprobacion de nuestras hipotesis
planteadas. Mediante este método se podra demostrar que el analisis mediante los ensayos de
mecanica de suelo obtendrad resultados los cuales indicaran el factor de seguridad para

estabilizar el talud y finalmente establecer una propuesta de estabilizacion.

3.2. Disefio de la Investigacion

3.2.1. Diseilo metodoldgico

“La actual investigacion presenta disefio cuantitativo clasificado como NO EXPERIMENTAL
ya que no manipulamos las variables como las propiedades mecanicas de los suelos, los datos
hidrolégicos ya que solo se puede observar los fendmenos en su ambiente natural para poder
ser analizados. Exclusivamente se observan las situaciones y no se genera ninguna nueva en la
cual las variables independientes no se pueden manipular ni influir sobre ellas. (Hernandez
Sampieri, 2010).
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3.2.2. Disefio de Ingenieria
Se prioriza en la investigacion la siguiente secuencia:

INICIO ]

Y

Verificacion en Campo del estado del talud
del Rio Tambopata - Puerto Botafogo

Y

Recopilacion de datos
hidrolégicos

Y

Levantamiento Topografico

Y
Y Y

Ensayos de caracterizacion
del material - Ensayo de

Extraccion de muestras -

calicatas A
mecanica de suelos
|
Clasificacion de Suelos
Y
Procesamiento de datos en
gabinete
Evaluacion
NO del factor de SI
; seguridad y *
modo de falla
Inestable Estable
Elaboracion de
propuesta de
Estabilizacion de
talud
Y
Disefio de gavion | Resultados y "
tipo cajay colchon |~ conclusiones

Y

FIN

Figura 26: Disefio de Ingenieria
Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.  Poblacién y Muestra

3.3.1. Poblacion
La poblacion se entiende como “Fenomeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de
analisis o entidades de poblacion que constituyen dicho fendmeno y que se cuantifica para un
determinado estudio” (Tamayo, 2012)

3.3.1.1. Descripcion de la poblacion

La poblacién de la investigacion, comprende la cuenca delimitada la que pertenece al talud del
Tramo Chapajal, embarcadero Botafogo colateral al Rio Tambopata-Madre de Dios, que
presenta inestabilidad y deslizamientos en el tramo maés critico del talud. Ubicado entre las

progresiva km 3+600m a km 3+800m.
3.3.1.2. Cuantificacion de la poblacion
Esta presente tesis, contempla la siguiente poblacion:

v La poblacién comprende el tramo desde la progresiva km 3+600m a la progresiva km
3+800m de la cual se extraeran las muestras para su determinada evaluacidn extraidas de
diferentes puntos, tramo perteneciente al Embarcadero Botafogo-Rio Tambopata-Madre de
Dios, cuyas propiedades a evaluar, serén en el ambito geoldgico e hidroldgico.

3.3.2. Muestra
Se considera como muestra: “Al subconjunto de una poblacion, de las cuales se puede investigar

propiedades o caracteristicas de toda la poblacion” (Tamayo, 2012)
3.3.2.1. Descripcion de la muestra

La muestra identificada para evaluar en la presente investigacién, en el tramo mas critico del
embarcadero Botafogo, la cual presenta gran cantidad de limo inorganico y por consiguiente

tiene baja capacidad portante del suelo.
3.3.2.2. Cuantificacion de la muestra
Esta presente tesis, contempla la siguiente muestra:

v La muestra son las tres calicatas excavadas ubicadas en el tramo desde la progresiva km
3+600m a la progresiva km 3+800m alternados en diferentes puntos pertenecientes al
Embarcadero Botafogo-Rio Tambopata-Madre de Dios, la zona presenta erosionabilidad e
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inestabilidad del suelo con pérdidas de material registrados, para que de este tramo se
identifique el tipo de suelo y asi disefiar una propuesta adecuada.

3.3.2.3. Método de muestreo

Se considera como método de muestreo NO PROBABILISTICO, debido a que la cantidad y
eleccion de las muestras no dependio de la “probabilidad”, sino fue de manera intencional y de
conveniencia segun el criterio del investigador, pero se distingue muestras representativas
mediante la norma NTP E 050 de suelos y cimentaciones utilizado para el estudio de mecéanica
de suelos.
3.3.2.4. Criterios de evaluacion de muestra
La evaluacion de muestra se realizo segun criterio de la norma CE 020 de estabilizacion de
suelos y taludes de la que se guiara la evaluacion y métodos de ensayo para lo cual se realiz6
los siguientes ensayos de laboratorio:
v' Topografia
v’ Extraccion de material pozo a cielo abierto (NTP 339.162)
v Propiedades fisico mecanicas de suelos:
= Contenido de Humedad (NTP-339, ASTM-D2216)
= Andlisis Granulométrico (NTP-339.128, ASTM-D4318)
= Limites de Consistencia (NTP-339.129, ASTM-D4318)
= Peso Especifico de Suelo (NTP 400.021)
= Ensayo Penetracion Dinamica Ligera DPL (NORMA DIN 4094, NTP-339.159)
v Hidrologia
v Modelamiento Hidraulico
v Gaviones (Tecnolégico, 2004)(INVIAS E-506)
3.3.3. Criterios de inclusion

Para la poblacion y muestra se cumple los siguientes criterios de inclusién:

v’ Las calicatas corresponden al talud del tramo desde la progresiva km 3+600m a la
progresiva km 3+800m del “Embarcadero Botafogo — Rio Tambopata” en estado natural
del departamento de Puerto Maldonado.
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Las dimensiones de las calicatas son de 1.00m x 1.00m con una profundidad de 1.50m

Para la topografia del sector y geometria se procesara los puntos segun criterios de

triangulacion y curvas de nivel.

Los datos hidrologicos son obtenidos de SENAHMI Zona 12 de las estaciones

meteoroldgicas de Puerto Maldonado, Quincemil y Tambopata.

