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RESUMEN

Esta investigacion analiza el comportamiento hidraulico de las defensas riberefias
existentes en el tramo urbano de Moquegua, con el objetivo de evaluar su eficiencia ante
eventos hidrometeoroldgicos extremos y prevenir eventos extraordinarios como
inundaciones. La investigacion surge de la evidencia de dafios recurrentes causados por las
crecidas del rio, agravados por un disefio deficiente y la falta de mantenimiento de las defensas

riberefias, asi como por la acumulacion de residuos sélidos en las margenes del rio.

La investigacion tiene un disefio no experimental. Para llevar a cabo el analisis, se
realizaron un levantamiento topografico, inspecciones de campo y andlisis hidrologicos e
hidraulicos, utilizando datos histéricos y modelamiento en HEC-RAS. Esto permitio
identificar areas criticas y vulnerables, y evaluar la capacidad de las defensas riberefias
existentes, compuestas principalmente por gaviones, muros de contencion, diques y
enrocados. Los resultados del analisis mostraron que una gran parte de las defensas riberefias
ubicadas a lo largo del cauce se encuentran en mal estado, lo que incrementa el riesgo de

inundacién.

Los resultados obtenidos demuestran que gran parte de las defensas instaladas a lo
largo del rio Moquegua estan deterioradas debido a la falta de mantenimiento, una mala
distribucién y disefios ineficientes. Ante esta evidencia, el objetivo es proponer disefios
hidraulicos funcionales, como muros de contencioén en voladizo, debido a la baja eficiencia
registrada en campo de los muros de enrocado y de gaviones. Este trabajo contribuird a la
gestion del riesgo de desastres en Moquegua, proporcionando informacion técnica que servira

de base para futuras inversiones publicas y privadas en infraestructura de proteccion riberefia.

Palabras clave: defensas riberefias, comportamiento hidraulico, modelamiento

hidraulico, prevencion de inundaciones, rio Moquegua.
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ABSTRACT

This research analyzes the hydraulic behavior of existing river defenses in the urban
area of Moquegua, with the aim of evaluating their efficiency in the face of extreme
hydrometeorological events and preventing extraordinary events such as flooding. The
research arises from evidence of recurring damage caused by river flooding, compounded by
poor design and lack of maintenance of river defenses, as well as the accumulation of solid

waste on the riverbanks.

The research is a non-experimental design. To carry out the analysis, a topographic
survey, field inspections, and hydrological and hydraulic analyses were conducted, using
historical data and HEC-RAS modeling, which allowed us to identify critical and vulnerable
areas and evaluate the capacity of existing river defenses, mainly composed of gabions,
retaining walls, dikes, and rockfill. The results of the analysis showed that a large part of the
river defenses located along the riverbed are in poor condition, which increases the risk of

flooding.

The results obtained show that a large part of the river defenses installed along the
Moquegua River are deteriorated due to lack of maintenance, poor distribution, and inefficient
designs. Given this evidence, the aim is to propose functional hydraulic designs such as
cantilever retaining walls due to the poor efficiency recorded in the field of rockfill walls and
gabion walls. This work will contribute to disaster risk management in Moquegua, providing
technical information that will serve as a basis for future public and private investments in

river protection infrastructure.

Keywords: river defenses, hydraulic behavior, hydraulic modeling, flood prevention,

Moquegua River.



INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el incremento de eventos hidrometeoroldgicos extremos
asociados al cambio climatico y a fendmenos como El Nifio ha intensificado el riesgo de
inundaciones en zonas urbanas adyacentes a rios en el Peru. Los desbordes de rios constituyen
uno de los problemas mas comunes a nivel mundial, el cual esta relacionado a precipitaciones
intensas, avenidas extraordinarias o defensa riberefias ineficientes. Del mismo modo, las
Naciones Unidas (2024) indica que, en las ultimas dos décadas, los desastres sobre
inundaciones o desbordes en los margenes de los rios han aumentado un 134%. El incremento
afecta principalmente a las zonas urbanas donde no se respeta la faja marginal siendo
invadidas el cauce de los rios por ampliacion de zona agricola, zona urbana o como recolector

de residuos solidos.

En el Pert, las caracteristicas geograficas en zonas de sierra y los peligros por cambios
climaticos han generado eventos hidrometereologicos, especialmente en la zona sur, como lo
es Moquegua, Arequipa y Tacna (Bustamante, 2020). Sin embargo, el Congreso de la
Repuiblica mediante la aprobacion de la Ley N°30557, indica en el articulo 1 que se declara
de interesa nacional elaboracion de proyectos de defensa riberefia debido a criterios de
prevencion ante el cambio climatico para proteger a la poblacion ante posibles desbordes e
inundaciones provocadas por incremento del caudal (Congreso de la Republica, 2017).
Asimismo, las defensas riberefias deben contar con mantenimientos y supervision continua
para que las estructuras instaladas cumplan con la funcion para que fueron construidas

(Contraloria General de la Republica, 2022).

En la ciudad de Moquegua, durante los tltimos afios, el tramo urbano ha sufrido dafios

como la socavacion en infraestructura vial, en pistas y veredas por el aumento del caudal del



rio y la falta de proteccion eficiente que cumplan con parametros de altura maxima de tirante

y profundidad de socavacion general (Prensa Regional, 2024).

El presente estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento hidraulico de las
defensas riberefias existentes en la zona urbana del rio Moquegua, trabajando con caudales
historicos registrados por el SENAMHI mediante el modelamiento hidraulico en el software

HEC-RAS vy la identificacion de zonas criticas que cuentan con dafios y falta de proteccion.

Este trabajo es relevante no solo por su aporte técnico, sino también por su contribucion
a la gestion del riesgo de desastres, proporcionando una base cientifica que permitira a las
autoridades locales y regionales implementar medidas de proteccion mas efectivas, reduciendo

asi las pérdidas humanas y materiales ante futuros eventos extremos.

La investigacion esta estructurada en cinco capitulos. El Capitulo I aborda el
planteamiento del problema, formulado el problema general y especifico, y detalle la
justificacion e importancia del estudio. El capitulo II desarrolla el marco teérico, abarcando
conceptos claves relacionados a defensas riberefas, topografia, cuenca hidrografica y caudal
maximo. El Capitulo III describe la metodologia aplicada, incluyendo el disefio de
investigacion y la recoleccion de datos, la cual fue plasmada en los mapas de zonas criticas
por tramos. En el Capitulo IV, se presentan y analizan los resultados obtenidos del
modelamiento hidraulico en base a la topografia y caudal maximo para un periodo de retorno
y la propuesta de disefio. Finalmente, el Capitulo V discute los hallazgos, concluye la
investigacion y propone el tipo de defensa riberefia adecuado para la muestra de estudio y su

disefio en base a altura de tirante maximo y profundidad de socavacion.



CAPITULO1
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Formulacién del Problema

Varios paises del mundo combaten el problema de las inundaciones en rios debido a
distintos factores como calentamiento global, precipitaciones intensas o prolongadas,
humedad en el suelo o cambios en el uso del suelo tales como deforestacion y urbanizacion
(J. S. & Mishra, 2024). Por consiguiente, se prevé que las inundaciones de gran magnitud
aumenten particularmente en los continentes de Asia y Africa debido al aumento
desproporcional de habitantes y su posterior problema para buscar lugares donde vivir (Merz

etal., 2021).

Ademas, existe un deficiente analisis y disefio de defensas riberefias que con el paso
de los afios se vienen deteriorando debido a la ubicacion en zona criticas sin tener estudios
previos, caudales extraordinarios con residuos sélidos debido a la urbanizacion en zonas altas
de la cuenta, por lo que una de las soluciones para prevenir desbordes en rios vendria a ser

analisis de las defensas riberefias existentes en zonas criticas o vulnerables (Jung et al., 2023).

A nivel nacional las caracteristicas paisajisticas que presente nuestra geografica nos
convierte en un pais susceptible a diversos desastres como inundaciones (Bustamante, 2020).
Asimismo, segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD,2024), la
tercera parte del pais no tiene los recursos econdmicos ni apoyo del estado para vivir en zonas
seguras alejadas de rios sin reducir su faja marginal, una de las consecuencias es la
acumulacion residuos solidos que combinados con el caudal extremo son perjudiciales para

las defensas riberefias planteadas de manera empirica sin estudios previos.



Por ende, millones de peruanos son propensos a estos problemas en época de lluvias
intensas y temporales, particularmente en eventos de El Nifio son la que generan desbordes
de rios sorpresivos para un mal estudio de ingeniera basica que se debio prever en estos tipos
de eventos, ya que generalmente son afectadas las regiones costeras donde desemboca la

cuenca por los distintos ramales (Ccopi et al., 2023).

A nivel local, Moquegua viene sufriendo eventos que afectan a la poblacion como en
el mes de febrero del 2020 donde por lo menos 105 familias sufrieron ante el desborde del rio
Moquegua por el cercado de Moquegua, por otro lado, en el distrito de Samegua se activaron
quebradas lo que posteriormente causd huaicos y perjudico alrededor de 500 familias

(PERU21, 2020).

Del mismo modo, las intensas lluvias registradas en zonas altas de la cuenca con un
caudal registrado de 42.51 m3/s en el rio Tumilaca ha causado dafios en obras de
infraestructura viales a poco tiempo de haber sido construidas. Debido a la deficiente
prevencion de riesgos en la zona y la falta de analisis hidroldgico se evidencio la socavacion
de 30 metros hacia la pista asfaltada (Andina, 2021). Segin Alvarez y Marquez (2020),
sostienen en el afio 2012 se evidencio una inundacion similar a la del afio 2019 debido a las
altas lluvias que hicieron incrementar el caudal del rio Moquegua por lo que se evidencia un
periodo de retorno de 7 afos, asi mismo con el ultimo suceso ocurrido durante el afio 2024
con la socavacion de parte de la infraestructura vial, se puede verificar que el periodo de

retorno disminuy6 a 5 afos.

1.1.1 Formulacion del Problema Principal
(Cual es el comportamiento hidraulico de las defensas riberefas existentes en la zona

urbana de Moquegua y en qué medida provienen los desbordes del rio?



1.1.2 Formulacion del Problema Secundario
a) ¢Las defensas riberefias existentes en el rio Moquegua se encuentran instaladas en los

puntos criticos y con qué tipo de estructuras se cuenta?

b) (Como influye el disefio y el estado de conservacion de las defensas riberenas del rio

Moquegua ante diferentes registros de caudales?

¢) ¢Qué tipo de disefio de defensas riberefias tendra mejor comportamiento hidraulico

ante crecidas de caudales en el rio Moquegua?

1.2 Justificaciéon E Importancia De La Investigacion
1.2.1 Justificacion de la investigacion

El presente estudio tiene como justificacion teodrica, que en base al comportamiento
continuo del rio Moquegua, que ha ocasionado eventos luego del desborde de rios en zona
urbana con una frecuencia estimada segiin noticias de un retorno de 7 afios desde el afio 2012
y que podria estar reduciéndose a cada 5 afios debido a factores externos (Alvarez y Marquez,
2020). Ademas de exponer a la ciudad ante eventos hidrometereologicos extremos, pone en
evidencia el estado actual de las defensas riberefas las cuales podrian ser ineficientes. Segiin
Pérez (2022), los principales factores vendrian a ser las precipitaciones intensas, invasiones
de la poblacion que reducen la faja marginal de rio y residuos sélidos por la falta de botaderos
en zonas altas, por consiguiente, se busca analizar el comportamiento hidraulico de las
defensas riberefias existentes y realizar las bases para futuras investigaciones relacionadas al

area de hidrologia e hidraulica.



1.2.2 Justificacion Practica

Relacionado a la justificacion practica, dicha investigacion evalta la prevencion del
desborde del rio Moquegua ya que segun la Defensoria del Pueblo (2024), una de las causas
vendria a ser la variacion del caudal generado por precipitaciones intensas que sumado a
residuos so6lidos como piedras y troncos provocan dafios en zonas vulnerables del tramo

urbano.

1.2.3 Justificacion Metodoldgica

Relacionado a la justificacion metodoldgica, en la presente investigacion se recolecto
datos hidrolégicos de estaciones hidrometereologicas, asi mismo se aplicaron métodos
hidraulicos por medio del modelamiento del rio Moquegua en HEC-RAS, se realizd el
levantamiento topografico e inspeccion de campo y finalmente poder culminar el proyecto
con propuestas o recomendaciones para obtener un mejor comportamiento de las defensas

riberefias antes eventos extremos.

1.2.4 Justificacion Legal

Relacionado a la justificacion legal, la investigacion se fundamenta en el Reglamento
de la Ley del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastre — SINAGERD (2011), que
basandose en investigacion e informacion registrada tiene como objetivo prevenir problemas
relacionados a eventos extraordinarios o desfavorables hacia la poblacion como desbordes de
rios e inundaciones. Por otra parte, el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos-Ley
N°29338 (2010), tiene como objetivo los criterios para la delimitacion de la faja marginal y
actividades prohibidas, las cuales si no se cumplen podrian generar efectos en el cauce del rio
generando mas residuos solidos y posteriores dafios materiales y humanos a las zonas urbanas

adyacentes.



1.2.5 Importancia de la investigacion

El presente trabajo resulta de vital importancia ya que busca analizar el

comportamiento hidraulico de defensas riberefias existentes para prevenir desborde del rio

Moquegua ya que hasta la fecha las defensas riberefias seden la fuerza del rio que se genera

en temporada de lluvias extremas, como son los meses de enero, febrero y marzo. Concordante

con lo establecido se sustenta la importancia de esta investigacion bajo los siguientes aspectos:

Relevancia cientifico - social, puesto que permite demostrar los conocimientos
aprendidos de teoria y practica en el area de hidrologia para poder obtener datos de
estacion hidrometereologica y aplicar métodos estadisticos para conocer el tiempo de
retorno, las mismas que pasaran por un modelamiento hidraulico que trabaja con el
levantamiento topografico, donde se tendran datos veridicos para la evaluacion del

comportamiento hidraulico de las defensas riberefas existentes.

Relevancia académica, puesto que los resultados obtenidos seran de base para futuras
investigacion y ayudara a una mejora continua de las defensas riberefias y su cuidado

en el futuro para posibles eventos extremos.

Relevancia practico - institucional, dado que la investigacion permitird a la a las
entidades publicas realizar un proyecto de inversion alineado a la mejora o
implementacion de defensas riberefias que actualmente no cumplen su funcién de

contener el cauce del rio.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento hidraulico de las defensas riberefias existentes en la zona

urbana del rio Moquegua con la finalidad prevenir desbordes

1.3.2 Objetivos especificos
a) Identificar las defensas riberefias existentes del rio Moquegua si estan instalados en

los puntos criticos y el tipo de estructura con que cuenta.

b) Evaluar la influencia del disefio y estado de conservacion de las defensas ribereias
existentes y cual es comportamiento hidraulico ante diferentes registros de caudales

en el rio Moquegua.

c¢) Plantear disefios de defensas riberefias que tengan mejor comportamiento hidraulico

ante crecidas de caudales en el rio Moquegua.

1.4  Hipotesis
1.4.1 Hipotesis General
Las defensas riberefias existentes en la zona urbana del rio Moquegua tienen un

comportamiento hidraulico optimo que previenen los desbordes del rio.

1.4.2 Hipdétesis Especificas
a) Al identificar los puntos criticos, y el tipo de estructura se podra evaluar la eficiencia

hidraulica de las defensas riberefias del rio Moquegua.

b) El diseo y el estado de conservacion influiran en el comportamiento hidraulico de las

defensas riberefias ante diferentes registros de caudales en el rio Moquegua.



c) Al plantear el mejor disefio de defensa riberefia ante crecidas de caudales mejorara

comportamiento hidraulico y se podra prevenir el desborde del rio Moquegua.

1.5  Variables
1.5.1 Identificacion de Variables

Variable Independiente: Disefio hidraulico de las defensas riberefias

Variable Dependiente: Comportamiento hidraulico de las defensas riberefias

1.5.2 Caracterizacion de Variables
a) La Capacidad hidraulica permitird saber identificar puntos criticos y areas afectadas

ante posibles desbordes

b) La Eficiencia del muro de contencion permitira saber el estado de conservacion de los

muros y su nivel de proteccion

c¢) El Disefio de las defensas riberefias permitira saber cudl sera mejor empleado para el

uso que se le dara

1.6  Limitaciones de la Investigacion

Respecto al alcance y la delimitacion de esta investigacion se precisa lo siguiente:

a) Delimitacion espacial: La presente investigacion se encuentra centrada en el tramo

urbano del Rio Moquegua en la ciudad de Moquegua

b) Delimitacion temporal: Se ha tomado como periodo de tiempo el afio 2025.

c¢) Delimitacion tematica: Se analizaran antecedentes y bases tedricas vinculadas con las
variables comportamiento hidraulico de las defensas riberefias y disefio hidraulico de

las defensas riberenas.
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d) La principal limitacion de la investigacion es que, debido a la antigiiedad del Modelo
Digital de Elevacion se opto6 por realizar el levantamiento topografico lo cual generd
posibles restricciones de acceso en algunos tramos del rio para su observacion y toma

de medidas.

1.7  Descripcion de las Caracteristicas de la Investigacion
1.7.1 Tipo de Estudio

Medina et al. (2023) indica que la investigacion mixta tiene como objetivo resaltar las
virtudes de los métodos cualitativos y cuantitativos para tener resultados de calidad de la
investigacion realizada, de tal manera que esta investigacion es mixta, debido a su enfoque
cuantitativo por trabajar con datos numéricos como caudales maximos, tirante de agua, altura
de muros, area seccion transversal, entre otros. Asimismo, incorpora un enfoque cualitativo
debido al andlisis de estructuras existentes propensas a desbordes o con riegos de derrumbe

en el tramo urbano del rio Moquegua.

1.7.2  Nivel de Investigacion

Segiin Ramos (2020), la investigacion descriptiva se caracteriza por presentar y
detallar los datos relacionados con el objeto de estudio, que busca describir su existencia y
comportamiento en un determinado lugar o espacio. Por otra parte, la investigacion
explicativa busca la exposicion de eventos o fenomenos, asi como las causas y consecuencias
que la originan, por lo que requiere el planteamiento de hipotesis relacionadas con dichas
relaciones causales. En este sentido, la presente investigacion es de nivel descriptivo debido
al analisis de estructuras existentes, asi como los puntos vulnerables, en el tramo urbano del

rio Moquegua. Ademas, es de nivel explicativo, ya que relaciona los caudales extraidos de
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estaciones hidrometereologicas con el desempeiio de defensas riberefias ante eventos

extremos.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO
2.1  Antecedentes del Estudio
En base a la revision documental efectuada, se ha considerado precisar aquellos
antecedentes de indole internacional, asi como aquellos nacionales que sustentan la

investigacion:

2.1.1 Antecedentes Internacionales
Segun Linco (2015), en su trabajo de investigacion titulada Diserio de Defensas
Fluviales Rio Cruces en San José de la Mariquina, de la Universidad Austral de Chile,
se determin6 un caudal con periodo de retorno de 100 afios. Para este escenario, se
utilizd una estructura de gaviones reforzada con geotextil debido a su bajo costo y
obtencion de materiales para la zona de estudio. Asimismo, el andlisis de estabilidad
la zona de estudio. Asimismo, el analisis de estabilidad mostré un factor de seguridad
superior a 2.0, lo que evidencia un comportamiento adecuado frente a procesos de
socavaciones e inundaciones. El autor concluye que las defensas riberefias de gaviones
reforzados presentaron mayor capacidad y eficiencia hidraulica en comparacion con
los muros de concreto armado, especialmente en sectores con suelos blandos. Por otro
lado, es recomendable el mantenimiento propicio para alargar la vida util del gavion;
lo antes mencionado evidencia lo importante de considerar las condiciones locales de
los lugares mas vulnerables a desbordes para que mediante estudios basicos se

planteen soluciones efectivas y economicas.
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Segun Abdelhakim et al. (2025) en su articulo de investigacion titulado Evaluacion de
las medidas de proteccion contra inundaciones: estudio de caso del Centro Ait
Athmane en la region de Draa-Tafilalet (Marruecos), publicado e Applied Water
Science de Springer, los sistemas de proteccion mas conocidos como muros de
contencion, no fue suficiente frente a eventos de inundacion de gran intensidad. El
estudio evidencid fallas por mantenimiento y mal disefio estructural, ante fuerzas
dindmicas originadas por caudales elevados. Asimismo, los autores generaron mapas
de riesgo donde aparecen las areas afectadas por flujos desbordados, tanto en zonas
urbanas y de agricultura, y analizaron algunas medidas como la reforestacion y el
redisefio de los sistemas de proteccion. Concluyendo, estos autores destacan que una
estructura bien disefiada y con mantenimiento frecuente (por estar expuesto a la
intemperie, asi como el cambio climatico) puede reducir el riesgo de fallas, desbordes
y volcaduras del cauce. Estos resultados subrayan la importancia de convertir un riesgo
en una herramienta para realizar zonas que necesitan mantenimiento continuo y

diferenciar aquellas con menor probabilidad de falla.

Segun Singh et al. (2024) en su articulo de investigacion denominado Investigacion
experimental sobre el uso de muros de gaviones de tres escalones para obras de
proteccion costera mediante velocimetro acustico Dopple, desarrollado en el Instituto
Instituto Indio de Tecnologia Bombay, Departamento de Ingenieria Civil, se concluyd
que los muros gaviones escalonados disminuyen en gran medida la velocidad de flujo,
lo que disminuye la socavacion general y local en base a su estructura. Asimismo, el
uso del velocimetro ayudo a determinar detalladamente el comportamiento

experimental de las estructuras, flexibles o rigidas, y evaluar su eficiencia hidraulica.



2.1.2
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La recomendacion de los autores menciona la implementacion de un tipo de gavion en

zonas altamente propensas a socavacion.

Antecedentes Nacionales

Segun Pérez (2022) en su trabajo de investigacion denominado Evaluacion del diserio
hidraulico y estructural de las defensas riberefias en la margen izquierda del puente
comuneros, desarrollada en la Universidad Continental, Facultad de Ingenieria,
Huancayo, se determind como resultado el ancho del cauce de 206,00 m, el tirante de
2,50 m y la profundidad de socavacion de 1,80 m, mediante el analisis de caudales
maximos, asi como parametros tomados mediante el uso de ArcGIS progresivo. Los
resultados obtenidos vendria ser el muro de gravedad, ya que presenta un factor de
seguridad superior, lo que indica una baja probabilidad de fallo por volteo. Este estudio
evidencia lo importante de realizar estudios topograficos, hidrologicos e hidricos de la
mano del software de modelamiento para determinar el comportamiento de los

diferentes tipos de defensas riberefas y seleccionar la solucion mas segura y eficiente.

Segun Parra (2023), en su investigacion denominado Modelamiento Hidrologico para
el Diserio de la Defensa Ribereria en el Rio Mala Sector Cruz Blanca, Cajiete, de la
Universidad Peruana de los Andes, Facultad de Ingenieria, se calcularon como
resultado los caudales para distintos periodos de retorno mediante el software HEC-
HMS, analizando donde el caudal pico vendria a ser 424,1 m?/s. Asimismo, en base
a los estudios geotécnicos indicaron que la ribera del rio estuvo ubicada hace afos
atras. Con base en estos resultados, se concluyd que la mejor alternativa de disefio para
la defensa riberefia seria un gavion tipo caja, debido a la factibilidad de obtener

materiales localmente y la viabilidad econdémica de la estructura.
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Segun Orellana (2023),en su trabajo de investigacion titulada Modelamiento
Hidrologico e Hidraulico para el Andlisis de Inundacion Utilizando los Modelos
Numéricos Iric y Rs Minerve en el Cauce de la Quebrada Ciudad de Dios, Distrito de
Yura, Provincia Y Region de Arequipa, se determinaron como resultado los periodos
de retorno mediante el método estadistico Pearson Tipo III, a partir de calculos de
datos de precipitacion-escorrentia. Los resultados evidenciaron tirantes de hasta3 my
velocidades méaximas de hasta 5.5 m/s en la zona critica del cauce, que podrian

ocasionar socavaciones o asentamientos diferenciales.

un periodo de retorno de 100 afos, la defensa riberefia seria susceptible a
inundaciones. Por ello, se propone el disefio de dicho muro en funcion del tirante

maximo asociado a dicho periodo de retorno.

Por ende, se hizo la comparacion de los resultados obtenidos por los software HEC-
RAS e IRIC, comprobando que presentan alta similitud. En consecuencia, se concluyo
que la obra de contencidén mas adecuada para el encauzamiento del rio seria los muros
de gravedad, debido a la granulometria predominante en el area de estudio y
considerando que, dentro de 100 afios la defensa riberefia seria propensa a
inundaciones. Es por eso que se plantea el disefio de dicho muro en funcion del tirante

maximo asociado a dicho periodo de retorno.

Lo expuesto demuestra la importancia de identificar correctamente las caracteristicas
de la zona donde se instalaran las defensas riberefias, asi como de aplicar métodos
estadisticos que permitan definir adecuadamente los periodos de retorno para el

dimensionamiento de muros de gravedad.
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2.1.3 Antecedentes Locales

Segun Dilas y Arce (2022), en su articulo de investigacion titulado Zonas de
vulnerabilidad y peligros ambientales en la cuenca del rio Moquegua, desarrollado en
la Universidad Privada de Tacna. Se presentaron altos niveles de vulnerabilidad ante
deslizamiento e inundaciones predominantes en la zona alta y media. Asimismo, se
evidencio la reduccion de la vegetacion mediante el indice NDVI. Por otro lado, las
unidades mineras y sus residuos contaminantes afectan directamente la flora, fauna y
a la poblacion aledana. En consecuencia, concluyen que para zonas con un nivel de
vulnerabilidad alto no se recomienda la construccion de edificaciones ni
infraestructuras. Ademas, para los tramos cercanos a la microcuenca hay riesgos
potenciales de desbordes. Lo antes mencionado evidencia la importancia de integrar
los mapas de amenazadas para determinar las areas o zonas de riegos, tanto por

factores ambientales como por actividades antropogénicas.

Segun Alvarez y Marquez (2020), en su trabajo de investigacion titulada Andlisis
Hidraulico e Hidrologico de la Cuenca del Rio Moquegua para el Diserio de Defensa
Ribererias, de la Universidad Ricardo Palma. El autor encontré como resultados datos
provenientes de las 6 estaciones hidrometereoldgicos para calcular el caudal de disefio
asociado a distintos periodos de retorno, obteniendo valores maximos de 441,27 m?/s.

Asimismo, se reportaron tirantes de hasta 4.20 m en los tramos evaluados.

Para concluir, los autores concluyen que la defensa riberefia mas idonea para la
particularidad del tramo de estudio vendria a ser los muros de enrocado, especialmente
en las zonas con alto riesgo a desbordes y en areas proximas a la via. Estos hallazgos

antes mencionados evidencian la importancia de recolectar y analizar datos
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hidrometereologicos de las estaciones localizadas en cuencas que influyen al tramo
principal, para asi poder prevenir desastres extraordinarios antes desbordes causados

por la naturaleza.

Segun Cruz (2019),en su trabajo de investigacion titulada Andlisis de zonas
vulnerables a inundacion y sus alternativas de encauzamiento en el Rio Tumilaca,
tramo malecon ribererio del distrito de Moquegua, desarrollada en la Universidad José
Carlos Mariategui. El autor identifico zonas propensas de inundacion mediante la
evaluacion de parametros hidraulicos y el uso de datos de entradas como el caudal
extraido del SENAMHI, correspondiente al evento de desborde ocurrido el 08 de
febrero de 2019 en Moquegua. Los resultados comprueban la urgencia de realizar
inversiones para contener y estabilizar el cauce del rio a lo largo de todo el tramo

evaluado.

Asimismo, el autor concluye que la defensa riberefia planteada fue mediante muros de
concreto reforzado, ya que el sistema actualmente empleado no garantiza seguridad
ante caudales de maximas avenidas. Del mismo modo, se determin6 que el sistema de
enrocado no constituye una alternativa 6ptima, ya que reduciria el area hidraulica y

favoreceria la socavacion por el incremento de las velocidades.

Lo expuesto demuestra la importancia de emplear sistemas de proteccion adecuados
en rios como el Moquegua, caracterizados por un cauce amplio y la presencia de

caudales extremos que transportan solidos desde las zonas altas de la cuenca.
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2.2 Bases Tedricas
221 “Comportamiento Hidrdulico de las Defensas Riberefias”

2.2.1.1. Definicién del Comportamiento Hidraulico de las Defensas Ribereiias

Fracassi (2019) indica que las defensas riberefias, son estructuras de concreto simple,
concreto armado o enrocado, las cuales son disefiadas para proteger las zonas colindantes a
los rios. Sin embargo, pueden verse afectadas por procesos de socavacion generados por altas
velocidades del flujo y grandes caudales durante los periodos de lluvia. Asimismo, el arrastre
de material solido como rocas, arboles y diversos desechos incrementa los riesgos para a la

socavacion en el recorrido del rio.

El comportamiento hidraulico de las defensas riberefias involucra una gran cantidad
de parametros asociados a la velocidad del flujo, la distribucion de presiones en funcion del
tirante, la turbulencia generada por variaciones en el régimen del rio, asi como los procesos
de la sedimentacion y la erosion manera general o local. Ademas, se caracteriza por
conocimiento de parametros hidraulicos, tales como el caudal, tirante del rio, la velocidad del

flujo y la capacidad de transporte de sedimentos desde zonas en la altura (Blas & Meza, 2023).

Del mismo modo, Gottardi et al. (2020) indican que la estabilidad de las defensas
riberefias estd relacionada con respuesta hidraulica de los suelos. Especialmente, cuando el
agua provocada por lluvias fuertes o del mismo rio se infiltra lo que provoca la saturacion del
suelo, reduciendo su cohesion y compactacion, incrementando la vulnerabilidad estructural

de estas obras.

Por ende, en este estudio nos adherimos a ambas referencias, ya que el comportamiento

hidraulico de las defensas riberefias es eficiente cuando logra controlar significativamente el
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cauce del rio, pero se vuelve de manera ineficiente cuando se presentan procesos de

socavacion, fallas estructurales y desbordes de rios.

2.2.1.1.1. Gaviones

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015) indique que los gaviones son
estructuras rellenas con piedras del mismo rio, siempre que cumplan con los parametros
normativos y no causen algtiin desequilibrio en el cauce del rio. Por su parte, Maccaferri (2010)
indica que las mallas que amarran estas estructuras presentan una forma hexagonal alargada
en sus diagonales. En ese mismo contexto, se destaca un sistema de proteccion por utilidad en
zonas donde la explotacion, el trasporte y la colocacion de rocas para los enrocados resultan

antiecondmicos.

Sin embargo Pérez (2022) indica que los gaviones presentan varias desventajas. Entre
ellas, se encuentran la vulnerabilidad a golpes de otras piedras transportadas por el cauce, asi
como la corrosion y oxidacion por estar expuestas ante la humedad, sol y viento. Por otro
lado, estas estructuras pueden deteriorarse por acciones humanas, como la sustraccion del

alambre o de las piedras que las conforman, lo que incrementa el riesgo de colapso.

Por ende, en este estudio nos adherimos al autor Pérez (2022), debido a que en la zona
urbana del rio Moquegua es deficiente el manejo de gaviones, las desventajas presentadas

durante los desbordes asociados a los distintos periodos de retorno.

2.2.1.1.2. Dique Enrocado

Son estructuras conformadas en base a material de rio, dispuesto en forma trapezoidal
y revestido con roca pesada en su cara humeda. Pueden emplearse de manera continua por los

margenes del rio o de manera puntual en zonas criticas, asi como el uso destaca por no tener
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que usar mallas de alambres debido a la estabilidad que tiene por gravedad, y por ser mas

robustas ante golpes de piedras a alta velocidad traidas por el cauce del rio (Maldonado, 2016).

2.2.1.1.3. Muro de Contencion

Segun Harmsen (2002b), los muros de contencion son estructuras de concreto armado
que sirven para contener terrenos propensos a derrumbes por su volumen de relleno.Del
mismo modo, se emplean en lugares con condiciones extremas, como cortes y rellenos en

carreteras, muros de sotanos, alcantarillas y estribos de puentes.

Asimismo, los muros de contencion presentan clasificaciones segun su necesidad.
Segun Braja (2011),los muros de contencion de gravedad se construyen con concreto simple
incluyendo piedras de ser necesario. Su estabilidad depende de su propio peso y del suelo
donde estara apoyado para su estabilidad. Sin embargo, los muros de contenciéon no son
economicos cuando se trata de muros de gran altura y que incluyen concreto armado en su

construccion.

Por ende, en este estudio nos adherimos a los muros de contencion de gravedad debido
a ser mas econdmicos y contener piedras de gran granulometria y estar unidas mediante

concreto simple para evitar enmallado.

2.2.1.2. Dimensiones del Comportamiento Hidraulico de Defensas Ribereiias

En concordancia con las precisiones encontradas en el trabajo de investigacion
relacionado al comportamiento hidraulico de las defensas riberefias, el autor Pérez (2022), ha

considerado las siguientes dimensiones:

a) Capacidad Hidraulica: Conlleva a evaluar las defensas riberefias existentes, empefiado

en determinar la altura, forma y capacidad de resistencia mediante caudales actuados
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y afectados por un periodo de retorno, la cual tiene como fin las ubicaciones de

defensas riberefias con ineficiente capacidad hidraulica de contener el cauce del rio.

b) Eficiencia de la Defensa Riberefia: Precisa que es un proceso mediante el cual se
analiza el estado de conservaciones de las defensas riberefias existentes con presencia
de corrosion, ausencia de piedra en gaviones y evidencia de mantenimiento o
abandono para posteriormente conocer los puntos criticos ante posibles desbordes, la

cual tiene como fin evaluar su estado actual para ser redisefiada o mejorada.

2.2.2  Bases teoricas “Diseiio Hidrdulico de las Defensas Ribereiias”

2.2.2.1. Definicion del Disefio Hidraulico

El disefio hidraulico se basa en el calculo y uso de parametros técnicos de estructuras
o componentes en las cuales el agua es protagonista, como las defensas riberefias, canales y
tuberias, para que posteriormente se tenga un buen comportamiento ante eventos extremos y

evitando desbordes, fallas o desperdicios (Villon, 2005).