La identificacion de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca se realizard mediante
el Software (WMS Watershed Modeling System 11.0)

Para el disefio del sistema de Gavion tipo Colchdn y Caja se utilizo el software de
Gawacwin 1. Realizando el analisis de Estabilidad del Talud y aplicacion de normas
relacionadas que son (Estructuras de Contencién en gaviones de la Corporacion de
Desarrollo Tecnoldgico de la Camara Chilena de la Construccion) de (Instituto Nacional

de Vias —Colombiana Art.681 Gaviones de malla de alambre de acero Entrelazado)
Instrumentos
3.4.1. Instrumentos metodoldgicos o Instrumentos de Recoleccion de Datos

Tabla 24: Formato de Toma de Datos para “Levantamiento Topogrdfico”

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO g ¢

’H‘ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
oY 7 TESIS: EVALUACION Y PROPUESTA DE SISTEMA DE
ESTABILIZACION DE TALUD PARA DEFENSA RIBERENA EN
SUELOS FINOS, RIO TAMBOPATA - MADRE DE DIOS 2022

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Hoja:
Fecha:

Tesistas:

Ubicacion:

PUNTO | NORTE (m) ESTE (m) |ELEVACION (m)| DESCRPCION

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 25: Formato para Ensayo de “Contenido de Humedad”

&%  UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO .

‘*.*3%,!,' FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

o

R ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: EVALUACION Y PROPUESTA DE SISTEMA DE ESTABILIZACION DE
TALUD PARA DEFENSA RIBERENA EN SUELOS FINOS, RIO TAMBOPATA -
MADRE DE DIOS 2022

ENSAYO: "CONTENIDO DE HUMEDAD" PARA MUESTRAS DE SUELO
NTP-339.127 - ASTM-D2216

L Calicata:
Tesistas: —
Profundidad:
Ubicacion: Fecha:

Muestra N°
Peso de la Cépsula (gr)
Peso de la Cépsula+Suelo Himedo (gr)
Peso de la Cépsula+ Suelo Seco (gr)
Peso del Suelo Seco (gr)
Contenido de humedad (%)
PROMEDIO

CONTEMIDO DE AGLUA

Q.60

0.60

Q.40

T Gy G A N

.20

a.00

U TR

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26: Formato para Ensayo de “Analisis Granulométrico”

(/RSN UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO .
“5}.%"?’!, FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
R ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: EVALUACION Y PROPUESTA DE SISTEMA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA DEFENSA RIBERENA
EN SUELOS FINOS, RIO TAMBOPATA - MADRE DE DIOS 2022
ENSAYO: "ANALISIS GRANULOMETRICO" DE SUELO POR TAMIZADO
NTP-339.128 - ASTM-D4318
Tesistas: Estrato;
Fecha:
Ubicacion:
MUESTRA:
Cadigo: !3(.25.0 de la muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial:
Prof.(m) desp de lavar:
Estrato:
Abertura del Tamiz Peso Retenido Peso Retenido Pasante
Tamiz mm @an Corregido (gr) % %
3" 76.2
2" 50.8
1" 25.4
3/4" 19.05
3/8" 9.53
14" 6.35
#4 4.75
#8 2.38
# 16 1.19
#30 0.59
#50 0.3
# 100 0.15
# 200 0.07
cazuela 0.0
4 100 M
|0
80
70
60 = DGO
-
8 so
g
= 40
30 D3(T
Ll
“TITT
10 ¢ D10
o W
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.00
I«:nus:s.n ] ::E-:: [ ¥ IN A l GRUESA [ 1:11);;1 I  Traa IGDUEF_‘.A.[ HLEIDMIl:. I F Iraa IAR‘_TJ‘
Diametro de los tamices (mm) y
H Dso i D3o i Dio H Cu | Cc | GRAVA | ARENA | FINOS |

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 27: Formato para Ensayo de “Limites de Consistencia” y “Clasificacion de Suelos —

Meétodo SUCS”

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ¢

FACULTAD DE INGENIERIA'YY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: EVALUACION Y PROPUESTA DE SISTEMA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA DEFENSA RIBERENA EN
SUELOS FINOS, RIO TAMBOPATA - MADRE DE DIOS 2022
ENSAYO: "LIMITES DE CONSISTENCIA Y CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO

SUCS"
NTP-339.129 - ASTM-D4318

Tesistas: Ensayo,
Fecha:
Ubicacion:
MUESTRA:
Estrato: PROF. (m):
Pozo:
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (gr) (%)
Peso de la Capsula (gr) + Suelo Seco (gr)
Numero de golpes
Peso del Suelo Seco (gr)
Contenido de Humedad (w)
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 4 LIMITE LIQUIDO
PESOS MUESTRA 1 2 .
Peso de la Capsula (gr)
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (gr) =
Peso de la Capsula (gr) + Suelo Seco (gr) -
Peso del Suelo Seco (gr) é
Contenido de Humedad (w) -
2
LIMITE PLASTICO (%) z Al
INDICE PLASTICO IP= z ° ! o 25 100
— \8 NUMERO DE GOLPES
4 N
CARTA DE PLASTICIDAD
CLASIFICACION SUCS
)
a 400
<
a
Qe
‘l’-, 300
2 Obs.-
g 200
w
o
o
Z
=
L LIMITE LIQUIDO (%) )

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 28: Formato para Ensayo de “Peso Especifico”

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 3¢

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION Y PROPUESTA DE SISTEMA DE
ESTABILIZACION DE TALUD PARA DEFENSA RIBERENA EN
SUELOS FINOS, RIO TAMBOPATA - MADRE DE DIOS 2022”

ENSAYO: "PESO ESPECIFICO"

NTP 400.021
Tesistas: Calicata:
Ubicacion: Fecha:
MUESTRA: PROF. (m):
Estrato:
Pozo:
AGREGADO FINO Unidad