2.2.2.2. Definicién del Desborde de Rio en Moquegua

El desborde de un rio destaca cuando debido a un evento normal o extremo, el caudal
registrado por el cauce supera su capacidad hidraulica, ya sea por un tirante demasiado alto o
un ancho de cauce débil que ocasiona que el agua sobrepase sus margenes y genere
inundaciones en las zonas aledafias (CENEPRED, 2025). En el caso de Moquegua, los
desborde en los rios de Moquegua ha sido recurrente en los ultimos 10 afios, afectando

principalmente a las zonas urbanas colindantes al cauce.

Durante eventos intensos, generadas principalmente por exceso de precipitacion en la

cuenca alta, como los registrados en 2012, 2015, 2019 y 2024, el rio Moquegua ha tenido
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problemas estructurales al querer contener el cauce del rio con defensas riberefias en mal
estado, lo que gener6 desbordes con caudales que superan los 70 m*/s, provocando dafios en
viviendas, infraestructura vial y servicios basicos a la altura de la Corte Superior de Justicia
de Moquegua (Prensa Regional, 2024). Esto ha evidenciado la insuficiencia de las defensas
riberefias existentes, muchas de las cuales presentan total abandono de las autoridades que

solo se conforman con amontonar los margenes con piedras.

Segun estudios de la Autoridad Nacional del Agua (2022), el desborde del rio esta
directamente relacionado con el disefio hidraulico deficiente de las defensas riberefias donde
se producen zonas criticas de desborde y con la falta de mantenimiento estructural de las
defensas riberefias existentes. Por otro lado, el software HEC-RAS permite identificar los
tramos criticos mediante la simulacion hidraulica donde mediante secciones transversales se
puede determinar en qué puntos el tirante de agua sobrepasa la altura de las defensas riberefias,

indicando puntos de riesgo para la poblacion.

Por consiguiente, el presente estudio considera como parte principal no solo el
incremento del caudal que trae consigo residuos sélidos, sino como un problema relacionado
al comportamiento hidraulico y abandono total de las defensas existentes en el tramo urbano

del rio Moquegua.

2.2.2.3. Definicion del Disefio Hidraulico de las Defensas Ribereifias

El disefio hidraulico de defensas riberefias se define como el conjunto procesos
matematicos y de estudios basicos que permiten llegar a una conclusioén en beneficio a los
problemas existentes. Ademas, se obtienen las dimensiones, forma y materiales adecuados
para que una estructura pueda contener, disipar o conducir el cauce natural del rio durante

eventos hidrologicos actuales y a futuro, evitando asi desbordes por falla de defensas riberefias
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e inundaciones en zonas aledafias a la poblacion (Ministerio de Vivienda Construccion y

Saneamiento, 2018).

Por consiguiente, en el disefio hidraulico del rio Moquegua debe considerar variables
como el caudal maximo de disefio, el tirante de agua, la altura libre, la velocidad del flujo y la
estabilidad de taludes, en tal sentido se permite garantizar que estructuras como gaviones,
muros de contencion de gravedad puedan soportar eventos extremos sin provocar volteos,

socavaciones ni desbordes del rio por mal disefio (Chow et al., 1994).

Segun Autoridad Nacional del Agua (2022), algunas defensas riberefias en zonas
urbanas presentan mal estado, ya que los disefios son antiguos para las condiciones
hidrolégicas actuales, lo que conlleva estudios basicos y de ingenieria para actualizar las
defensas riberefias en base a parametros actuales y a futuro. Por lo tanto, es de prioridad que
el analisis y disefio se realice en base a datos técnicos actualizados, ya que se podra asegurar

su eficacia frente a periodos de retorno de 25, 50 o hasta 100 afios.

Finalmente, autores como Pérez (2022) y Alvarez y Marquez (2020) sefialan que un
disefio hidraulico adecuado no solo debe reaccionar a un caudal maximo para un periodo de
retorno, sino también prever el deterioro futuro, la invasion de fajas marginales y la necesidad
de mantenimiento continuo si lo requiere, con el fin de garantizar la proteccion continua de

zonas urbanas vulnerables.
2.2.2.4. Dimensiones del Disenno Hidraulico de las Defensas Ribereiias

Las dimensiones para la citada variable han sido obtenidas del trabajo de investigacion
relacionado a la a Comportamiento Hidraulico de las Defensas Riberefias, el autor Pérez

(2022), ha considerado las siguientes dimensiones:
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a) Disefio de las Defensas Riberenias: Conlleva a determinar si las defensas riberenas
fueron correctamente disefnadas considerando datos hidraulicos como caudales, altura
de la estructuras, estabilidad y socavacion, el cual tiene como fin garantizar su

efectividad ante el cauce del Rio Moquegua.

b) Estabilidad Estructural: Precisa que la evaluacion técnica de las defensas ribereias,
incluyendo la observacion de dafios visibles y posibles desplazamientos estructurales,
la cual tiene como fin garantizar que las estructuras mantengan su componentes y
seguridad ante caudales extremos, evitando fallas o volteos parciales que perjudiquen

la proteccion del area urbana especialmente en zonas con recurrente dafios.

2.2.3 Topografia

2.2.3.1. Definicion del Topografia

La topografia es la ciencia que se encarga de extraer o determinar las posiciones de
cada punto ubicado en la superficie terrestres, usando las medidas del espacio tridimensional
,como lo son: distancia en el eje X, distancia en el eje Y y distancia en el eje Z, asi mismo esta
ciencia esta relacionada con la geometria ya que define la posicion y formas del suelo
mediante la triangulacion de estos puntos, por los cuales se puede representar todos los

accidentes naturales o por la mano humana (Marquez, 2017).

En tal sentido, se destaca el uso de la topografia para todo estudio de ingenieria
mediante un levantamiento topografico, en la cual se hace uso de estacion total, wincha,
corrector y nivel. Por consiguiente, la informacion recolectada serd procesada en un software
como el Civil 3D para finalmente obtener los planos de curva de nivel, perfil longitudinal,

secciones transversales, volimenes de corte y relleno si es necesario.
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2.2.3.2. Definiciéon del Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico es un estudio que permite obtener puntos del terreno en
una porcion pequefia a comparacion de la superficie de la tierra, considerando como si fuera
plana, estas dimensiones no superan los 30 km por cada lado debido a que dejaria de

comportarse como una superficie plana (Marquez, 2017).

2.2.3.3. Definicién del Poligonal

Marquez (2017) indica que, la poligonal es el nombre que asume un poligono de n
lados, en el cual los vértices vienen a ser los puntos obtenido del levantamiento topografico,

existen dos tipos de poligonal como lo son:
a) Poligonal cerrada, es la poligonal que su punto inicial coincide con su punto final.

b) Poligonal abierta, es la poligonal cuyos punto inicial y final no coinciden y solo tiene

forma de linea quebrada.

2.2.4 Cuenca Hidrogrdfica

2.2.4.1. Definiciéon del Cuenca Hidrografica

Es un terreno delimitado por punto de mayor nivel topografico como montafias o
laderas en el cual funciona un sistema de drenaje superficial que mediante afluentes
concentran el agua en un rio principal, el cual desemboca en el mar o un rio mas grande

(Faustino y Jiménez, 2000).

En tal sentido, la cuenca hidrografica permite captar agua para la formacion de rios,
manantiales o acuiferos, ademas al crear un ambiente para los seres vivos, ayuda a conservar

la biodiversidad.
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2.2.4.2. Tipos de Cuenca Hidrografica

Faustino y Jiménez (2000) indican que, el tipo de cuenca depende del sistema de salida

o conduccion final, las cuales son:

a) Endorreicas, en la que el punto de salida o desembocadura es dentro de los limites de

la cuenca, como embalses o lagos.

b) Exorreicas, en la que el punto de salida es en los limites de la cuenca, quiere decir que

desemboca en otra corriente de mayor capacidad o el mar

¢) Arreicas, en la que no desemboca en ningln lugar y sus aguas se pierden mediante

evaporacion o infiltracion hacia el terreno.
d) Criptorreicas, en la que sus aguas avanzan de manera subterranea.

Ademas, Faustino y Jiménez (2000) indican que, el tipo de cuenca depende de su

tamafio, como los son:

e) Cuenca grande, en la cual su area es mayor a 250 km2 y resalta por sus certerisimas

fisiograficas como pendiente, elevacion y cauce.

f) Cuenca pequenia, en la cual su area es menor a 250 km2 y resalta por su tipo de suelo

y vegetacion, respondiendo a lluvias con fuerte intensidad y poca duracion.
2.2.4.3. Morfologia de Cuenca Hidrografica

Segun Villon (2002), conocer la morfologia de una cuenca es de mucha importancia
para conocer la estructura y caracteristicas de las redes de drenaje superficiales, en tal sentido

se muestran las siguientes:
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a) Area de la cuenca (km2), viene a ser el area proyectada en el terreno, delimitado por

la divisoria de aguas

b) Longitud axial (km), distancia entre el punto mas alto de la cuenca donde esta la

cabecera hasta la desembocadura de la cuenca.

¢) Perimetro (km), borde que forma la cuenca en la cual delimita con otras cuencas y

tiene forma irregular por lo que se tiene que hallar mediante software.
d) Ancho medio (km), Relacion entre el area de la cuenca y la longitud axial.

e) Factor de forma, cociente entre el ancho medio y la longitud axial, se detalla la
representacion grafica de la cuenca, considerando los valores que significan cada

factor de forma.

Ancho medio
Factor de forma = ——
Longitud axial

Tabla 1

Factor de forma de una cuenca hidrografica

Factor de forma Forma de la cuenca
1.00 Cuadrado con salida central
0.79 Circular o redonda
0.50 Cuadrado con salida lateral
0.40y 0.50 Oval
<0.30 Rectangular alargada

Fuente. Autoridad Nacional del Agua (2010).

f) Coeficiente de compacidad de gravelius, relacion entre perimetros de la cuenca y

perimetro de la circunferencia con el area de la cuenca
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Perimetro de cuenca

Coeficiente de compacidad de gravelius =

2+/T * Area de cuenca

Tabla 2

Coeficiente de compacidad de gravelius de una cuenca hidrogrdfica

Coeficiente de compacidad de gravelius Forma
1.00-1.25 Redonda a oval redonda (compacta)
1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
>1.75 Casi rectangular (alargado)

Fuente. Autoridad Nacional del Agua (2010).

g) Pendiente del cauce principal, diferencia entre el punto mas alto y bajo entre la

longitud del cauce.

h) Tiempo de concentracion, es el tiempo que demora el agua para trasladarse mediante

los afluentes desde la cabecera hasta la desembocadura.

1) Orden de corrientes, es el grado que se le da al afluente mediante el método de Strahler

que va desde el menor que es 1 hasta el mayor que es >1
2.2.4.4. Métodos de Analisis Estadisticos

Segun Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015), la finalidad de los métodos
estadisticos es de estimar precipitaciones, intensidades o caudales maximos para distintos
periodos de retorno segun el proyecto, en base a un registro histérico de mas de 15 afios, los

cuales tiene una probabilidad de ocurrencia, los métodos estadisticos son los siguientes:
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a) Distribucion normal, la cual se define como:

Donde:

f(X)=funcion densidad normal de la variable x

X=variable independiente

u=parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x

S=parametros de escala, igual a la desviacion estandar de x

b) Distribuciéon Log-Normal 2, la cual se define como:

—(x X)
= 257
Ple <) = S1/(2n J
Donde X y S son los parametros de la distribuciéon

c¢) Distribucion Log Normal 3, la cual se define como:

1 B Ln(x—X)— Uy
f(x) = e e ST

x- x0)1/(2n)5y

Para X>X0

Donde:

XO0: Parametro de posicion

Uy: parametro de escala o media

Sy?: parametro de forma o varianza



d) Distribucion Gamma 2, la cual se define como:

_X

=2 e’

)= ——

BY +I'(y)
Valido para:
0<x<
0<y<ow
0<B <>

Donde

y: Parametro de forma

[5: Parametro de escala

e) Distribucion Gamma 3, la cual se define como:

_(x=x9)

(x—x) xe P

) ="ty

Valido para:

30
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Donde:
Xo: Origen de la variable x, parametro de posicion
y: Parametro de forma

f) Distribucion Log Pearson Tipo 111, la cual se define como:

B - _(lnxﬁ—xo)
(Inx —xp)Y " *e

xBY *T'(y)

f(x) =

Valido para:

.X()S.XSOO

Donde:

Xo: Parametro de posicion

y: Parametro de forma

[ : Parametro de escala
g) Distribucion Gumbel, la cual se define como:
_ea(x=p)

F(x)=e

Utilizando el método de momento, se obtiene las siguientes relaciones:
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12825

B=pn—0450
Donde:

«: Parametro de concentracion
[: Parametro de localizacion
Segun Chow et al. (1994), la distribucion puede ser de la siguiente forma:

X=X+ ko,

Donde:

x: Valor con una probabilidad dada
X: Media de la serie

k: Factor de frecuencia

2.3  Definicion de Términos
A continuacion, se presentan algunas definiciones concordantes con lo precisado por

Alvarez y Marquez (2020), que por su relevancia es imprescindible definirlas:

a) Desborde de rio: Fendmeno hidraulico que sucede cuando el caudal del rio sobrepasa
su tirante maximo, lo que conlleva dafios a las zonas colindantes por medio de

inundaciones que se maximizan cuando sobrepasa sus margenes naturales.

b) Comportamiento Hidraulico: Respuesta fisica e hidraulica de estructuras como
gaviones o muros de contencion cuando son sometidas al cauce de un rio, evaluando

si cumple su funcion de contencion exceder su tirante o altura maxima.
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Caudal de avenida: Maximo caudal generado por precipitaciones intensas,
evaluandola con un periodo de retorno especifico en base a estadistica o eventos
historicos, asimismo se utiliza como base para el disefio y evaluacion de defensas

riberefias.

d) Tirante de agua: Altura vertical medida desde la parte inferior del rio hasta la superficie

libre. Por ellos es de mucha importancia si queremos contener el caudal sin provocar

desbordes.

HEC-RAS: Software de simulacion hidraulica desarrollado por el ejército de los
Estados Unidos, permite modelar el comportamiento del flujo en cauces naturales y

artificiales, y analizar el desempefio de estructuras hidraulicas.

HEC-HMS: Software de modelacion hidrolégica con la finalidad de ejemplificar
escorrentias superficiales e infiltraciones, asimismo puede generar hidrogramas y

analizar resultados simulados.

g) Faja Marginal: Area del terreno colindante al cauce del rio, delimitada legalmente por

la ANA, destinada a proteger el cauce y facilitar obras de mantenimiento y defensa.

h) Socavacion: Proceso erosivo causado por la accion del agua que remueve material de

la parte inferior de manera general y local de las defensas riberefias o estructuras que
se encuentren a la espera del cauce del rio, comprometiendo su estabilidad y

funcionalidad.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Diseiio de Investigacion

La presente investigacion de analisis del comportamiento hidraulico de defensas
riberefias existentes se encuentra dentro del tipo de investigacion aplicada, ya que busca
analizar el comportamiento de la defensas riberefias y brindar medidas que ayuden a prevenir
posibles desbordes en el tramo de la zona urbana del rio Moquegua, considerando para ello
un marco de investigacion cuantitativo y cualitativo, ya que analiza datos numéricos en base
al caudal, dimensiones geométricas de secciones transversales del rio y condiciones

estructurales de las defensas riberefias existentes (Alvarez y Méarquez, 2020).

De la misma manera se contempla una caracteristica de disefio no experimental, ya
que se toma en cuenta las condiciones actuales de las estructuras, del mismo modo se ha
considerado un corte transversal, para trabajar con dicha informacién dentro de un periodo

determinado (Alvarez y Marquez, 2020).

Para concluir, el andlisis se caracterizara por las observaciones directas, seguido del

modelamiento hidraulico y finalmente revision técnica de campo.

3.2 Acciones y Actividades para la Ejecuciéon del Proyecto
La ejecucion del presente proyecto de investigacion se realizara mediante una serie de

actividades, las cuales se detallan a continuacion:
a) Revision bibliografica y noticias.
b) Inspeccion técnica de las defensas riberefias y datos topograficos.

¢) Obtencion de datos hidrologicos e hidraulicos.
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d) Modelamiento hidraulico con HEC-RAS.

e) Evaluacion del comportamiento hidraulico de las defensas riberefias.

f) Elaboracion de soluciones para mejorar el disefio.

3.3  Poblacién y Muestra de Estudio
La poblacion que sera evaluada para la investigacion esta constituida por la cuenca del

rio Moquegua, con un area de 3,605 km? (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2014).

Por otra parte, para obtener la muestra de estudio, se ha considerado el tramo urbano

de 1.70 km de longitud desde Av. circunvalacion hasta el puente el rayo segtn figura 1.

Figura 1

Tramo de la muestra de estudio

Nota. El grafico representa la longitud del tramo de la muestra, con una longitud de 1,70 km,

que pasa por la zona urbana de color rojo.
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3.4  Técnicas e Instrumentos para Recoleccion de Datos
3.4.1 Técnica de Recoleccion de Datos

Para realizar este estudio se considerd apropiado utilizar la técnica de observacion
directa. Al respecto, es importante recalcar que Carrasco (2008) sefiala que la técnica busca
obtener, recopilar y registrar datos de manera directa en el lugar de interés, lo que genera
mayor relevancia de informacion. De la misma forma, Alvarez y Méarquez (2020) indica que
la técnica de analisis documental que conlleva la revision de estudios previos, articulos,
noticias, reportes de entidades sobre desbordes ayudara a conocer el estado actual del tramo

de estudio.

3.4.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Por su parte, en relacion al instrumento de investigacion, se ha considerado una ficha
de monitoreo la cual tiene el objetivo de recolectar resultados, asi como el cumplimiento de
una lista de obligaciones por parte del proyecto, constituida por una descripcion del proyecto,

seguida de la obtencion de resultados y lugar donde se esté monitoreando (Coneval, 2020).
Para el presente estudio se realizara lo siguiente:

- Ficha de monitoreo para registrar condiciones fisicas, dafos presentados, tipos de

estructuras existentes, materiales y datos geométricos.

3.5 Tratamiento de Datos
3.5.1 Tratamiento de Datos
A continuacion, se detalla la relacion de pasos secuenciales que van a permitir ejecutar

el trabajo de investigacion.
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Primero, se llevara a cabo la inspeccion técnica en campo de las defensas riberefias
existentes ubicadas dentro de la muestra considerada, utilizando fichas de monitoreo. Esta
actividad tiene como finalidad analizar el estado actual de las defensas riberefias como
estabilidad estructural, nivel de conservacion y fallas visibles. Asimismo, se contard con

evidencia fotografica para su ser evaluada y anexada en el proyecto de investigacion.

Seguidamente, se recopilaran datos topograficos del recorrido a intervenir para su
estudio. Asimismo, se trabajara con datos hidrologicos historicos, como caudales maximos y
periodos de retorno, para desarrollar el modelamiento hidraulico en el software HEC-RAS.
De la misma forma, se trabajaran con eventos extremos, los cuales tienen que ver con el
periodo de retorno, de esta forma identificaremos los tramos o zonas criticas donde el tirante

maximo sobrepasa la altura de las defensas riberefias.

Finalmente, conociendo los tramos criticos, se plantearan soluciones estructurales para
prevenir posibles desbordes. Se propondra algtn tipo de defensa riberefias mas actualizada y
acorde a la necesidad. Por consiguiente, se tendrd el analisis técnico del estudio con datos
como la capacidad hidraulica, estado de conservacion y propuestas de defensa riberefias para

categorizar cada tramo critico.
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CAPITULO 1V
RESULTADOS
4.1  Estudio Topografico
Para la ejecucion del procesamiento técnico de los resultados, fue necesario contar con
informacion topografica de la muestra de estudio como los desniveles del terreno natural, asi
mismo se llegd a generar las curvas de nivel del Rio Moquegua. Esta informacion permitid

obtener el perfil longitudinal y secciones transversales.

4.1.1 Metodologia del levantamiento topogrifico

El levantamiento topografico se realizd con el uso de la Estacion Total Leica TS-07
3”, registrando puntos a lo largo del cauce del rio, asimismo se tuvo que cambiar la ubicacion
de la estacion total debido a la falta de visualizacién para el margen derecho y margen
izquierdo, por lo que segun la figura 2 se consider6é trabajar con nueve puntos de
estacionamiento cuyas coordenadas son las siguientes: E1 (X,Y,Z): 294854.00, 8099083.00,
1415.00, E2 (X,Y,Z): 294749.00, 8099022.00, 1415.00, E3 (X, Y, Z): 294591.00, 8098982.00,
1410.00, E4 (X, Y, Z) : 294499.00, 8098922.00, 1400.00 , E5S (X, Y, Z): 294278.00,
8098888.00, 1390.00, E6 (X, Y, Z): 294162.00, 8098823.00, 1385.00, E7 (X, Y, Z):
293823.00, 8098764.00, 1383.00, E8 (X, Y, Z): 293795.00, 8098791.00, 1380.00 y E9 (X, Y,

7):293522.00, 8098761.0, 1370.00. Visualizar fotografias de campo en el Anexo E.
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Figura 2

Mapa de ubicacion de puntos para estacionamiento de estacion total

Nota. Elaboracion propia.

4.1.2 Procesamiento de datos topogrdficos

Los datos obtenidos del levantamiento topografico fueron procesados en el progresiva
AutoCad Civil 3D, por lo que se obtuvieron las curvas de nivel cada un metro, asi como la
cota mas alta de la muestra de estudio es de 1415 msnm y la cota més baja con 1360 msnm.

Visualizar el plano de curvas de nivel en el Anexo A.

Asimismo, se obtuvo el perfil longitudinal del terreno natural del cauce del rio desde
aguas arriba comenzando en el puente Rosal y terminando aguas abajo en el Puente el Rayo,
dando como resultado una pendiente de 3.17 %. Visualizar el perfil longitudinal en el Anexo

A.

Por ultimo, se generaron las secciones transversales segun la direccion del
alineamiento trazado en el medio del cauce del rio Moquegua con un total de 89 secciones
transversales con intervalos de 20 metros entre cada seccion transversal. Visualizar las

secciones transversales en el Anexo A.
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4.1.3 Resultados del Levantamiento Topogridfico

Del procesamiento de datos destacan las siguientes caracteristicas:

a) El cauce del rio presenta secciones variables, como la longitud del ancho desde 30

hasta 40 metros y profundidades entre 2.8 hasta 6 metros en la actualidad.

b) Zonas sin defensas riberefias presentan un talud de escombros variables o casi planas.

Por consiguiente, los resultados fueron importantes para el modelamiento hidraulico
del rio en el progresiva HEC-RAS, identificar zonas vulnerables o criticas antes eventos

extremos y proponer defensas riberefias.

4.2  Estudio en Campo e Identificacion de Zonas Criticas

En el presente estudio se tuvo como proposito evaluar el estado actual de las defensas
riberefias del cauce del rio Moquegua en la zona Urbana, donde se realizé la inspeccion in-
situ de los margenes del rio, evidencia fotografica y la ubicacion georreferenciada de los
tramos realizados. Por consiguiente, se identificaron zonas vulnerables o criticas ante posibles

eventos extraordinarios.

Por otra parte, se evaluaron las caracteristicas o aspectos relevantes de cada tramo de

estudio en el cauce del rio, como lo siguientes:

a) Existencia o ausencia de estructuras de proteccion

b) Estado actual de las estructuras existentes

c) Presencia de residuos solidos en el cauce del rio

d) Identificacion de socavacion en taludes, veredas o pistas

e) Reduccion de faja marginal
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f) Caracteristicas geométricas de ambos bordes del rio

Finalmente, la tabla 3 muestra los tramos considerados en la muestra de estudio.

Tabla 3

Tramos de zonas criticas

Tramo Progresiva (Km) Ubicacion Referencial
Tramo 1  0+000.00 — 0+376.48  Entre el Puente el Rosal y Puente la Villa
Tramo 2  0+376.48 —0+493.16  Entre el Puente el Rosal y Puente la Villa
Tramo 3  0+493.16 — 0+628.91  Entre el Puente el Rosal y Puente la Villa
Tramo4  0+628.91 —0+837.58  Entre el Puente la Villa y la Av. Amazonas
Tramo 5  0+837.58 — 1+289.23 Entre la Av. Amazonas y la Av Ancash
Tramo 6  1+289.23 — 1+760.00 Entre la Av Ancash y Puente el Rayo

Nota. La tabla muestra la ubicacion de los tramos correspondientes a las zonas criticas.

En la figura 3 se aprecia una vista general de los tramos y margenes protegidos con

enrocado, apilamiento de piedras o taludes de escombro.



Figura 3

Mapa de tramos de estudio
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Nota. Elaboracion propia
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4.2.1 Mapas de Zonas Criticas

En la inspeccion de campo realizada en el tramo 1, se evidencio que el margen derecho

aledafia a la zona agricola, presenta un talud de escombros y residuos sélidos, como se observa

en la figura 4.

Figura 4

Margen derecho, progresiva 0+000.00 hasta 0+376.48 - tramo 1

Margen
Derecho

Nota. Elaboracion propia

Sin embargo, el margen izquierdo ubicado en el tramo urbano, presenta un muro de
contencion tipo gravedad con problemas de socavacion desde la progresiva 0+000.00 hasta

0+300.00, como se muestra en la figura 5. De igual manera, desde la progresiva 0+300.00
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hasta 0+376.48 se encuentra en peligro para la ciudadania debido a su cercania a la vereda,

que esta separada por un talud de tierra y residuos so6lidos, como se observa en la figura 6.

Figura §

Margen izquierdo, progresiva 0+000.00 hasta 0+300.00 - tramo 1

Margen
Izquierdo

Nota. Elaboracion propia



45

Figura 6

Margen izquierdo, progresiva 0+300.00 hasta 0+376.48 - tramo 1

Margen
Izquierdo

Nota. Elaboracion propia

Por consiguiente, se resalta la necesidad de proteccion en el margen derecho por el
tramo rural, ya que los constantes eventos extraordinarios provocan la socavacion de los
taludes de residuos solidos. De la misma forma, la necesidad de proteger parte del margen
izquierdo desde la progresiva 0+300.00 hasta 0+376.48, debido a su cercania con la vereda y

vias aledafias.

En base a la inspeccion in-situ, se realizé un mapa con la ubicacion de las zonas criticas
identificadas en el tramo 1, elaborado con el progresiva de libre acceso QGIS 3.40. Visualizar

el mapa de la zona critica del tramo 1 en el Anexo B.
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Por consiguiente, en la inspeccion en campo del tramo 2 se evidencio que el margen
derecho aledaia a la zona agricola, presenta un talud de escombros y residuos sélidos, como

se observa en la figura 7.

Figura 7

Margen derecho, progresiva 0+376.48 hasta 0+493.16 - tramo 2

Margen
Derecho

Nota. Elaboracion propia

De la misma manera, el margen izquierdo ubicado en el tramo urbano, presenta
socavacion en veredas y talud compuesto por residuos solidos desde la progresiva 0+376.48
hasta 0+416.00, como se muestra en la figura 8. Por otra parte, desde la progresiva 0+416.00
hasta 0+493.16 se cuenta con enrocados con notorias fallas en temas de compactacion del

terreno, como se observa en la figura 9.
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Figura 8

Margen izquierdo, progresiva 0+376.48 hasta 0+416.00 - tramo 2

Margen
Izquierdo

Nota. Elaboracion propia

Figura 9

Margen izquierdo, progresiva 0+416.00 hasta 0+493.16 - tramo 2

P
S

Nota. Elaboracion propia
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Por consiguiente, resaltar la necesidad de proteccion en el margen derecho por el tramo
rural, ya que los constantes eventos extraordinarios provocan la socavacion de los taludes de
residuos solidos. De la misma forma, la necesidad de proteger parte del margen izquierdo
desde la progresiva 0+376.48 hasta 0+416.00, debido al dafio generado en las veredas como

socavacion y su cercania a la zona vial.

En base a la inspeccion in-sifu, se realizo un mapa con la ubicacion de las zonas criticas
identificadas en el tramo 2, elaborado con el progresiva de libre acceso QGIS 3.40. Visualizar

el mapa de la zona critica del tramo 2 en el Anexo B.

En la inspeccion en campo del tramo 3 se evidencio que el margen derecho aledafia a
la zona agricola, presenta un apilamiento de piedras y escombros de arboles desde la
progresiva 0+493.16 hasta 0+593.16, como se observa en la figura 10. Del mismo modo,
desde la progresiva 0+593.16 hasta 0+628.91 presentan tramos discontinuos de muro de

gavion con dafios debido al cauce del rio, como se muestra en la figura 11 y figura 12.
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Figura 10

Margen derecho, progresiva 0+493.16 hasta 0+593.16 - tramo 3

4

Margen
Derecho

Nota. Elaboracion propia

Figura 11

Margen derecho, progresiva 0+593.16 hasta 0+628.91 - tramo 3

Margen
Derecho

Nota. Elaboracion propia
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Figura 12

Margen derecho, progresiva 0+593.16 hasta 0+628.91 - tramo 3

Nota. Elaboracion propia

Por otra parte, el margen izquierdo ubicado en el tramo urbano, presenta proteccion
por medio de enrocados con falta de mantenimiento, grietas y zonas con dafios fisicos como

se muestra en la figura 13.
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Figura 13

Margen izquierdo, progresiva 0+493.16 hasta 0+628.91 - tramo 3

Margen
Izquierdo [

Nota. Elaboracion propia

Por consiguiente, resaltar la necesidad de proteccion en el margen derecho en el tramo
agricola, ya que los constantes eventos extraordinarios generaron dafios en muro de gavion.
De la misma forma, la necesidad de proteger parte del margen izquierdo en el tramo urbano

debido al mal estado de los enrocados y la socavacion a la cual esta propensos.

En base a la inspeccion in-situ, se realiz6é un mapa con la ubicacion de las zonas criticas
identificadas en el tramo 3, elaborado con el progresiva de libre acceso QGIS 3.40. Visualizar

el mapa de la zona critica del tramo 3 en el Anexo B.

En la inspeccion en campo del tramo 4 se evidencio que el margen derecho aledafia a
la zona comercial, presenta muros de gavion mal disefiados y propensos al colapso por su mal

disefio para soportar cargas distribuidas y posible socavacion desde la progresiva 0+628.91
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hasta 0+658.91, como se observa en la figura 14. Del mismo modo, desde la progresiva
0+658.91 hasta 0+837.58 presentan dafios de socavacion en la pista afirmada, como se

muestra en la figura 15.

Figura 14

Margen Derecho, progresiva 0+628.91 hasta 0+658.91 - tramo 4

Nota. Elaboracion propia
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Figura 15

Margen derecho, progresiva 0+658.91 hasta 0+837.58 - tramo 4

Margen
Derecho

Nota. Elaboracion propia

Sin embargo, el margen izquierdo ubicado en el tramo urbano, presenta enrocados a
lo largo del tramo, separada de la alameda por medio de una barandilla para mayor seguridad,

como se muestra en la figura 16.



54

Figura 16

Margen Izquierdo, progresiva 0+628.91 hasta 0+837.58 - tramo 4

Nota. Elaboracion propia

Por consiguiente, resaltar la necesidad de proteccion en el margen derecho en tramo
comercial desde la progresiva 0+628.91 hasta 0+837.58, ya que el mal disefio de las defensas
riberefias y problemas de socavacion en pistas de afirmado son un peligro para las personas y
comerciantes de esa zona. Sin embargo, el margen izquierdo en el tramo urbano presenta

buena proteccion a lo largo del tramo.

En base a la inspeccion in-situ, se realizé un mapa con la ubicacion de las zonas criticas
identificadas en el tramo 4, elaborado con el progresiva de libre acceso QGIS 3.40. Visualizar

el mapa de la zona critica del tramo 4 en el Anexo B.
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En la inspeccion en campo del tramo 5 se evidencio que el margen derecho aledafia a
la zona agricola, presenta un talud de escombros, tierra y basura a lo largo del tramo, como se

muestra en la figura 17.

Figura 17

Margen derecho, progresiva 0+837.58 hasta 1+289.23 - tramo 5

Margen
Derecho

Nota. Elaboracion propia

Sin embargo, el margen izquierdo ubicado en el tramo urbano, presenta enrocados,
separada de la alameda por medio de una barandilla para mayor seguridad desde la progresiva
0+837.58 hasta 0+937.58, como se muestra en la figura 18. Por otro lado, desde la progresiva
0+937.58 hasta 1+289.23 presenta un talud de tierra y residuos sélidos, como se observa en

la figura 19.



Figura 18

Margen izquierdo, progresiva 0+837.58 hasta 0+937.58 - tramo 5

Margen
Izquierdo

Nota. Elaboracion propia
Figura 19

Margen izquierdo, progresiva 0+937.58 hasta 1+289.23 - tramo 5

Margen
Izquierdo

Nota. Elaboracion propia

56
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Por consiguiente, resaltar la necesidad de proteccion en el margen derecho por el tramo
agricola. Sin embargo, el margen izquierdo en el tramo urbano presenta buena proteccion
desde la progresiva 0+837.58 hasta 0+937.58, a excepcion desde la progresiva 0+937.58 hasta

1+289.23 que necesitan proteccion ante posibles eventos extraordinarios.

En base a la inspeccion in-situ, se realiz6é un mapa con la ubicacion de las zonas criticas
identificadas en el tramo 5, elaborado con el progresiva de libre acceso QGIS 3.40. Visualizar

el mapa de la zona critica del tramo 5 en el Anexo B.

En la inspeccion en campo del tramo 6 se evidencio que el margen derecho aledafia a
la zona agricola, presenta un talud de escombros, tierra y basura a lo largo del tramo, como se

muestra en la figura 20.

Figura 20

Margen derecho, progresiva 1+289.23 hasta 1+760.00 - tramo 6

Margen
Derecho

Nota. Elaboracion propia
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Del mismo modo, el margen izquierdo ubicado en el tramo urbano, presenta
apilamiento de piedras a lo largo del tramo, como se muestra en la figura 21. Por otro lado, se
evidencia socavacion de vereda y media calzada de dos carriles producto de la falta de
defensas riberenas desde la progresiva 1+541.28 hasta 1+570.34, como se observa en la figura

22.

Figura 21

Margen izquierdo, progresiva 1+289.23 hasta 1+760.00 - tramo 6

Margen
Izquierdo

Nota. Elaboracion propia
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Figura 22

Margen izquierdo, progresiva 1+541.28 hasta 1+570.34 - tramo 6

Margen
Izquierdo

Pista Socavada

Nota. Elaboracion propia

Por consiguiente, resaltar la necesidad de proteccion en el margen derecho por el tramo

agricola y margen izquierdo por los desastres ocasionados hasta la actualidad.