Peso de Muestra Seca

Peso (fiola+muestra sss+agua)
Peso (fiola + agua)

Volumen de la muestra

Peso Especifico

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 29: Formato para Ensayo de “PDL Penetracion Dindmica Ligera”

o UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO g
‘«.;\%9! FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
uma ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION Y PROPUESTA DE SISTEM A DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA
DEFENSA RIBERENA EN SUELOS FINOS, RIO TAMBOPATA - MADRE DE DIOS 2022”
ENSAYO: "PENETROMETRICO DINAMICO - DPL"
Tesistas: Calicata:
Profundidad:
Ubicacion: Fecha:
PARAMETROS GEOTECNICOS
Calicata N°01 Calicata N°02 Calicata N°03
PROFUNDIDA N° DE GOLPES PROFUNDIDAD N° DE GOLPES PROFUNDIDA N° DE GOLPES
D (m) (m) D (m)
0.00 0.00 0.00
0.10 0.10 0.10
0.20 0.20 0.20
0.30 0.30 0.30
0.40 0.40 0.40
0.50 0.50 0.50
0.60 0.60 0.60
0.70 0.70 0.70
0.80 0.80 0.80
0.90 0.90 0.90

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 30: Formato de Recoleccidn de datos “Caracterizacion Fisiografica de Cuenca”

i2 UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO e
£ ‘i‘-‘.’;‘-‘t y FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

R I;SCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL .

TESIS: “EVALUACION Y PROPUESTA DE SISTEMA DE ESTABILIZACION DE TALUD

PARA DEFENSA RIBERENA EN SUELOS FINOS, RIO TAMBOPATA - MADRE DE DIOS

2022”
CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DE CUENCA
Micro Cuenca - Rio Tambopata - Madre de Dios
Tesistas: Rio:
Ubicacion: Fecha:
SOFTWARE: )
PARAMETROS DE LA CUENCA
Descripcion Simbolo Unidad Micro Cuenca
Tambopata

Avrea de cuenca A
Pendiente media de la cuenca BS
Distancia media del flujo superficial en la cuenca AOFD
Porcentaje de cuenca cuyo aspecto se dirige al Norte NF
Porcentaje de cuenca cuyo aspecto se dirige al Sur SF
Longitud de la cuenca L
Perimetro de la cuenca P
Factor de forma de cuenca Forma
Factor de sinuosidad de la cuenca Sin
Elevacion media de la cuenca AVEL
Distancia maxima de caudal de la cuenca, incluye tanto MED
tierra flujo de canal
Pendiente del MFD MFS
Longitud de rio principal MSL
Pendiente del rio principal MSS
i ot asocio oonelED T CTOSTR
Distancia desde el centroide de la cuenca hasta un punto CSD
Pendiente de la CSD CSS

Fuente: Elaboracion Propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 31: Formato de Recoleccion de datos “Precipitacion Total Mensual”

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO R

‘«;ﬁdy" FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
MW ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION Y PROPUESTA DE SISTEMA DE ESTABILIZACION DE TALUD
PARA DEFENSA RIBERENA EN SUELOS FINOS, RIO TAMBOPATA - MADRE DE DIOS
2022”
"PRECIPITACION MAXIMA 24hrs en (mm)"*
ESTUDIO HIDROLOGICO

Tesistas: Estacion:
Ubicacion: Fecha:

ESTACION HIDROMETEOROLOGICA:

ESTACION
LATITUD DEPARTAMENTO
LONGITUD PROVINCIA
ALTITUD DISTRITO

Afio | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SET [ OCT | NOV | DIC [ MAX
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2. Instrumentos de Ingenieria

A continuacion, se utilizaron los siguientes instrumentos de ingenieria para los ensayos
realizados:

Tabla 32:Instrumentos de Ingenieria para Toma de “Datos Topogréficos”

Instrumento o equipo de ingenieria para Levantamiento Topografico

Estacion Total GPS

Tripode f Libreta
Topogréafica

Céamara
Fotogréfica

Prisma

Software
AutoCAD Civil
3D

Porta - Prisma

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 33: Instrumentos de Ingenieria para los Ensayos de “Contenido de Humedad” y “Andlisis

Granulométrico”

Instrumento o equipo de ingenieria para Contenido de Humedad

Para extraccion ” B
et Balanza \\
electronica —

Pico y pala

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

bl Repositorio Digital
del Cusco
Recipientes
metalicos
Juego de Balanza de
Tamices precision
Cepillo metalico ReC'I?l?nteS
metalicos

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34: Instrumentos de Ingenieria para el Ensayo de “Limites de Consistencia”

Instrumento o equipo de ingenieria para ensayo de Limite Plastico

Copa _
P Tamiz N° 40
Casagrande
Taras o N
recipientes Recipiente de
Ali porcelana
metalicos
—
Horno eléctrico Balar!zglde
precision
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Acanalador Espéatula \
Instrumento o equipo de ingenieria para ensayo de Limite Liquido
Vidrio Balanza de
Esmerillado precision
Taras o
recipientes Horno Eléctrico
metalicos

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35: Instrumentos de Ingenieria para el Ensayo de “Peso Especifico”

Instrumento o equipo de ingenieria para ensayo de Peso especifico

Tamiz N°04 Bomba de vacios

Horno Eléctrico Probeta

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 36: Instrumentos de Ingenieria para el Ensayo de “Penetracion Dinamica Ligera (PDL)”

Instrumento o equipo de ingenieria para ensayo de Penetracion Dinamica Ligera (PDL)
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Cono Sowers

Fuente: Elaboracion Prop
3.5.  Procedimientos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Extraccion de material del talud
a) Equipos utilizados en la prueba
= Sacos y baldes como contenedores
= Herramientas manuales (pico, pala)
= Utiles de escritorio
b) Procedimiento

1. Se realizd en primera instancia la observacion del tramo més accesible y critico a lo
largo del talud del Rio Tambopata tramo hacia el puerto de Botafogo del departamento
de Madre de Dios, identificando el mas representativo.