En base a la inspeccion in-situ, se realizé un mapa con la ubicacion de las zonas criticas
identificadas en el tramo 6, elaborado con el progresiva de libre acceso QGIS 3.40. Visualizar

el mapa de la zona critica del tramo 6 en el Anexo B.

4.2.2 Anadlisis de Resultados de Campo

Los resultaos del estudio en campo evidenciaron la falta de proteccion en el margen
derecho del cauce del rio, ya que no cuenta con proteccion de defensas riberefias mas que solo
con taludes de tierra, residuos so6lidos y escombros. Por otra parte, el margen izquierdo no

presenta continuidad en sus defensas riberefias, especialmente donde se aprecian rastros de
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desborde del cauce del rio, asimismo se aprecia la presencia de socavacion y falta de

mantenimiento en dichas estructuras.

De este modo, se evidencian las causas de los desastres generados afios anteriores
como desborde de rio, socavacion de pistas y veredas. De igual importancia tiene que ver el

poco espacio de la faja marginal, causada por poblacion y las autoridades

4.3  Estudio Geolégico

En el presente estudio se analizara la geologia de la muestra de estudio, el cual sera de
mucha importancia para conocer el comportamiento del cauce del rio y consideraciones a
tener en los margenes del cauce con la defensa riberefias. Asimismo, se realizara el estudio

desde una vista regional hasta del area a intervenir.

4.3.1 Geologia Regional

La region Moquegua se encuentra al sur del Pert, la cual destaca geoldogicamente por
tener unidades de la Cordillera Occidental de los Andes. De igual importancia son las
formaciones volcanicas e intrusivas del terciario y cuaternario. Asimismo, Bellido (1979)
indica en el boletin N°15 sobre la geologia del cuadrangulo 35-u que presenta dos formaciones
compuestas en su mayoria por rocas que son de gran interés e importancia como la Formacion

Toquepala y la formaciéon Moquegua.

De este modo, Bellido (1979) indica que la formacion Toquepala estd compuesta por
rocas volcanicas andesiticas, daciticas y rioliticas, las cuales se caracterizan por su una buena
capacidad de soporte del suelo. Por otra parte, la formacion Moquegua se caracteriza por
contener arcillas, areniscas, aglomerados y tufos, las cuales son medianamente consolidadas

pero vulnerable a erosion.
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4.3.2 Geologia de la Cuenca del Rio Moquegua

La cuenca del rio Moquegua esta constituida por formaciones volcanicas, como la
Formacion Huaylillas y Barroso, las cuales presentan tipos de rocas como tobas, andesitas y
brechas.Ademas, conforme desciende el cauce del rio hacia la zona baja, el terreno natural se

ve predominado depdsitos aluviales y coluviales del Cuaternario (Martinez & Zuloaga, 2000).

4.3.3 Geologia en el Cauce del Rio
Correspondiente a la muestra de estudio, el cauce y margenes del rio esta compuesta

por los siguiente:

a) Depositos aluviales, constituido en su mayoria por gravas y arenas arrastradas por el

cauce desde la parte alta de la cuenca.

b) Material coluvial en taludes donde no se cuenta con proteccion, compuesta pr suelo

suelto y no consolidadas.

¢) Zonas especificas con escombros y rellenos antropicos, 1o que ocasiona secciones

variables.

Segun la figura 23, donde muestra la zona de estudio en los depdsitos aluviales Qh-
al5, Martinez y Zuloaga (2000) indican que los depositos son sistemas fluvioaluviales de
sedimentos activos, compuestos de gravas, arenas gruesas y medias, asi como niveles de

limolitas, producto de llanuras de inundacion.
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Figura 23

Mapa geologico de Moquegua

Fuente: INGEMMET (2000).

4.4  Estudios de Suelos

En el presente proyecto se realizaron los estudios geotécnicos con la finalidad de
determinar las caracteristicas fisico mecanicas, donde se propondran tipos de defensas
riberefias. Asimismo, se realizd la excavacion de calicatas de 1.2x1.2x3.10 ubicadas en zonas
donde se propondra la colocacion de defensas riberefias y obtener informacion estratigrafica
del terreno. De este modo, segun la figura 24 se considero trabajar dos puntos para exploracion
de calicatas cuyas coordenadas son las siguientes: C-1 (X, Y, Z): 294729.00, 8099014.00,

1370.00y C-2 (X, Y, Z): 293678.00, 8098749.00, 1410.00.
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Figura 24

Mapa de ubicacion de puntos para exploracion de calicatas

Nota. Elaboracion propia

4.4.1 Ensayos de Laboratorio

Posterior a la recoleccion de muestras de material de las calicatas se realizaron los
ensayos de laboratorio en base a las Normas de Ensayo de la American Society for Testing
Materials (ASTM) y segun el Sistema Unificado de Suelos (SUCS) con la finalidad de poder
conocer las propiedades de granulometria, peso especifico, entre otros; informacién que

permitio relacionar las propiedades del suelo son el Sistema Unificado de Suelos (SUCS).

Del mismo modo, los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Ensayos y Geotecnia,

donde segun la tabla 4, se muestran las cantidades y normativa que se utilizo.



Tabla 4

Ensayos de laboratorio
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Ensayo de
Norma ASTM Norma MTC o NTP Numero de Ensayos
Laboratorio
Analisis MTC E-107 y NTP
ASTM-D422 2.00
Granulométrico 339.132
Limite Liquido ASTM-D4318 MTC E-110 2.00
Limite Plastico ASTM-D4318 MTC E-111 2.00
Clasificacion de NTP 339.134 y NTP
ASTM-D2487 2.00
Suelos 339.135
Contenido de NTP 339.127
ASTM-D2216 2.00
Humedad
Densidad in-situ ASTM-D1556 2.00
Correlacion del
Ensayo de ASTM-D1586 2.00
Penetracion Estandar
Penetrometro
NTP 339.159 2.00

Dinamica Ligero

Nota. La tabla muestra los ensayos realizados y las muestras de los ensayos de laboratorio.

El material extraido de la C-1 y C-2, segun la clasificacion SUCS es un GP (grava

pobremente graduada), asi mismo en la tabla 5 se aprecian en resumen las proporciones del

material de cada calicata. Visualizar los resultados de ensayos de suelos en el Anexo C.
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Tabla 5

Resultados de laboratorio

Distribucion Granulométrica

Descripcion C-1 (%) C-2 (%)
%Arena 35.5 31.8
%Grava 64.5 68.2

Limite Liquido (%) NP NP
Limite Plastico (%) NP NP
Clasificacion SUCS GP GP

Nota. La tabla muestra la distribucion granulométrica de ambas calicatas.

En la tabla 6 se aprecian las proporciones del material extraido de cada calicata, donde
resalta en gran cantidad el porcentaje de grava, respecto al limite liquido y plastico no

presentan, debido a que su composicion granulométrica es en su mayoria de particulas

gruesas, como arenas y gravas.

Ademas, se conoce que el suelo de cimentacion para ambas muestras presenta leve
agresividad por parte de los sulfatos, sin embargo, se recomienda el uso de Cemento Portland

Tipo II por estar en contacto con el agua del rio y prevenir problemas con sulfatos, en la tabla

se muestra la cantidad de sales solubles, sulfatos y cloruros.
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Tabla 6

Resultados de sales, sulfatos y cloruros

Calicata Sales Solubles (%) Sulfatos (%) Cloruros (%)
C-1 0.0008 0.024 0.049
C-2 0.029 0.059 0.050

Nota. La tabla muestra los resultados de sales, sulfatos y cloruros por cada calicata.

Por consiguiente, los distintos ensayos nos permitiran tener la capacidad de portante
del suelo, angulos de friccion y peso especificos para una profundidad de 3.00 m, como se

muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Resultados de capacidad portante y angulo de friccion

Calicata Capacidad Angulo de Peso Especifico
Portante Friccion
C-1 2.7 kg/em?2 37.35° 2.34 gr/cm3
C-2 2.3 kg/ecm?2 37.19° 2.35 gr/cm3

Nota. Esta tabla muestra los resultados necesarios para diseflo estructural.

4.5  Estudios Hidrologicos e Hidraulicos
En el presente proyecto se determind el caudal de disefio para poder analizar el

comportamiento de las defensas riberefias en el Rio Moquegua.
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4.5.1 Cuenca Hidrogrdfica

La Cuenca donde se ubicara la muestra de estudio es la Cuenca [lo-Moquegua, ubicada
al sur del Peru en la region Moquegua, entre los paralelos 16°08’ S y 17°16’ S. de latitud sur,
y entre los meridianos 70°13" O y 71°12" O de longitud oeste (Autoridad Nacional del Agua,

2014).

Respecto a las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca hidrografica se aprecian

en la tabla para su mayor entendimiento.

Tabla 8

Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca llo-Moquegua

Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca Valor
Area (km2) 3388.00
Perimetro (km) 383.93
Longitud Rio (km) 146.27

Pendiente Cauce Principal (%) 3.33

ndice Compacidad o Coeficiente de Gavelius 1.86
Tiempo de Concentracion (min) 685.00

Fuente. Autoridad Nacional del Agua (2010).

En tal sentido, la figura 25 muestra la afluencia de rios que desembocan en la muestra
de estudio y su respectiva subcuenca delimitada dentro de la cuenca Ilo-Moquegua, los
parametros geomorfologicos de la subcuenca presentan nueva longitud de cauce, pendiente y

area.



Figura 25

Ubicacion Zona de estudio y afluentes
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Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, las caracteristicas geomorfologicas de la subcuenca hidrografica se

aprecian en la tabla para su mayor entendimiento.
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Tabla 9

Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca delimitada

Caracteristicas ~ geomorfologicas de la

Subcuenca Valor
Area (km2) 607.56
Perimetro (km) 133.41
Longitud Rio (km) 60.40
Pendiente Cauce Principal (%) 54
indice Compacidad o Coeficiente de Gravelius 1.526

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del programa QGIS 3.40 (2025).

4.5.2 Recoleccion de informacion Hidrologica

Se recopild informacion historica de caudales maximos diarios del rio Moquegua a
través del SENAMHI y avisos hidrologicos, correspondientes a la estacion hidrométrica
Tumilaca, con un periodo de registro de 175 afios, comprendido entre 1950 y 2024 como se

muestra en la tabla 10.
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Tabla 10

Registro historico de caudales maximos diarios de la estacion Tumilaca

ANO CAUDAL ANO CAUDAL
MAXIMO DIARIO MAXIMO DIARIO
(m3/s) (m3/s)
1950 5.09 1988 3.80
1951 20.00 1989 5.85
1952 80.00 1990 5.80
1953 70.00 1991 0.81
1954 20.00 1992 5.00
1955 9.00 1993 2.80
1956 4.09 1994 18.00
1957 10.70 1995 5.00
1958 10.24 1996 60.00
1959 3.10 1997 85.00
1960 9.00 1998 27.50
1961 80.00 1999 9.50
1962 10.70 2000 51.22
1963 70.00 2001 5.20
1964 5.09 2002 421
1965 20.00 2003 11.26
1966 3.10 2004 5.82

1967 4.09 2005 7.68



1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

10.24

20.00

8.50

8.50

18.00

6.00

5.50

4.72

42.00

5.00

2.80

2.51

7.00

3.50

1.30

4.01

7.50

5.50

5.50

2.00

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

10.56

10.25

8.75

8.00

24.25

10.00

6.50

4.15

8.00

0.61

10.43

5.82

20.21

15.84

20.56

6.97

16.6

13.35

42.55
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Nota. La tabla muestra los caudales maximos diarios obtenido del SENAMHI (2025).
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Asimismo, la tabla 15 que muestra la serie historica de caudales maximos diarios no
se aprecia caudales maximo instantineos que en su mayoria no son registrados por las
estaciones hidrologicas, en tal sentido posterior a realizar los analisis estadisticos para

determinados periodos de retorno se procedera a calcular los caudales maximos instatenos.

4.5.3 Analisis Estadistico

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015), en el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, especifica el riesgo admisible para el disefio de defensa
riberefia de 25%, vida 1til en la cual la estructura pueda resistir fuerzas del agua de 40 afios y

un periodo de retorno que tarde en suceder un evento extremo de 175 afios.

Por consiguiente, para obtener el caudal de disefio para un tiempo de retorno de 175
afios, se realizo el calculo de los distintos métodos estadisticos como lo son: Normal,
Log-Normal 2-P, Log-Normal 3-P, Gamma 2, Gamma 3, Log-Pearson III, y Gumbel mediante
el progresiva HIDROESTAZ2. En tal sentido, la tabla 11 muestra los valores obtenidos como
el delta teorico, tabular y caudales maximos para su correspondiente tiempo de retorno, se
observa que los métodos Log-Normal 2 y Log-Normal 3 se ajustan a datos coherentes, pero

se trabajara con el Log-Normal 3 por tener un delta tedrico inferior.



Tabla 11

Métodos estadisticos para cdlculo de caudal maximo
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Log

Log- Log- Gamma Gamma
Distribuciones Normal Pearson Gumbel
Normal 2 Normal 3 2 3
111

Delta tedrico  0.2818 0.1144 0.1177 0.1915 0.2156 0.0986 0.2193

Delta tabular  0.1570 0.1570 0.1570 0.1570  0.1570 0.1570 0.1570
Tr=10 afios 40.95 33.14 32.47 35.30 40.71 33.94 41.40
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

Tr=50 afios 56.29 72.98 69.77 59.42 75.15 83.39 66.98
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

Tr=100 afios 61.71 96.44 91.36 69.77 90.25 115.94 77.79
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

Tr=175 afios 65.74 118.67 111.65 78.08 102.50 148.74 86.49
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

Tr=200 afios 66.66 124.45 116.90 80.05 105.41 157.44 88.56
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

Tr=500 afios 72.66 169.51 157.57 93.53 125.41 22927 102.78
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

Nota. La tabla muestra los valores obtenidos del programa HIDROESTA2 (2025).

De este modo se conocen el método estadistico mas confiable para determinar el

caudal maximo en un tiempo de retorno de 175 afios, como lo es la distribucion de Log-

Pearson III con un delta=0.0986.
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4.5.4 Resultados Obtenidos

En la tabla 12, nos muestran los caudales de disefio para el periodo de retorno a

trabajar, segin el método estadistico Log-Normal 3.

Tabla 12

Caudales mdximos obtenido del método Log Normal 3

Periodo de Retorno (afios) Estacion Tumilaca- Log Normal 3- Caudal

Maximo Diario

10 33.94 m3/s
50 83.39 m3/s
100 115.94 m3/s
175 148.74 m3/s
200 157.44 m3/s
500 229.27 m3/s

Nota. La tabla muestra los caudales a trabajar con la distribucion Log Normal 3

Sin embargo, al no tener datos o valores conocidos de caudales maximos instantaneos,
se empelara un método empirico aceptable como lo es la relacion de Fuller, la cual trabaja con

valores como el area de la cuenca con un valor de 607.56 km2 y caudal maximo diario, como

se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13

Caudal maximo instantaneo mediante método de Fuller

Periodo de Caudal Maximo C=1+ % Caudal Maximo
A .

Retorno (afios) Diario Instantdneo
10 33.94 m3/s 1.39 47.18 m3/s

50 83.39 m3/s 1.39 115.91 m3/s

100 115.94 m3/s 1.39 161.16 m3/s

175 148.74 m3/s 1.39 206.75 m3/s

200 157.44 m3/s 1.39 2018.84 m3/s

500 229.27 m3/s 1.39 318.69 m3/s

Nota. La tabla muestra los caudales maximos instantaneo con la distribucion escogida.

De igual importancia, los materiales solidos como grava, bolones y sedimentos gruesos
producen cambios como el aumento del volumen del cauce y generan un comportamiento
agresivo, por tal motivo la tabla 14 muestra los distintos autores que formulan unas ecuaciones
en la que se relaciona el aumento de este caudal por la pendiente del cauce, considerando una

pendiente del cauce segtn el levantamiento topografico de 3.17%.
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Tabla 14

Factor de ampliacion al caudal maximo instantaneo considerado residuos solidos

Autor Formula Rango de pendiente Resultado
Mizuyama (1984) C=5.5%52%0 5%-25% C=0.00553
Mizuyama y C =735+ 8520 Pendiente alta C=0.00739
Shimohigashi (1985)
Meunier (1989) C=6.5* 5202 3%-5% C=0.0061
Rickenmann (1990) C=7.0x5%10 5%-25% C =0.0050

Nota. La tabla muestra el factor de amplificacion en base a los sedimentos encontrados.

Finalmente, se escogido el resultado de la formula de Mizuyama y Shimohigashi
(1985) por ser el mas conservador al realizar un modelamiento hidraulico en un tramo donde

se encuentran sedimentos relativamente grandes, como se muestra en la tabla 15.



77

Tabla 15

Caudal maximo instantaneo amplificado por efectos de residuos solidos

Periodo de Caudal
Caudal Maximo Instantdneo Ajustado=
Retorno Maximo
Caudal Maximo Instantaneo*(1+C)
(anos) Instantaneo

10 47.18 m3/s 47.53 m3/s
50 115.91 m3/s 116.77 m3/s
100 161.16 m3/s 162.35 m3/s
175 206.75 m3/s 208.28 m3/s
200 2018.84 m3/s 220.46 m3/s
500 318.69 m3/s 321.04 m3/s

Nota. La tabla muestra el caudal maximo a trabajar para el modelamiento hidraulico.