Figura 27: Tramo de Talud critico donde se realizo calicatas
Fuente: Elaboracion propia
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2. Del tramo identificado, se realizaron tres calicatas

Figura 28: Calicata C-01 — km 03+600 “a,b” (Rio Tambopata Madre de Dios)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29: Calicata C-02 — km 03+680 “c”, Calicata C-03 — km 03+750 “d” (Rio
Tambopata Madre de Dios)

Fuente: Elaboracion propia

3. Las muestras obtenidas por la excavacion se obtuvieron a 1.50m del nivel de la base del

talud.

4. Obtenidas las muestras fueron trasladadas a un laboratorio de Mecanica de Suelos,
Geotecnia y Concreto “Geotest” particular, ubicado en la ciudad del Cusco para realizar

los ensayos correspondientes.
3.5.2. Geologia de la Zona:

Antecedentes:
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» Estudios preliminares de INGEMMET, estudio Geomorfoldgico y geoldgico de la zona
—Madre de Dios — Rio Tambopata.

> En el afo 2014, a través del Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Puerto
Maldonado 2014 - 2024, se realizaron los mapas: GEOLOGICO,
GEOMORFOLOGICO, HIDROGRAFIA.

Ubicacidn geogréfica de la zona

El tramo de ubicacion de la zona geoldgica se encuentra comprendido hacia el Sur Este de la
ciudad de Puerto Maldonado, que consta de un tramo de carretera “Tramo Chapajal” de 7
Kilémetros de longitud, y a lo largo en la margen Izquierda se encuentra el rio Tambopata, con
coordenadas iniciales del tramo de 478539.53m E, 8606308m S, zona 19L; y coordenadas
finales del tramo de 482431.81m E, 8600555.77m S, zona 19L donde se encuentra el

Embarcadero Botafogo.

CIUDAD DE PUERTO . .
: MALDONADO ' . ;

RfO
- TAMBOPATA

Figura 30: Geologia de la zona — Rio Tambopata, Embarcadero Botafogo

Fuente: Elaboracién propia
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Accesibilidad a la zona

Via Terrestre:

— Via Interoceénica - Av. Tambopata — Prolongacion Tambopata - Maria Juaqui Vda.
De Herrera — Tramo Chapajal — Embarcadero Botafogo.
— Via Interoceéanica - Av. Madre de Dios — Prolongacion Tambopata - Maria Juaqui
Vda. De Herrera— Tramo Chapajal — Embarcadero Botafogo.
Via Fluvial

— Puerto ENAPU — Embarcadero Botafogo.
— Puerto Tambopata — Embarcadero Botafogo.

— Puerto Santa Rosa — Embarcadero Botafogo.

Descripcion General Fisica De La Zona

El area de estudio geoldgico de la presente tesis, se encuentra ubicado en la margen izquierda
y paralela al rio Tambopata, sobre una terraza media en general, de una altura promedio variante
entre los 2 a 7 metros de altura respecto al espejo de agua del rio Tambopata con la presencia

de una carretera de aproximadamente 7.65 Kilometros.
a) Informacion Meteoroldgica:

Segun el Mapa Climatico del Per( - SENAMHI, el area de estudio presenta un clima de Selva

Tropical — Lluvioso, célido y humedo.

Cabe mencionar que, cercana a la zona del proyecto se cuenta con una estacién hidrométrica
por lo que, se ha considerado tomar los datos de esta estacion, obteniéndose de esta manera las
caracteristicas de los principales parametros climaticos; obtenidas en base a los registros de la

Estacion Climatologica de Puerto Maldonado, y son las siguientes:

+ Temperatura: La Temperatura promedio mensual es de 24 °C a 26 °C; la Temperatura
méaxima mensual es de 29 °C a 40 °C; la Temperatura minima mensual es de 18 °C a 20 °C
durante los meses de Agosto y Setiembre. La variacion diaria de temperatura es de 5 °C a
6°C. El “Friaje “o “Surazo” se da entre los meses de Mayo a Setiembre y es un fendmeno
por el cual las masas de aire del Anticiclon Polar maritimo penetran al continente

sudamericano y son canalizados por los Andes desplazdndose hasta Bolivia. El “Surazo”
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levanta el aire tropical caliente y liviano generando frentes frios y nubosos en la comunidad

nativa de Palma Real.

+ Precipitacion: La Precipitacion total anual media es de 2,000.00 mm. a 2250mm., la
Precipitacion total minima anual es de 1,000.00 mm. Las lluvias se dan entre los meses de

Noviembre a Marzo y los meses sin lluvias son Junio, Julio y Agosto.

+ Horas de Sol: El promedio de horas de sol durante el afio es de 2031 Horas; de lo cual se
obtiene que en promedio existe entre 6 a 7 Horas diarias de sol sobre la comunidad nativa

de Palma Real.

+ Vientos: La velocidad promedio de los vientos es de 12 Kph entre las 15:00 a 16:00 Horas;
lo que corresponde a una brisa suave que recorren de Sur-Este a Nor-Oeste preferentemente

sobre él cauce del rio Tambopata y en los caminos longitudinales de la comunidad nativa.

+ Humedad Atmosférica: La Humedad relativa ambiental promedio anual es de 70.00 % a
85.00 %.

b) Cuerpo de Agua

Las llanuras amazonicas, selvas tropicales, se caracterizan por la presencia de rios en meandros,
caso mismo del rio Tambopata, que es el rio que discurre paralelamente al tramo de carretera
Embarcadero - Botafogo; siendo las paredes de las margenes del rio Tambopata los que se

encuentran en condiciones malas por la erosion existente.