4.5.5 Modelamiento Hidrdaulico en Hec-Ras

Con las secciones transversales obtenidas del progresiva AutoCad Civil 3D, se
procedera a trabajar en el Hec-Ras, en el cual se trabajara con un caudal de disefio para un
tiempo de retorno de 175 afios de 208.28 m3/s para el calculo del tirante maximo y con un
caudal para un tiempo de retorno de 500 afios de 321.04 m3/s para el calculo de la profundidad
de socavacion maxima. Por otra parte, en base a la evidencia in-situ y fotografias del cauce y

margenes, se tuvo que determinar el nimero de Manning para su posterior procesamiento.

De este modo, aguas arriba se contempla con un cauce principal con piedras y sin
vegetacion, no obstante, en la llanura existe presencia de arbustos en un lado o en los dos

como se muestra en la figura 26.
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Figura 26

Cauce del rio Moquegua aguas abajo

Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, aguas debajo de la muestra de estudio existe poca presencia de
vegetacion en la llanura, pero en el cauce principal se observa gran cantidad de grava y

residuos solidos como se observa en la figura 27.
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Figura 27

Cauce del rio Moquegua aguas abajo

Nota. Elaboracion propia.

Posterior al reconocimiento de las caracteristicas fisicas de la muestra de estudio, se
procedera a determinar el valor de Manning del cauce principal y la llanura. El Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2015), en su Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje,
indica que, para obtener el coeficiente de Manning, se necesita de un especialista que se apoye

de publicaciones, tesis y experiencia en cauces de rios y canales.

En tal sentido, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015) brinda
recomendaciones practicas mediante el método Cowan, y la tabla 16 brinda datos a tener en

cuenta para determinar el coeficiente de Manning:

n=mgng+n, +n, +ng+ny)



Tabla 16

Pardmetros para cdlculo de numero de Manning mediante método de Cowan

Condiciones del canal Valores
Material involucrado Tierra n0 0.020
Corte en roca 0.025
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Grado de Suave nl 0.000
irregularidad Menor 0.005
moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones de la Gradual n2 0.000
seccion transversal Ocasionalmente 0.005
alternante
Frecuentemente 0.010-0.015
alternante
Efecto relativo de las Insignificante n3 0.000
obstrucciones Menor 0.010-0.015
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Vegetacion Baja n4 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
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Muy alta 0.050-0.100
Grado de los efectos Menor m5 1.000
por meandros Apreciable 1.150
Severo 1.300

Nota. La tabla muestra los valores optativos de cada valor para el calculo de coeficiente de

Manning

Para el presente trabajo de investigacion, se trabajaron con los siguientes valores de
Cowan para la zona del cauce central y llanura del rio, para concluir con el coeficiente de
rugosidad de Manning para el cauce principal de 0.043 y para la llanura de 0.05, como se

muestra en la tabla 17.

Tabla 17

Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad en cauce principal y llanura

Condiciones del rio Simbologia Valor en cauce  Valor en
principal Llanura
Material Grava gruesa y corte n0 0.028 0.025
en roca
Grado de Irregularidad Menor nl 0.005 0.005
Variacion de la seccion Ocasionalmente n2 0.005 0.005
transversal del canal alternante
Efecto relativo de las Insignificante n3 0.000 0.000
obstrucciones

Vegetacion Baja y media n4 0.005 0.015
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Grado de los efectos Menor m5 1.000 1.000

por meandros

Coef. 0.043 0.050

rugosidad

Nota. La tabla muestra los valores para el calculo de coeficiente de rugosidad.

De igual importancia, la tabla 18 indica los métodos con lo que se calcul6 el ancho
estable del rio, donde se obtuvo de resultado un ancho estable promedio de 62.95 m en la cual
el rio se mantendra en equilibrio considerando condiciones de caudal, tipo de suelo, erosion y

sedimentacion.

Tabla 18

Valores de ancho estable

M¢étodos de calculos Ancho estable (m)
Blench — Altunin. 90.49
Método de Petits. 64.08

Método de Simons y Henderson 41.85
Método de Manning Striclker 41.88
Promedio 76.49

Nota. La tabla muestra los valores de ancho estable seglin distintos autores.

Por consiguiente, los datos obtenidos se trabajaran conjunto al HEC RAS, y lo que
permitira generar las zonas con alto margen de inundacion y socavacion. En tal sentido, la
figura 28 muestra que la zona urbana pasa por un desbordamiento casi completo, llegando
hasta la carretera aledafia al rio.Los tramos 5 y 6 son los mas criticos por su falta de proteccion

y por problemas de socavacion en toda la via y veredas. Del mismo modo, la zona rural sufre
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de parte de zona de cultivo afectada por los desbordes y falta de proteccion como se pudo

identificar en la inspeccion en campo.



Figura 28

Zonas de inundacion- HEC-RAS
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Nota. Elaboracion propia.
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Finalmente, las secciones transversales del modelamiento hidraulico con el caudal para

un periodo de retorno de 175 afios presentan caracteristicas como las siguientes:

a) E.G. PF1, cota o elevacion de la linea de energia representada por una linea de color

verde.

b) W.S. PF1, cota o elevacion de la lamina de agua representado por una linea de color

azul.
c) Crit PF1, cota o elevacion del tirante critico representado por una linea de color rojo.
d) Ground, cota o elevacion del terreno representado por una linea de color negro.

e) Banck Sta, puntos que delimitan los margenes del cauce representado por punto de

color rojo.

Considerar que en las secciones transversales del HEC-RAS, se muestra al lado
derecho la zona urbana y al lado izquierdo la zona rural, esto debido a configuraciones con

las que trabaja el software.

En tal sentido, la figura 29 muestra la seccion transversal del cauce del rio, iniciando
aguas arriba por el puente el Rosal ubicado en la progresiva 0+000.00, se evidencia que los

margenes estan ubicados en una zona elevada desde la progresiva 0+000.00 hasta 0+100.00.



Figura 29

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 0+000.00 hasta 0+100.00.
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La figura 30 muestra la seccion transversal del cauce del rio, se evidencia que los

margenes estan cercanos al nivel del agua desde la progresiva 0+120.00 hasta 0+220.00.

Figura 30

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 0+120.00 hasta 0+220.00.
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La figura 31 muestra que los margenes del cauce del rio estan elevados por encima de

nivel del agua. Sin embargo, en la progresiva 0+240.00 y 0+340.00 se puede observar el

desborde en la zona rural y la cercania de los margenes con el nivel del agua respectivamente.

Figura 31

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 0+240.00 hasta 0+340.00.
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La figura 32 muestra que los margenes del cauce del rio estan elevados por encima de

nivel del agua desde la progresiva 0+360.00 hasta 0+460.00.

Figura 32

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 0+360.00 hasta 0+460.00

WS PF1
e
Grourd
-
Bark Sla

T PF1
WEFF1
gt

Grourd

Barz Sla

EGFF1
G PE1
WS PF1

e
Ground
-
Bark Sta

PROG 0+360
e 05— 043 05—
1404
1403
1a02]
E
§ 1407
=
2
&
1400
1399
|h:u.
10 @ 30 40 5= 80
Station (m)
PROG 0400
|
E— 05 043 05
1403 =
14024
14014
E
g ]
5 1400
@
w
1300
1208
1397
10 20 30 40 B0 G0
Etation (m)
PROG 0+440
le— o5 043 05—
1402- .
14014
1400
E
=
E 1300
5
=
W
1306
1397
1
10 @ 30 40 % &
Station (m)

Elevaticn (m)

Elevation (m)

Elevaticn {m}

FROG 0+380

Crit PF 1
W5 PF1
et
Ground
L
Bank Sta

0 0 W @ 4 & &0

Station {m}
PROG 0+420
- 05—+—.Cd3—ﬂ— Ds—-|

1402+

ot PF 1
WSPF1
—_—

Ground

[
Bank Sl

Station (m)
PROG 0+460

— 05—e—— (43
12014 [

1388

o @ m 4n 80 80

Station (m)

Nota. Elaboracion propia.



90

La figura 33 muestra que los margenes del cauce del rio estan elevados por encima de

nivel del agua desde la progresiva 0+480.00 hasta 0+580.00.

Figura 33

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 0+480.00 hasta 0+580.00
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La figura 34 muestra que los margenes del cauce del rio estan elevados por encima de

nivel del agua desde la progresiva 0+480.00 hasta 0+580.00.

Figura 34

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 0+600.00 hasta 0+700.00
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La figura 35 muestra que los margenes del cauce del rio estan elevados por encima de
nivel del agua desde la progresiva 0+720.00 hasta 0+740.00. Sin embargo, se puede visualizar

el desborde en la zona rural que inicia desde la progresiva 0+760.00 hasta 0+820.00.

Figura 35

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 0+720.00 hasta 0+820.00

PROG 0+720 PROG D+740
e 05 043 05 - e 05 043 s
S o * el BT * 1
13824
- e - L ]
g 13 £ Bank Sta
g g
H 5
i 13904 w
1380
1388 T T T T 1387
W ™ W & 5N & 0 ™ W 4 50 80
Station {m} Stateon {m}
PROG 0+760 PROG D+780
| |
- 06 3st—— Q43— 05— 05 43 05
1302- e 1381 T g
=T
1391 1390 _Cfi_
WS PF 1
= ! e —
Ground
E 1980 e g 1ae Bank S8
g g
z 3
13884 L 13884
1388 1387
1387 : ; : : 12 : : : : )
10 2 30 40 90 €0 0 10 o] @0 40 50 0
Statian {m) Statian (m}
PROG 0+800 PROG D+820
<-<z-+—.cua—+— os— ‘—_OG—+—.043—+—.I35—>|
13900 i | 13895 Tagerd
13895 1389.0 { { : | ] _EGPRT
Crit PF 1
13680 1380.54 WS PF 1
—
Ground
_ 13885 _ 13860 .
E E Bank Sta
c c
2 1388.04 £ 42875
] 7
& -
L 138751 . 1387.0+
13870 1286.54
13865 13860
1385 . 1385
w2 W W ® & o W ™ W 40 50 &
Station {m) Statian {m})

Nota. Elaboracion propia.



93

La figura 36 muestra que los margenes del cauce del rio estan elevados por encima de
nivel del agua desde la progresiva 0+840.00 hasta 0+860.00. Sin embargo, se puede visualizar
el desborde que inicia desde la zona rural hasta la zona urbana desde la progresiva 0+880.00

hasta 0+940.00.

Figura 36

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 0+840.00 hasta 0+940.00.
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La figura 37 muestra que los margenes del cauce del rio estan elevados por encima de

nivel del agua desde la progresiva 1+040.00 hasta 1+060.00. Sin embargo, se puede visualizar

el desborde que inicia desde la zona rural conforme e talud se va reduciendo desde la

progresiva 0+960.00 hasta 1+020.00.

Figura 37

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 0+960.00 hasta 1+060.00.
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La figura 38 muestra que los margenes del cauce del rio estan elevados por encima de
nivel del agua desde la progresiva 1+080.00 hasta 1+160.00. Sin embargo, se puede visualizar
que a partir de la progresiva 1+160.00 hasta 1+180.00 se empieza a desbordar por el lado

rural.

Figura 38

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 1+080.00 hasta 1+180.00.
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La figura 39 muestra que los margenes del cauce del rio estan elevados por encima de
nivel del agua desde la progresiva 1+280.00 hasta 1+300.00. Sin embargo, se puede visualizar

que el desborde del rio en la zona rural inicia desde la progresiva 1+200.00 hasta 1+260.00.

Figura 39

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 1+200.00 hasta 1+300.00.
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La figura 40 muestra que el margen del cauce del rio en la zona rural esta muy cercano

al nivel del agua, lo que conlleva a un posible desborde como se desde la progresiva 1+360.00

hasta 1+420.00.

Figura 40

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 1+320.00 hasta 1+420.00.
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La figura 41 muestra que el margen del cauce del rio en la zona rural es superado por

el nivel del agua debido a la reduccion del talud desde la progresiva 1+440.00 hasta 1+460.00.

Sin embargo, posterior a dicha progresiva se ve que el margen esta por encima del nivel de

agua.

Figura 41

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 1+440.00 hasta 1+540.00.
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La figura 42 muestra que los margenes en el cauce del rio esta por encima de nivel del

agua desde la progresiva 1+560.00 hasta 1+660.00.

Figura 42

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 1+560.00 hasta 1+660.00.
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La figura 43 muestra que los margenes en el cauce del rio esta por encima de nivel del

agua desde la progresiva 1+560.00 hasta 1+660.00.

Figura 43

Seccion transversal del cauce del rio desde la progresiva 1+680.00 hasta 1+760.00.
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Respecto al analisis de modelamiento hidraulico en secciones transversales, se
conocieron las progresivas donde suele ocasionarse desborde del rio, los cuales ocurren por
lo general en zona rural por la falta de proteccion, seglin la topografia existente y nivel del
agua con un caudal calculado para un periodo de retorno de 175 afios. Sin embargo, el
problema que tiene el margen urbano tiene que ver con la socavacion que se produce en las
defensas riberefias existentes, que debido a su ineficiente planteamiento de disefio para el
comportamiento real del del rio como lo identificado en el modelamiento hidraulico, donde
se visualiza una profundidad de socavacion del terreno existente en la zona urbana, lo que

conlleva a la vulnerabilidad y peligros que podrian volver a ocurrir.

En tal sentido, la tabla 19 nos muestra los pardmetros hidraulicos del cauce del rio
extraido del progresiva HEC-RAS, donde el espejo de agua maximo es de 43.23 m en la
progresiva 1+440, teniendo como tramo de estudio debido a los desbordes entre la progresiva
1+180.00 hasta 1+480.00 con un ancho promedio de 37.48m. Del mismo modo, el tramo de
estudio presenta una velocidad maxima de 5.35 m/s y una velocidad media de 4.70 m/s,

considerando un numero de Froude promedio de 1.32 con caracteristicas de ser supercritico.



Tabla 19

Pardmetros hidraulicos para un caudal de 208.28 m3/s
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Cota fondo Cota del Tirante .
. Caudal( ) ) Pendiente ~ Velocidad  Area Espejo de Numero de
Progresiva del cauce nivel de maximo
m3/S) ) (m) (m/s) (m) agua (m) Froude
(m) flujo (m) (m)

0+000.00  208.28 1410.85 1412.75 1.9 0.032062 5.34 39.04 24.89 1.36
0+020.00  208.28 1410.25 1411.93 1.68 0.037308 5.54 37.58 26.5 1.49
0+040.00  208.28 1409.3 1411.06 1.76 0.042566 5.67 36.74 27.47 1.56
0+060.00  208.28 1408.35 1410.1 1.75 0.04357 5.82 35.8 25.79 1.58
0+080.00  208.28 1407.23 1408.91 1.68 0.048357 6.21 33.53 23.28 1.65
0+100.00  208.28 1406.8 1408.66 1.86 0.028938 5 41.66 27.92 1.31
0+120.00  208.28 1406.7 1409.29 2.59 0.006006 2.82 73.94 35.5 0.62
0+140.00  208.28 1405.68 1408.61 2.93 0.016512 4.09 50.89 29.95 1
0+160.00  208.28 1404.44 1407.1 2.66 0.042895 5.88 3541 24.85 1.57
0+180.00  208.28 1404.07 1406.53 2.47 0.030566 5.51 37.81 22.72 1.36
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38.93