Segun su morfologia se trata de un rio regular, meéandrico, con un indice de sinuosidad entre

1.5a 1.7, segun la clasificacion de Shumm (1963), con presencia de un Unico canal.

Tabla 37: Clasificacion de Shumm (1963)

INDICES DE SINUOSIDAD
TIPO DE CANAL INDICE DE SINUOSIDAD
Canal Rectilineo 1-1.2
Canal Transicional 1.2-15
Canal Regular 1.5 -1.7
Canal Irregular 1.7-21
Canal Tortuoso >2.1

Fuente: Shumm (1963)
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c) Geologia Regional

Para Geologia Regional se tiene como referencia principal el boletin N° 81 de la serie A: Carta
Geoldgica Nacional, correspondiente al cuadrangulo de Puerto Maldonado (Hoja 26-y),
elaborado por el INGEMMET.

El plano de geologia regional ha sido elaborado a escala: 1/100,000, segun lo indicado por la
base topografica preparado por el Instituto Geografico Nacional (IGN), cuya base referencial
de elaboracion han sido los planos del INGEMMET. En este plano es posible apreciar los
alcances del territorio correspondientes a una determinada composicion estratigrafica del

cuadréngulo.

Geomorfologia: Regionalmente el proyecto se encuentra en el cuadrangulo 26-y
(INGEMMET), el area que ocupa este cuadrangulo pertenece al flanco oriental andino y a la
Ilanura de Madre de Dios, habiendo sido modelada principalmente por la accién erosiva por los
rios de la vertiente oriental, los mismos que discurren hacia la cuenca Atlantica a través del rio
Madre de Dios, el mismo que se constituye en el gran colector de las aguas en el Sureste Peruano

y Noreste Boliviano.

Las aguas que discurren a este gran rio bajan de la cordillera oriental por sectores conocidos
como Carabaya — Sandia — Marcapata y Quincemil. El rio principal que alimenta al rio Madre

de Dios, muy cercana a la zona del proyecto es el rio Tambopata.
Caracteristicas:
+ Llanura:

EI INGEMMET en el cartografiado que realiz6 para los cuadrangulos 26-u, 26-v, 26-X, 26-y,
27-u, 27-v, 27-X, 27-y, como parte del Boletin N° 81, reconoce esta unidad que conforma una
extensa llanura de amplio desarrollo en el Sureste peruano cuya parte central corresponde al
cauce donde discurre el rio Madre de Dios.

Esta llanura se extiende por las areas donde discurren en terrenos ya bajos los rios Inambari,
Colorado y Tambopata. En su recorrido todos estos rios forman a ambas margenes terrazas con
diferentes niveles y playas, asi como areas inundables y aguajales debido a crecimientos
periddicos o excepcionales de los rios. Se forman también cochas o lagunas en meandros

abandonados cuando el rio tiende a enderezar su cauce.
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Los rios Madre de Dios y Tambopata forman cursos meandriformes, donde su discurrir es lento

debido a la poca gradiente.
Geologia:

La llanura de Madre de Dios geoldgicamente estd conformada por una extensa cobertura de
sedimentos fluviales del terciario superior y cuaternario, los mismos que se han extendido a
manera de una inmensa sabana que cubre a las rocas mas antiguas. En esta llanura los depositos
aluviales auriferos conocidos como placeres estan ampliamente esparcidos, conformando ellos
alrededor del 20% del area superficial, estando localizados en las Ilanuras de inundacion y en
las terrazas. (INGEMMET, Noviembre 1996).

Caracteristicas:
+ Estratigrafia:

Para la evaluacion de las unidades estratigraficas que afloran en los alrededores del tramo de la
carretera Chapajal — Embarcadero Botafogo, se tomé como referencia la informacion elaborada
por el INGEMMET (Boletin N° 81), en la parte correspondiente al cuadrangulo de Puerto
Maldonado (Hoja 26 - y).

Las unidades estratigraficas que afloran a nivel regional. Segun lo estudiado y desarrollado por

el INGEMMET, estan expresadas en el siguiente cuadro estratigrafico:

LEYENDA

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

I:I Deposito Aluvial
HOLOGENA —
RO - [ 1N
N Iindiferenciada
- i

ke
CUATERNARIO

PLEISTOCENA [] Formacion Madre de Dios

G ENDODZOI GA

Fuente: INGEMMET - Leyenda del Mapa Geoldgico del Cuadrangulo 26 - y.

En el cuadro se observa las unidades Lito estratigraficas que conforman la hoja 26-y, del
cuadrangulo de Puerto Maldonado, de estas unidades las que se encuentran en el tramo del
proyecto son las Formaciones Madre de Dios y los depositos aluviales, tal como ha sido
cartografiado por el INGEMMET, en los alrededores del tramo del proyecto vial y accesos
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(véase el mapa de Geologia Regional del INGEMMET, cuadrangulo de Puerto Maldonado,
hoja 26-y).

+ Formacion Madre De Dios:
- Edad: Cenozoica — Cuaternario - Pleistocena

La formacion de Madre de Dios se extiende en gran parte de la cuenca del rio Tambopata, se le
ha reconocido desde Puerto Maldonado aguas arriba hasta la confluencia con el rio
Malinowsky. Esta formacion constituye una extensa cobertura encima de las capas rojas
neocomianas, siendo en las partes altas un pie de monte de naturaleza conglomeradica en la
base, seguida de sedimentos areniscosos, mientras que en las partes bajas esta constituida de
arenas, limos y arcillas; esta formacion fue descrita por OPPENHEIM (1946).

Segin INGEMMET, se han reconocido 3 miembros estratigraficos correspondientes a la
formacion Madre de Dios. EI miembro A, observado en casi todos los afloramientos, presenta
en la base un nivel de conglomerados fluviatiles de color grisdceo con manchas rojizas por la
oxidacion de la hematita que sirve de cemento, la matriz es arenosa y los clastos son de 8 a 15
cm de didmetro, constituidos por cuarcitas, areniscas y hasta intrusivos y rocas metamorficas.
Hacia la parte superior los miembros B y C son casi limos y arcillas que alcanzan algunos
metros de espesor, dentro de estos niveles se pueden interdigitar arenas bien clasificadas. En la
localidad de Jayave se tiene en la base del nivel C un conglomerado ocre a rojizo con clastos
redondeados a subredondeados de 3 a 5 cm en una matriz arcillosa que contiene oro fino casi
en polvo, el mismo que alcanza unos 6 metros, seguido hacia arriba por arcillas limoarenosas

de coloracion amarillento rojiza, teniendo encima un suelo de aproximadamente 80cm.
+ Depositos Aluviales:
- Edad: Cenozoica — Cuaternario - Holoceno

El cuaternario reciente estd constituido por gravas, arenas y arcillas que conforman la

sobrecarga, siendo los niveles de gravas donde se encuentra el oro aluvial.

Dentro de estos depdsitos se tiene niveles arenosos donde se observa oxidaciones que estan
vinculadas a niveles freaticos. En las llanuras donde se forman los meandros, los depdsitos
estan formados por arenas y limos y en los meandros y/o meandros abandonados se tienen
limos, arcillas y arenas con buenos contenidos auriferos. Estos depdsitos corresponder a playas

de rios, lagunas, asi como terrazas, un tanto mas lejos de los meandros.
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El oro aluvial que se encuentra en las gravas arenosas ha sido sujeto a diferentes ciclos de
concentracion y redistribucion debido a los cambios que ha sufrido el régimen de sedimentacion
aluvial. Estos depdsitos se encuentran a lo largo de los rios Colorado, Inambari, Madre de Dios

y Tambopata.

+ Caracteristicas Geomorfoldgicas, Columna y Perfil Estratigrafico, del talud Rio

Tambopata, Progresiva km3+600 a km3+800

Tabla 38: Caracteristicas Geomorfologicas-Rio Tambopata Progresiva km3+600 — km3+800

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS - RIO TAMBOPATA -
PROGRESIVA 3+600 - 3+800

Llanura Conformada por superficies disectadas y onduladas, originada
Ondulada  |por los procesos morfodindmicos fluviales a través del tiempo

Representan relieves planos que se encuentran entre 5a 10

Terraza Media .
metros de altura, respecto al cauce del rio.

Concavidad del terreno por donde pasa el rio, relieve plano al

Cauce de Rio . .
fondo y suelos de formacion reciente

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39: Columna Estratigréafica-Rio Tambopata Progresiva km3+600 — km3+800

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - PROGRESIVA 3+600 - 3+800

Arena media a fina con

Depositos Fluviales h - fl e .
P Q estratificacion cruzada, y limos

desmoronamientos suelo

@)

& Depositos Coluviales Depdsitos de arena y limo,

8 de Qh-co [conforman desmoronamiento de
-

®)

T

Arenas mal seleccionadas en matriz
limo arcillosa y materiales residuales
no consolidados

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40: Registro de Perfil Estratigrafico-Rio Tambopata Calicata 01

REGISTRO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
Calicata 01 - km03+600 ( Rio Tambopata Madre de Dios)

PROFUNDIDAD | ESPESOR CLASIFICACION DESCRIPCION Y CLASIFICACION
(m) (m) SIMBOLO | GRAFICO PERFIL DEL MATERIAL
0.00-0.10 0.10 o Capa Qrganlca marror?’orscuro. Alto
- contenido de vegetacion y humedad
0.10 - 0.60 0.40 CL - ML leo.orgar)lco de plasticidad paja 0
media, arcilla arenosa, arena limosa
0.50-1.00 0.50 . . . .
Limo orgénico de plasticidad baja o
CL-ML . . .
media, arcilla arenosa, arena limosa
1.00-1.50 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41: Registro de Perfil Estratigrafico-Rio Tambopata Calicata 02

REGISTRO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
Calicata 02 - km03+680 ( Rio Tambopata Madre de Dios)

PROFUNDIDAD | ESPESOR CLASIFICACION DESCRIPCION Y CLASIFICACION
(m) (m) SIMBOLO DEL MATERIAL
0.00-0.10 0.10 o Capa Orgénica alto contgr)ldo de
humedad y vegetacion
0.10- 0.30 0.20 Limo morgamcp de plasticidad baja o
media con arena
0.30-1.00 0.70 ML o o o )
Limo inorgénico de plasticidad baja o
media con arena
1.00- 150 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42: Registro de Perfil Estratigrafico-Rio Tambopata Calicata 03

REGISTRO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
Calicata 03 - km03+750 ( Rio Tambopata Madre de Dios)

PROFUNDIDAD | ESPESOR CLASIFICACION DESCRIPCION Y CLASIFICACION
(m) (m) SIMBOLO | GRAFICO PERFIL DEL MATERIAL
0.00-0.10 0.10 o P Capa Qrganlca marror?’orscuro. Alto
S contenido de vegetacion y humedad
0.10 - 0.60 0.40 g Limo organlc?o de plas't|C|dad baja o
media, arena limosa
0.50-1.00 0.50 ML L . . .
Limo inorgénico de baja o medina
plasticidad, arcilla arenosa
1.00-1.50 0.50

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3. Levantamiento Topogréfico
a) Equipos utilizados en la prueba
= Estacion Total marca TOPCON S-105
= GPS diferencial marca Garmin 78s
= Tripode
* Prismay porta prisma
= Libreta de campo
= Laptop y Software AutoCAD Civil 3D para procesamiento de datos
b) Procedimiento
Se procedio con los siguientes pasos para el levantamiento topografico:

1. Se realizo el reconocimiento del lugar identificando los posibles tramos y vias de acceso
para el levantamiento, luego se hizo un plan de toma de puntos y se tomo en cuenta la
altura y ubicacion del equipo para alcanzar una buena visibilidad al reconocer los

puntos.