38.64

42.48

38.22

37.43

39.08

24.93

25.09

24.61

25.35

29.19

28.39

28.24

24.61

22.83

21.1

20.36

20.97

19.9

23.23

2991

1.45

1.16

1.31

1.63

1.37

1.01

1.36

1.01

1.26

1.25

1.1

1.26

1.35

1.43
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0+800.00

0+820.00

0+840.00

0+860.00

0+880.00

0+900.00

0+920.00

0+940.00

0+960.00

0+980.00

1+000.00

1+020.00

1+040.00

1+060.00

1+080.00

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

1386.32

1385.51

1384.64

1384.15

1383.6

1382.85

1382.41

1381.79

1381.37

1380.68

1379.97

1379.18

1378.23

1377.5

1377.08

1388.4

1387.75

1386.87

1385.91

1385.84

1384.92

1384.48

1384.4

1383.23

1382.58

1381.85

1381.56

1380.84

1379.52

1379.07

2.08

2.24

2.23

1.76

2.24

2.07

2.07

2.61

1.86

1.9

1.89

2.39

2.61

2.02

1.99

0.031468

0.027181

0.040641

0.046102

0.018696

0.033532

0.02457

0.014862

0.038356

0.036812

0.039809

0.019546

0.02509

0.05397

0.030025

5.13

5.24

5.6

5.74

4.4

5.19

4.84

3.98

5.34

5.05

4.95

4.26

4.74

5.88

4.94

41.36

40.47

37.22

36.26

4841

40.14

43.41

54.4

39.01

41.23

42.12

52.23

43.93

37.51

44

30.65

30.99

27.72

28.58

32.78

28.81

31.03

38.89

29.82

33.21

37.34

41.71

28.7

38.66

39.59

1.35

1.29

1.54

1.63

1.08

1.4

1.23

0.96

1.49

1.45

1.49

1.09

1.22

1.74

1.34
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1+100.00

1+120.00

1+140.00

1+160.00

1+180.00

1+200.00

1+220.00

1+240.00

1+260.00

1+280.00

1+300.00

1+320.00

1+340.00

1+360.00

1+380.00

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

1376.35

1375.55

1374.69

1374.09

1373.54

1373.05

1372.69

1371.66

1371.05

1370.31

1369.51

1368.78

1368.29

1367.74

1366.87

1378.16

1377.51

1376.62

1376.38

1375.46

1374.83

1374.15

1373.36

1372.96

1372.34

1371.59

1370.57

1370.23

1369.52

1368.7

1.81

1.96

1.93

2.28

1.93

1.78

1.46

1.7

1.91

2.03

2.08

1.79

1.95

1.78

1.82

0.042893

0.034439

0.040204

0.020547

0.035654

0.033223

0.037757

0.039976

0.024222

0.027347

0.030745

0.047257

0.024714

0.028825

0.03603

5.25

4.92

5.18

4.25

5.05

4.93

4.75

4.76

4.1

4.33

4.66

5.14

4.17

4.54

5.04

39.71

42.34

40.33

48.96

42.59

44.21

43.88

43.71

50.8

48.13

44.68

40.49

49.96

45.85

44.13

33.66

33.15

33.79

32.81

35.67

36.34

39.03

40.94

41.46

38.74

34.16

38.3

40.16

36.23

40.02

1.54

1.39

1.51

1.43

1.39

1.43

1.47

1.18

1.24

1.3

1.6

1.19

1.29

1.45
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1+400.00

1+420.00

1+440.00

1+460.00

1+480.00

1+500.00

1+520.00

1+540.00

1+560.00

1+580.00

1+600.00

1+620.00

1+640.00

1+660.00

1+680.00

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

208.28

1366.41

1365.73

1365.14

1364.3

1363.52

1362.89

1362.36

1361.72

1361.27

1360.54

1359.81

1359.02

1358.51

1358.15

1357.04

1368.18

1367.59

1367.52

1366.49

1365.74

1365.06

1364.52

1364.09

1363.21

1363.11

1362.1

1361.44

1360.75

1359.99

1359.26

1.77

1.87

2.38

2.19

2.22

2.17

2.16

2.37

1.94

2.58

2.29

242

2.24

1.84

2.22

0.026291

0.028776

0.013544

0.026416

0.032789

0.03239

0.029987

0.025632

0.036068

0.016839

0.033733

0.033332

0.033982

0.040027

0.041169

4.66

4.96

3.82

5.04

5.35

5.38

5.16

4.82

5.31

4.18

5.22

5.19

5.22

5.27

5.04

46.38

46.88

59.39

41.41

39.85

38.71

40.38

43.2

39.26

49.83

39.86

40.09

39.87

39.55

41.29

37.27

38.45

43.23

28.93

30.71

25.22

26.74

27.73

28.87

29.26

28.12

28.37

28.73

31.63

36.54

1.26

1.31

0.93

1.27

1.4

1.39

1.34

1.23

1.45

1.02

1.4

1.4

1.42

1.5

1.52
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1+700.00  208.28 1357.03 1358.7 1.67 0.031274 4.58 4543 37.73 1.33
1+720.00  208.28 1356.11 1358.05 1.93 0.03058 4.66 44.7 35.8 1.33
1+740.00  208.28 1355.57 1357.34 1.77 0.03505 4.75 43.81 37.57 1.41
1+760.00  208.28 1355.1 1356.63 1.53 0.038381 4.68 44.49 42.16 1.46

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico con el caudal de 208.28 para un periodo de retorno de

175 anos
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Asimismo, la tabla 20 muestra la altura asumida de las defensas riberefias desde el
fondo del cauce, seglin los pardmetros de tirantes en cada seccion transversal trabajada en el
HEC RAS, considerando un borde libre del 30% en base al tirante de agua. Asimismo, se

obtuvo una altura asumida promedio de 2.80 m y altura méxima de 4.00m.

Tabla 20

Altura asumida de la defensa ribereiia en base al tirante maximo

Tirante de agua Altura calculada Altura
Progresiva Borde Libre (m)
(m) (m) asumida (m)

0+000.00 1.90 0.57 2.47 2.5
0+020.00 1.68 0.504 2.18 2.2
0+040.00 1.76 0.528 2.29 2.3
0+060.00 1.75 0.525 2.28 2.3
0+080.00 1.68 0.504 2.18 2.2
0+100.00 1.86 0.558 2.42 2.4
0+120.00 2.59 0.777 3.37 3.4
0+140.00 2.93 0.879 3.81 3.8
0+160.00 2.66 0.798 3.46 3.5
0+180.00 2.47 0.741 3.21 3.2
0+200.00 2.17 0.651 2.82 2.8
0+220.00 2.76 0.828 3.59 3.6
0+240.00 2.56 0.768 3.33 3.3
0+260.00 2.50 0.75 3.25 3.3
0+280.00 1.96 0.588 2.55 2.6
0+300.00 2.73 0.819 3.55 3.6
0+320.00 2.98 0.894 3.87 3.9
0+340.00 2.35 0.705 3.06 3.1
0+360.00 2.54 0.762 3.30 3.3

0+380.00 2.27 0.681 2.95 3.0



0+400.00.

0+420.00
0+440.00
0+460.00
0+480.00
0+500.00

0+520.00.

0+540.00
0+560.00
0+580.00
0+600.00
0+620.00

0+640.00.

0+660.00
0+680.00
0+700.00
0+720.00
0+740.00
0+760.00
0+780.00
0+800.00
0+820.00
0+840.00
0+860.00
0+880.00
0+900.00
0+920.00
0+940.00
0+960.00
0+980.00
1+000.00

1.92
2.33
2.25
2.28
2.73
2.19
2.22
2.62
2.82
1.78
1.90
3.08
2.25
2.90
2.54
2.39
2.62
2.58
2.40
2.47
2.08
2.24
2.23
1.76
2.24
2.07
2.07
2.61
1.86
1.90
1.89

0.576
0.699
0.675
0.684
0.819
0.657
0.666
0.786
0.846
0.534
0.57
0.924
0.675
0.87
0.762
0.717
0.786
0.774
0.72
0.741
0.624
0.672
0.669
0.528
0.672
0.621
0.621
0.783
0.558
0.57
0.567

2.50
3.03
2.93
2.96
3.55
2.85
2.89
3.41
3.67
2.31
2.47
4.00
2.93
3.77
3.30
3.11
3.41
3.35
3.12
3.21
2.70
2.91
2.90
2.29
2.91
2.69
2.69
3.39
2.42
2.47
2.46

2.5
3.0
2.9
3.0
3.6
2.9
2.9
3.4
3.7
2.3
2.5
4.0
2.9
3.8
3.3
3.1
3.4
3.4
3.1
3.2
2.7
2.9
2.9
2.3
2.9
2.7
2.7
3.4
2.4
2.5
2.5
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1+020.00
1+040.00
1+060.00
1+080.00
1+100.00
1+120.00
1+140.00
1+160.00
1+180.00
1+200.00
1+220.00
1+240.00
1+260.00
1+280.00
1+300.00
1+320.00
1+340.00
1+360.00
1+380.00
1+400.00
1+420.00
1+440.00
1+460.00
1+480.00
1+500.00
1+520.00
1+540.00
1+560.00
1+580.00
1+600.00
1+620.00

2.39
2.61
2.02
1.99
1.81
1.96
1.93
2.28
1.93
1.78
1.46
1.70
1.91
2.03
2.08
1.79
1.95
1.78
1.82
1.77
1.87
2.38
2.19
2.22
2.17
2.16
2.37
1.94
2.58
2.29
2.42

0.717
0.783
0.606
0.597
0.543
0.588
0.579
0.684
0.579
0.534
0.438
0.51
0.573
0.609
0.624
0.537
0.585
0.534
0.546
0.531
0.561
0.714
0.657
0.666
0.651
0.648
0.711
0.582
0.774
0.687
0.726

3.11
3.39
2.63
2.59
2.35
2.55
2.51
2.96
2.51
2.31
1.90
2.21
2.48
2.64
2.70
2.33
2.54
231
2.37
2.30
2.43
3.09
2.85
2.89
2.82
2.81
3.08
2.52
3.35
2.98
3.15

3.1
3.4
2.6
2.6
2.4
2.6
2.5
3.0
2.5
2.3
1.9
2.2
2.5
2.6
2.7
2.3
2.5
2.3
2.4
2.3
2.4
3.1
2.9
2.9
2.8
2.8
3.1
2.5
3.4
3.0
3.2
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1+640.00
1+660.00
1+680.00
1+700.00
1+720.00
1+740.00
1+760.00

2.24
1.84
2.22
1.67
1.93
1.77
1.53

0.672
0.552
0.666
0.501
0.579
0.531
0.459

291
2.39
2.89
2.17
2.51
2.30
1.99

2.9
2.4
2.9
2.2
2.5
23
2.0
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Nota. La tabla muestra la altura asumida de la defensa riberefia en base al tirante maximo.
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Por otro lado, la tabla 21 muestra resultados producto del modelamiento hidraulico realizado en el progresiva HEC-RAS con un

caudal de disefio de 321.04 m3/s obtenido de un periodo de retorno de 500 afios para el posterior calculo de socavacion que indica el

Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2015).

Tabla 21

Pardmetros hidraulicos para un caudal de 321.04 m3/s

Cota Cota del Tirante
. ) ) Pendiente = Velocidad |, Espejo de  Numero de
Progresiva Caudal(m3/S) fondodel  nivel de maximo Area (m)
) (m) (m/s) agua (m) Froude
cauce (m)  flujo (m) (m)

0+000.00 321.04 1410.85 1413.26 241 0.032029 6.14 52.32 26.64 1.4
0+020.00 321.04 1410.25 1412.4 2.15 0.037456 6.38 50.33 28.56 1.53
0+040.00 321.04 1409.3 1411.49 2.19 0.043988 6.52 49.28 30.27 1.63
0+060.00 321.04 1408.35 1410.57 2.23 0.043866 6.57 48.9 29.2 1.62
0+080.00 321.04 1407.23 1409.43 2.2 0.049188 6.85 46.85 28.24 1.7
0+100.00 321.04 1406.8 1409.12 2.32 0.031828 5.8 55.35 31.57 1.4
0+120.00 321.04 1406.7 1409.92 3.23 0.006949 3.22 99.55 43.56 0.68
0+140.00 321.04 1405.68 1409.26 3.58 0.015884 4.32 74.36 40.33 1
0+160.00 321.04 1404.44 1407.75 3.31 0.032743 6.13 52.34 27.94 1.43
0+180.00 321.04 1404.07 1407.14 3.07 0.02794 6.14 52.33 26.23 1.35



0+200.00
0+220.00
0+240.00
0+260.00
0+280.00
0+300.00
0+320.00
0+340.00
0+360.00
0+380.00

0+400.00.

0+420.00
0+440.00
0+460.00
0+480.00
0+500.00

0+520.00.

0+540.00
0+560.00
0+580.00
0+600.00

321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04

1403.57
1403.1
1402.61
1402.07
1401.44
1400.07
1399.81
1399.64
1398.95
1398.47
1397.89
1397.28
1396.52
1395.78
1395.24
1394.69
1394.38
1393.23
1392.97
1392.72
1392.06

1406.29
1406.7
1405.81
1405.32
1403.94
1403.38
1403.62
1402.57
1402.02
1401.25
1400.23
1400.16
1399.37
1398.61
1398.42
1397.42
1397.11
1396.4
1396.49
1394.92
1394.41

2.73
3.59
32
3.24
2.5
3.3
3.81
2.94
3.07
2.78
2.34
2.88
2.85
2.83
3.18
2.72
2.72
3.17
3.52
2.2
2.35

0.032374
0.015844
0.020547
0.02077
0.039593
0.032436
0.01435
0.02601
0.027701
0.032858
0.044095
0.021963
0.026574
0.030027
0.021166
0.033288
0.023782
0.028
0.014661
0.046489
0.032778

6.49
4.59
5.64
5.66
6.82
6.5
5.05
6.13
6.16
6.38
6.73
5.52

6.28
5.55
6.28
5.69
5.98
4.83
6.54
5.94

49.71
69.92
60.95
57.98
47.09
49.43
64.66
54.13
53.33
50.32
47.71
58.2
53.54
51.11
57.85
51.14
56.44
53.73
67.28
49.11
54.03

26.14
32.99
31.22
30.82
24.43
22.83
28.35
39.19
29.87
25.38
28.18
26.44
25
24.56
27.43
25.94
26.3
25.79
31.24
31.59
30.61

1.45
1.01
1.17
1.17
1.57
1.41
0.96
1.3
1.33
1.45
1.65
1.19
1.31
1.39
1.18
1.43
1.24
1.32
0.98
1.67
1.43
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0+620.00

0+640.00.

0+660.00
0+680.00
0+700.00
0+720.00
0+740.00
0+760.00
0+780.00
0+800.00
0+820.00
0+840.00
0+860.00
0+880.00
0+900.00
0+920.00
0+940.00
0+960.00
0+980.00
1+000.00
1+020.00

321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04

1390.71
1390.46
1389.78
1389.26
1388.86
1388.35
1387.63
1387.16
1386.5
1386.32
1385.51
1384.64
1384.15
1383.6
1382.85
1382.41
1381.79
1381.37
1380.68
1379.97
1379.18

1394.37
1393.32
1393.41
1392.51
1391.94
1391.52
1390.85
1390.07
1389.34
1388.81
1388.19
1387.34
1386.33
1386.21
1385.41
1384.96
1384.7
1383.74
1382.98
1382.18
1381.88

3.67
2.86
3.63
3.25
3.08
3.16
3.22
2.91
2.84
2.49
2.68
2.7
2.18
2.62
2.56
2.54
291
2.37
23
221
2.71

0.01776
0.026326
0.015038
0.023502
0.023716
0.022544
0.025976
0.033314
0.040547
0.033624
0.028328
0.037229

0.04498
0.023794
0.030365

0.02495
0.020682
0.033565
0.035899
0.041887
0.023639

4.86
59
5.04
5.9
6.05
5.95
6.23
6.53
6.53
6.08
6.13
6.32
6.59
5.43
5.81
5.61
5.12
5.78
5.88
591
5.25

66.06
54.46
63.71
54.45
53.08
53.95
52.19
50.77
50.9
55.68
57.79
50.83
48.73
62.07
56.72
59.9
67.65
56.19
54.84
54.28
67.03

28.57
26.1
24.96
22.65
21.45
21.68
24.63
29.44
34.04
43.81
48.25
29.34
30.52
42.69
40.89
42.95
52.39
39.89
37.54
37.86
53.35

1.02
1.3
1.01
1.21
1.23
1.2
1.28
1.43
1.56
1.43
1.36
1.53
1.66
1.25
1.39
1.28
1.16
1.44
1.48
1.58
1.23
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1+040.00
1+060.00
1+080.00
1+100.00
1+120.00
1+140.00
1+160.00
1+180.00
1+200.00
1+220.00
1+240.00
1+260.00
1+280.00
1+300.00
1+320.00
1+340.00
1+360.00
1+380.00
1+400.00
1+420.00
1+440.00

321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04
321.04

1378.23
1377.5
1377.08
1376.35
1375.55
1374.69
1374.09
1373.54
1373.05
1372.69
1371.66
1371.05
1370.31
1369.51
1368.78
1368.29
1367.74
1366.87
1366.41
1365.73
1365.14

1381.46
1379.86
1379.42
1378.57
1377.9
1377.01
1376.8
1375.87
1375.22
1374.48
1373.68
1373.3
1372.75
1372.06
1370.92
1370.55
1369.95
1369.06
1368.61
1367.97
1367.87

3.23
2.36
2.35
2.22
2.35
2.32
2.7
2.33
2.17
1.79
2.02
2.24
2.44
2.55
2.14
2.26
2.2
2.19
2.2
2.25
2.73

0.020002
0.052406
0.032126
0.039131
0.035514
0.038996
0.0223
0.034209
0.033879
0.039126
0.041008
0.026487
0.026272
0.027918
0.044795
0.028386
0.026962
0.035298
0.025275
0.029636
0.016377

5.12
6.78
5.87
5.96
5.78
6.01
5.09
5.8
5.78
5.66
5.65
4.96
4.99
5.24
5.95
5.11
5.19
5.85
5.39
5.77
4.68

66.28
51.45
59.52
53.84
55.52
53.73
63.12
57.56
58.64
56.73
56.8
64.76
64.35
61.24
54
62.82
62.08
59.17
63.18
61.64
76.5

50.64
43.31
47.01
34.97
34.77
35.21
34.09
37.86
38.86
39.38
41.61
42.26
40.42
36.01
393
41.13
39.61
42.57
41.59
39.05
57.29

1.14
1.78
1.43
1.53
1.46
1.54
1.19
1.45
1.45
1.51
1.54
1.28
1.26
1.28
1.62
1.32
1.3
1.49
1.28
1.38
1.04
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1+460.00 321.04 1364.3 1367.1 2.8 0.020393 5.36 66.44 53.51 1.17
1+480.00 321.04 1363.52 1366.22 2.7 0.02945 6 58.29 42.88 1.38
1+500.00 321.04 1362.89 1365.62 2.73 0.027856 5.94 56.31 39.87 1.34
1+520.00 321.04 1362.36 1365 2.64 0.029552 5.98 54.49 37.51 1.37
1+540.00 321.04 1361.72 1364.53 2.81 0.027517 5.74 56.78 40.94 1.32
1+560.00 321.04 1361.27 1363.65 2.38 0.035409 6.12 52.44 30.44 1.49
1+580.00 321.04 1360.54 1363.49 2.95 0.021244 5.22 63.52 41.68 1.18
1+600.00 321.04 1359.81 1362.65 2.84 0.0286 5.77 56.01 36.56 1.34
1+620.00 321.04 1359.02 1361.92 2.89 0.031329 5.97 53.9 31.94 1.4
1+640.00 321.04 1358.51 1361.18 2.67 0.034665 6.08 52.96 32.54 1.47
1+660.00 321.04 1358.15 1360.38 2.23 0.041298 6.15 52.29 35.25 1.58
1+680.00 321.04 1357.04 1359.58 2.54 0.043839 6.02 53.32 37.76 1.62
1+700.00 321.04 1357.03 1359.05 2.01 0.03286 5.49 58.51 38.12 1.41
1+720.00 321.04 1356.11 1358.44 2.33 0.030239 5.44 59.06 37.01 1.37
1+740.00 321.04 1355.57 1357.7 2.13 0.035071 5.58 57.52 38.58 1.46
1+760.00 321.04 1355.1 1356.93 1.83 0.040845 5.6 57.33 43.35 1.55

Nota. La tabla muestra los resultados del célculo de socavacion general aplicando el método propuesto por Van Ledden para suelos no

cohesivos con una profundidad promedio desde el fondo del cauce de 1.95m y una altura maxima de 2.80m.