Figura 31: Estacionamiento del equipo para levantamiento topografico

Fuente: Elaboracion propia
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2. A continuacion, se procedio con la ubicacién de los puntos a tomar empezando por el

BM de referencia llamado también punto base del talud (Tramo Rio Tambopata — Madre
de Dios).

a)
Figura 32: BM de referencia con GPS “a”, Talud de levantamiento topogréafico “b y ¢”
Fuente: Elaboracion propia

3. Seguidamente puntos fueron tomados estratégicamente para poder hallar el perfil, altura
del talud recorriendo por el mismo en toda su totalidad con la ayuda del prisma,

utilizando la libreta topografica nos orientamos inventariando la descrpcion necesaria.

P R
Figura 33: Serie de toma de puntos a lo largo del talud

Fuente: Elaboracion propia
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4. Finalmente se procedié al procesamiento de datos tomados en el tramo Rio Tambopata

y asi representar el talud, también reconoceremos la ubicacién de las excavaciones para
calicatas y ensayos.

5. Procesamiento de datos en gabinete en software Autocad Civil 3D, georreferenciacion,

carga de puntos de levantamiento, poligonizacion, ubicacion de BM etc. como se
aprecia en la siguiente imagen.

| 4
Y
¥
L 8
.
@
5
O
il

MODEL _ {fff ih G~ v s - K A 11000~ @& v 4 | & @& 3500 3500 Go

Figura 34: Superficie y curvas de nivel del Levantamiento topografico del Talud - Rio

Tambopata, Madre de Dios.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 43: Ubicacién de BMs principales en coordenadas UTM

BM Norte Este Elevacion
01 8600706.00 481959.49 180.76
02 8600567.62 482238.41 180.44
03 8600476.81 482411.39 180.37

Fuente: Elaboracion Propia
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¢) Toma de datos

Tabla 44: Toma de Datos del levantamiento topogréfico, desde punto 01- 40

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
U - l’- FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA :
;i "Qﬁf"“ Y ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
AR "L TESIS: PROPUESTA DE SISTEMA DE ESTABILIZACION DE
TALUD EN DEFENSA RIBERENA EN DEPOSITOS TROPICALES
R1IO TAMBOPATA, MADRE DE DIOS 2021
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Tesistas: K_elsey Kan_wlla I_\Ilm Farfan Hoja: 1
Gino Cornejo Pimentel Fecha: Febrero - .2022
Ubicacion: |Tramo Rio Tambopata - Madre de Dios
PUNTO | NORTE (m) ESTE (m) |ELEVACION (m)] DESCRPCION
1 8600840.255 481729.628 182.324 RIO
2 8600852.731 481745.748 183.85 RIO
3 8600816.273 481771.374 179.48 RIO
4 8600786.002 481829.754 179.804 RIO
5 8600786.002 481829.754 179.804 RIO
6 8600753.569 481864.349 181.439 RIO
7 8600731.947 481907.593 181.679 RIO
8 8600706 481959.486 180.759 BMO1
9 8600675.729 482015.703 181.182 RIO
10 8600649.783 482058.947 181.629 RIO
11 8600649.783 482058.947 181.629 RIO
12 8600649.783 482058.947 181.629 RIO
13 8600608.701 482199.49 180.845 RIO
14 8600567.619 482238.41 180.441 BMO02
15 8600530.862 482262.194 179.06 RIO
16 8600511.402 482322.736 181.075 RIO
17 8600500.591 482363.818 181.445 RIO
18 8600476.807 482411.386 180.373 BM 3
19 8600459.509 482474.09 180.199 RELL
20 8600457.347 482523.821 180.946 RELL
21 8600459.509 482569.227 183.161 RELL
22 8600448.698 482634.093 182.006 RELL
23 8600450.86 482703.284 179.671 RELL
24 8600470.32 482737.879 180.849 RELL
25 8600514.375 482801.799 182.805 RELL
26 8600514.375 482801.799 182.805 RELL
27 8600514.375 482801.799 182.805 RELL
28 8600487.618 482770.312 182.257 RELL
29 8600580.905 481628.732 184.746 RELL
30 8600563.144 481630.366 186.871 RELL
31 8600565.457 481669.751 179.819 RELL
32 8600543.835 481715.157 178.814 RELL
33 8600507.078 481760.563 180.359 RELL
34 8600472.482 481803.807 180.008 RELL
35 8600453.023 481860.024 179.318 RELL
36 8600416.265 481907.593 180.285 RELL
37 8600396.805 481952.999 179.583 RELL
38 8600375.183 481996.243 179.88 RELL
39 8600338.426 482058.947 179.477 RELL
40 8600312.479 482097.867 180.246 RELL

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 45: Toma de Datos del levantamiento topogréfico, desde punto 41- 80

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Tesistas: K.elsey Kan.ula Nlna Farfan Hoja: 1
Gino Cornejo Pimentel Fecha: Febrero - .2022
Ubicacion: |Tramo Rio Tambopata - Madre de Dios
PUNTO | NORTE (m) ESTE (m) |ELEVACION (m)| DESCRPCION
41 8600273.56 482145.435 181.336 RELL
42 8600232.478 482225.437 182.093 RELL
43 8600195.72 482294.627 180.615 RELL
44 8600148.152 482370.304 179.05 RELL
45 8600148.152 482424.359 177 RELL
46 8600129.773 482483.82 178.107 RELL
a7 8600116.8 482555.173 179.491 RELL
48 8600126.53 482610.309 181.113 RELL
49 8600145.99 482658.958 184.353 RELL
50 8600181.666 482704.365 179.864 RELL
51 8600194.639 482782.204 190.82 RELL
52 8600204.369 482834.097 189.195 RELL
53 8600222.362 482890.088 202.14 RELL
54 8600219.904 482889.993 204.185 RELL
55 8600213.037 482889.727 209.887 RELL
56 8600896.378 481799.157 187.912 RELL
57 8600939.812 481848.5 187.91 RELL
58 8600954.808 482003.684 189.949 RELL
59 8600950.782 482065.089 188.191 RELL
60 8600929.88 482196.451 187.648 RELL
61 8600864.642 482381.802 180.917 RELL
62 8600812.621 482568.816 186.023 RELL
63 8600713.204 482714.046 180.991 RELL
64 8600619.986 482777.884 181.015 RELL
65 8600596.809 482665.445 180.518 RELL
66 8600616.269 482431.927 178.72 RELL
67 8600616.269 482431.927 178.72 RELL
68 8600528.7 482474.09 184.202 RELL
69 8600768.704 482276.249 187.494 RELL
70 8600762.218 482431.927 180.278 RELL
71 8600616.269 482431.927 178.72 RELL
72 8600707.081 482140.03 185.405 RELL
73 8600707.081 482140.03 185.405 RELL
74 8600801.137 482110.84 192.103 RELL
75 8600859.517 482065.434 189.695 RELL
76 8600707.081 482470.847 177.371 RELL
77 8600690.865 482370.304 180.755 RELL
78 8600619.512 482269.762 184.584 RELL
79 8600713.568 482256.789 185.518 RELL
80 8600788.164 482007.054 191.552 RELL

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 46: Toma de Datos del levantamiento topogréfico, desde punto 81- 120

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Tesistas: Kfalsey Kamlla Nlna Farfan Hoja: 1
Gino Cornejo Pimentel Fecha: Febrero - .2022
Ubicacién: [Tramo Rio Tambopata - Madre de Dios
PUNTO | NORTE (m) ESTE(m) |ELEVACION (m)| DESCRPCION
81 8600885.463 481922.728 192.374 RELL
82 8600866.003 482227.599 185.179 RELL
83 8600703.838 482597.336 182.858 RELL
84 8600638.972 482551.929 181.775 RELL
85 8600567.619 482571.389 183.573 RELL
86 8600616.118 482779.959 181.119 RELL
87 8600535.186 482710.851 184.553 RELL
88 8600518.97 482636.255 184.599 RELL
89 8600658.432 482671.932 179.861 RELL
90 8600820.597 482178.949 186.571 RELL
91 8600831.693 482520.673 180.647 RELL
92 8600820.797 482548.178 183.626 RELL
93 8600583.836 482360.574 180.984 RELL
94 8600723.298 482052.461 189.956 RELL
95 8600801.137 482360.574 181.974 RELL
96 8600197.883 481932.458 184.419 RELL
97 8600129.773 482143.273 190.679 RELL
98 8600103.827 482042.731 190.077 RELL
99 8600278.965 481945.432 184.807 RELL
100  [8600324.372 481887.052 180.872 RELL
101  [8600324.372 481887.052 180.872 RELL
102 [8600186.533 481779.844 187.907 RELL
103 8600405.454 481744.347 184.456 RELL
104  [8600278.965 481945.432 184.807 RELL
105 8600175.179 482097.867 188.535 RELL
106  |8600029.231 482243.816 190.87 RELL
107 8600129.773 482143.273 190.679 RELL
108  |8600006.528 482084.894 193.425 RELL
109 8600195.72 482294.627 180.615 RELL
110  [8600058.421 482363.818 183.762 RELL
111 8600071.394 482594.092 183.471 RELL
112 [8600094.097 482733.554 207.191 RELL
113 [8600088.161 482867.713 216.824 RELL
114 18600032.474 482759.501 208.137 RELL
115 8600071.394 482594.092 183.471 RELL
116 8600016.258 482525.983 181.523 RELL
117 18599996.798 482405.981 183.815 RELL
118 8600129.773 482247.059 190.582 RELL
119 8600133.017 481958.405 189.174 RELL
120  [8600240.046 481838.402 180.611 RELL

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 47: Toma de Datos del levantamiento topogréfico, desde punto 121- 136

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Tesistas:

Kelsey Kamila Nina Farfan
Gino Cornejo Pimentel

Hoja:

1

Fecha:

Febrero - .2022

Ubicacion:

Tramo Rio Tambopata - Madre de Dios

PUNTO | NORTE (m) ESTE(m) [ELEVACION (m)] DESCRPCION
121 [8600301.668 481815.699 179.803 RELL
122 |8600256.262 482052.461 185.188 RELL
123 [8600188.153 482175.706 187.336 RELL
124 |8600077.88 482295.708 188.085 RELL
125  [8600022.744 482623.282 189.467 RELL
126 [8599941.801 482708.707 209.687 RELL
127  |8600006.528 482084.894 193.425 RELL
128  [8600152.476 481877.322 186.336 RELL
129  [8600376.264 481851.376 181.861 RELL
130  [8600273.56 482145.435 181.336 RELL
131 [8600068.15 482162.733 191 RELL
132 [8600486.966 481639.84 190.227 RELL
133 [8600463.834 481718.4 187.375 RELL
134 [8600298.376 481711.222 188.428 RELL
135  [8600278.965 481945.432 184.807 RELL
136  [8600110.313 482814.637 211.235 RELL

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.4. Ensayo de Contenido de Humedad

a) Equipos utilizados en la prueba

= Horno eléctrico con medicién y control de temperatura

= Ba

lanza electrénica

» Recipientes metalicos (taras)

b) Procedimiento

Se us6 como referencia la norma NTP-339.127 — ASTM-D2216

1. Registrar el peso de un recipiente limpio, seco y previamente identificada.

.)5;) )

=4

A\ !

Figura 35: Registro e identificacion de los recipientes
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