El método Van Ledden se basa en el analisis granulométrico por tamizado y parametros hidraulicos obtenidos del modelamiento para un

periodo de retorno de 500 afios. Cada progresiva presenta los siguientes parametros:
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a) Diametro medio (Dm), resultado obtenido de la curva granulometria, el cual esta en funcion del porcentaje acumulado que

pasa.

b) Exponente variable (Z), resultado de la interpolacion en suelos no cohesivos, el cual esta en funcion del didmetro medio.

¢) Tirante medio (Hm), resultado de division del area hidraulica entre ancho efectivo, el cual sirve para idealizar la seccion

transversal como si tuviera un solo tirante.

d) Coeficiente de contraccion (u), coeficiente () y coeficiente (b), parametros de tablas necesarios para la formula de Van Ledden.

e) Profundidad de socavacion (ds), resultado de la resta entre Socavacion estimada (Hs) y tirante medio (Hm).

Resaltar que, los parametros empleados para el desarrollo de la socavacion general como la velocidad media, caudal, area

hidraulica se encuentran en la tabla 22.

Tabla 22

Cdlculo de socavacion general con caudal 321.04 m3/s

Progresiva Didmetro  Exponente Ancho Tirante Coeficiente  Coeficiente Coeficiente  Socavacion Profundidad
medio Dm  variable Z  efectivo medio Hm de o de Hs (m) de

(mm) Be (m) (m) frecuencia 3
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contraccion socavacion
u ds (m)
0+000.00 30 0.307 26.64 1.964 0.943 4.15 1.05 4.39 242
0+020.00 30 0.307 28.56 1.762 0.947 4.62 1.05 4.14 2.38
0+040.00 30 0.307 30.27 1.628 0.950 4.95 1.05 3.95 233
0+060.00 30 0.307 29.20 1.675 0.948 491 1.05 4.07 2.40
0+080.00 30 0.307 28.24 1.659 0.946 5.17 1.05 4.18 2.52
0+100.00 30 0.307 31.57 1.753 0.951 4.19 1.05 3.83 2.07
0+120.00 30 0.307 43.56 2.285 0.961 1.93 1.05 2.97 0.68
0+140.00 30 0.307 40.33 1.844 0.959 3.00 1.05 3.15 1.31
0+160.00 30 0.307 27.94 1.873 0.946 4.27 1.05 4.22 2.35
0+180.00 30 0.307 26.23 1.995 0.942 4.11 1.05 4.44 245
0+200.00 30 0.307 26.14 1.902 0.942 4.47 1.05 4.45 2.55
0+220.00 30 0.307 32.99 2.119 0.952 2.92 1.05 3.70 1.58
0+240.00 30 0.307 31.22 1.952 0.951 3.55 1.05 3.86 1.91
0+260.00 30 0.307 30.82 1.881 0.951 3.82 1.05 3.90 2.02
0+280.00 30 0.307 24.43 1.928 0.939 4.69 1.05 4.70 2.78
0+300.00 30 0.307 22.83 2.165 0.936 4.15 1.05 4.97 2.80
0+320.00 30 0.307 28.35 2.281 0.947 3.03 1.05 4.17 1.89



0+340.00
0+360.00
0+380.00

0+400.00.

0+420.00
0+440.00
0+460.00
0+480.00
0+500.00

0+520.00.

0+540.00
0+560.00
0+580.00
0+600.00
0+620.00

0+640.00.

0+660.00
0+680.00
0+700.00
0+720.00
0+740.00

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307

39.19
29.87
25.38
28.18
26.44
25.00
24.56
27.43
25.94
26.30
25.79
31.24
31.59
30.61
28.57
26.10
24.96
22.65
21.45
21.68
24.63

1.381
1.785
1.983
1.693
2.201
2.142
2.081
2.109
1.971
2.146
2.083
2.154
1.555
1.765
2.312
2.087
2.552
2.404
2.475
2.488
2.119

0.958
0.950
0.941
0.946
0.943
0.940
0.939
0.945
0.942
0.943
0.942
0.951
0.951
0.951
0.947
0.942
0.940
0.935
0.933
0.933
0.939

4.99
431
4.30
5.01
3.46
3.84
4.10
3.57
4.24
3.63
3.89
3.01
5.12
4.28
2.93
3.83
2.87
3.51
3.54
3.47
3.97

1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

3.23
4.00
4.56
4.19
4.41
4.62
4.68
4.28
4.48
4.43
4.50
3.86
3.82
3.92
4.14
4.46
4.62
5.00
5.22
5.18
4.67
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1.85
2.21
2.58
2.50
2.21
2.47
2.60
2.17
2.51
2.29
242
1.70
2.27
2.16
1.83
2.37
2.07
2.59
2.75
2.69
2.55



0+760.00
0+780.00
0+800.00
0+820.00
0+840.00
0+860.00
0+880.00
0+900.00
0+920.00
0+940.00
0+960.00
0+980.00
1+000.00
1+020.00
1+040.00
1+060.00
1+080.00
1+100.00
1+120.00
1+140.00
1+160.00

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307

29.44
34.04
43.81
48.25
29.34
30.52
42.69
40.89
42.95
52.39
39.89
37.54
37.86
53.35
50.64
43.31
47.01
34.97
34.77
35.21
34.09

1.725
1.495
1.271
1.198
1.732
1.597
1.454
1.387
1.395
1.291
1.409
1.461
1.434
1.256
1.309
1.188
1.266
1.540
1.597
1.526
1.852

0.949
0.953
0.962
0.965
0.949
0.950
0.961
0.959
0.961
0.970
0.958
0.956
0.957
0.971
0.969
0.977
0.984
0.960
0.960
0.960
0.958

4.63
5.06
5.11
5.10
4.62
5.07
4.20
4.74
4.47
4.12
4.74
4.75
4.86
4.24
4.18
5.70
4.68
4.66
4.41
4.69
3.52

1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

4.04
3.61
2.95
2.74
4.06
3.93
3.01
3.12
3.00
2.56
3.18
3.34
3.32
2.52
2.63
2.94
2.75
3.51
3.53
3.49
3.59
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2.32
2.11
1.68
1.54
2.32
2.33
1.56
1.73
1.61
1.27
1.77
1.88
1.88
1.26
1.32
1.76
1.48
1.97
1.93
1.97
1.74



1+180.00
1+200.00
1+220.00
1+240.00
1+260.00
1+280.00
1+300.00
1+320.00
1+340.00
1+360.00
1+380.00
1+400.00
1+420.00
1+440.00
1+460.00
1+480.00
1+500.00
1+520.00
1+540.00
1+560.00
1+580.00

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307

37.86
38.86
39.38
41.61
42.26
40.42
36.01
39.30
41.13
39.61
42.57
41.59
39.05
57.29
53.51
42.88
39.87
37.51
40.94
30.44
41.68

1.520
1.509
1.441
1.365
1.532
1.592
1.701
1.374
1.527
1.567
1.390
1.519
1.578
1.335
1.242
1.359
1.412
1.453
1.387
1.723
1.524

0.966
0.968
0.969
0.973
0.975
0.971
0.962
0.969
0.972
0.969
0.975
0.973
0.968
1.005
0.997
0.976
0.970
0.965
0.972
0.951
0.973

4.37
4.30
4.58
4.72
3.83
3.77
3.82
4.97
3.96
3.95
4.47
3.95
3.97
3.45
4.20
4.60
4.67
4.76
4.68
4.48
3.92

1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

3.29
3.22
3.19
3.04
3.01
3.12
3.43
3.19
3.07
3.17
2.99
3.05
3.21
2.33
2.47
297
3.15
3.32
3.09
3.94
3.04

122

1.77
1.71
1.75
1.68
1.47
1.53
1.73
1.82
1.55
1.60
1.60
1.53
1.63
0.99
1.22
1.61
1.74
1.86
1.70
2.21
1.52



1+600.00
1+620.00
1+640.00
1+660.00
1+680.00
1+700.00
1+720.00
1+740.00
1+760.00

30
30
30
30
30
30
30
30
30

0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307

36.56
31.94
32.54
35.25
37.76
38.12
37.01
38.58
43.35

1.532
1.688
1.628
1.483
1.412
1.535
1.596
1.491
1.322

0.963
0.954
0.955
0.961
0.966
0.966
0.964
0.967
0.977

4.48
4.41
4.59
491
4.95
4.27
4.13
4.42
4.76

1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

3.39
3.78
3.73
3.49
3.30
3.27
3.35
3.24
2.94
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1.86
2.10
2.10
2.01
1.89
1.74
1.76
1.75
1.62

Nota. La tabla muestra la profundidad de socavacion con un periodo de retorno de 500 afios

En base a los resultados de altura asumida y profundidad de socavacion, se trabajara con el resultado maximo de altura asumida

que es de 4.00 m y una profundidad de socavacion maxima de 3.80, considerando 1.00 m de profundidad por temas de seguridad. En tal

sentido, la altura ideal de la defensa riberefia vendria a ser de 7.80 m segun los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico,

topografico y estudio de suelos.
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4.6  Propuesta de Disefio de Defensa Riberefia

Los muros de gavion presentan dafios por materiales de arrastres que, dafiando la malla
de acero, asimismo estas sufrir de corrosion debido al cauce del rio y la vegetacion existente,
como muestra la figura 44. Respecto al mantenimiento, estas estructuras requieren de reponer
las piedras para mantener su estabilidad, cambiar la malla de acero y posterior a eventos
fuertes, se debe de verificar hundimiento, deformacion para ser resueltas, como se muestra en

la figura 45.

En la inspeccion in-situ, se encontraron muro de gavion en mal estado y destruidas

como se observa en la figura 46.

Figura 44

Muro de gavion existente cubierto por materiales de arrastre y cobertura vegetal

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 45

Muro de gavion existente a punto de colapsar

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 46

Muro de gavion existente destruido

Nota. Elaboracion propia.

Del mismo modo, los enrocados presenta dafios en la mamposteria de piedra, por las
avenidas intensas que traen consigo residuos solidos, como se muestra en la imagen 47. El
proceso constructivo es muy importante, es por ellos que la figura 48 nos muestra a falta de

compactacion en el relleno posterior donde deberia de haber un material de filtro tipo grava.

Finalmente, en la figura 49 se aprecia la socavacion generada en la base del talud y la

gran cantidad de piedra y residuos solidos.
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Figura 47

Enrocado existente con daiios en la mamposteria de piedra

Nota. Elaboracion propia.

Figura 48

Enrocado existente con mal proceso constructivo

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 49

Enrocado existente con socavacion en la base

Nota. Elaboracion propia.

En tal sentido, en el presente proyecto se propone el uso de muros de contencion tipo
en voladizo, ya que Yang et al. (2024) indica que, es un tipo de defensa riberefias aprobado
por su solida proteccion contra la socavacion y fuerza ejercia por los residuos solidos que son
llevados por el cauce del rio, asimismo un muro de contencion bien disefiado aumenta la

seguridad, estabilidad y se adecua a las secciones transversales por su altura.

El muro de contencion tipo voladizo encaja correctamente en el proyecto por su disefio
adaptable donde existen veredas y vias aledafias, también considerar el bajo mantenimiento a
largo plazo, ya que no sufren dafio tan facilmente como los gaviones o enrocados ante

agresividad del cauce.
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4.6.1 Predimensionamiento de Muros de Concreto Armado

Se tomo en cuenta las recomendaciones de Harmsen (2002), el cual detalla criterios
para dimensionar el muro de contencion y recomienda que, si la capacidad portante del terreno

es muy baja, es recomendable que b1=B/2, caso contrario bl=B/3, como muestra la figura 50.

Figura 50

Criterios para el dimensionamiento de muro de gravedad en voladizo

0.20~0.30m.

—

Fuente: Harmsen,R. (2002a). Criterios para el dimensionamiento de muro de gravedad en

voladizo

Asimismo, se determind una altura de (H=7.80m), base (B=3.60m), ancho de corona

(c=0.30m) y b1=1.30m. Dichas dimensiones seran constantes a lo largo de las zonas

que requieran proteccion, la estructuras sera de concreto armado f’c=210kg/cm?2.
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4.6.2 Diseito de Muros de Concreto Armado
Se realiz6 el disefio para el caudal maximo considerando la altura del agua como se
muestran en la figura 51, 52, 53 ,54, 55, 56, 57, 58 y 59. Asimismo, se realizd un plano

detallado del muro de contencion. Visualizar el plano detalle de muro de contencion tipo

voladizo en Anexo D.
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Figura 51

Diserio de muro de contencion-parte 1

1.-Propiedades de Relleno
Peso especifico suela y5:=2206 ﬁ
m’
Angulo de Friccion hr= 34"
_ 1-sin(e)

Coeficiente de Rakine

Coeficiente de friccidn para

o= ———— — —().283
1+sin(¢)

= tan{g) =0.675

deslizamiento
Capacidad portanie suelo q:=30 ﬂ
Profundidad de cimentacién Df=38m Rl B
i |
vVvVvew
2-Propiedades de Concreto
. _ ) k -
Resistencia del conereta: fle:=210 ___.Q._f; ==
cné -
Iatiga de fluencia del acero: "y :=4200 - | f
. é&r i RIC f
Peso especifico del concreto:  ye:=2400 —=
m' ) ! RELLENG
Tirante del cauce R =3 m i
& k ’
Peso especifico a:=1000 i{
m’ |
|
! _;-: !J]:E cargs !.i!_. 2
of |
Sobrecarga: SC=1 tmr.w F b
™
hz 2
5.- ria E
Altura suelo a corona h:=4 m &
MURQ DE CONTENCION
Alwra de relleno hp:=T7.20m b=l
Recubrimiento muro Poiro =1 €T

Recubrimiento zapata

Altura total del mure

P
Ponpata =15 €M

H=Df+h=T.8m

Ancho de Corona t1:=0.30 m
Ancho de base de pantalla t2:=0.7 m
Longitud de Punta P=1m

Nota. Elaboracion propia



Figura 52

Diserio de muro de contencion-parte 2

Base de Zapata
Longitud de Taldn
Peralie de zapata
Peralie electivo hase de zapata®

Ancho de muro

Bi=4m

T=B—-12—-F=23m

z=0.6 m
dli=hz—7, 0, =52.5 cm
bi=1m
E=[l,43f~i 1

6.-Analisis de Estabilidad

6.1.- Fueras Verticales y Momentos

Ancho equivalente de sobrecarga: hs:=

s
Peralte efectivo base de pantalla:  dy:=12—r,,,,=66 cm

Fe=63.076 tonnef

MFr=139.065 tonnef «m

hp=720m

Zona Material P.E. Area Volaomen Peso Brazo Momento
(ton/'md) (m2) (md) (ton) () (ton-m)

W1 C.A 24 2.40 2.40 5,76 2 11.52

w2 C.A 24 2.16 2.16 5.18 1.55 8.04

Wi C.A. 2.4 1.44 1.44 3.46 1.27 4.38

W4 Suelo 22 16.56 16.56 36.43 2.85 103.83

w35 S/C 2:2 1.00 1.00 2.20 2.85 6.28

W6 Suelo 22 3.20 3.20 7.04 0.5 3.52

w7 Agua 1 3.00 3.00 3.00 0.5 1.50
Fv= 53.08 MFv= 139.06

Sumatoria de Tuerzas verticales

Sumatoria de Momentos de fuerzas verticales

hz =0.60 m

-d

w1

o —9q
P=1.00m

12+T=3.00m

Nota. Elaboracion propia
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Figura 53

Diserio de muro de contencion-parte 3

6.2.- Fueras Horizontales y Momentos
a} Empuje Activo d) Empuje activo talud interno
Df* tonne,
Ka=0.283 Fa,,=Kabevys. f =4.687 m-—f
b) Empuje activo S/C &) Empuje aclivo rio
e g+
Ea,=Ka«bSCH=12.205 tonnef Ea,,, ::f =41.5 tonnef
¢} Empuje activo talud externo
; H?
Fa, =Ka+beys- o 19.746 tonnef
Peso Braza Momento
Fuerza
(ton) (m) (ton-m)
Ea sc 220 390 8.60
Ea ext 19.74 260 5132
Ea mt 4.68 107 -5.00
Ea agua -4.50 4.80 -21.59
Fh= 12.76 MFl= 33.33
Fh=12.76 tonnef Sumatoria de Fuerzas horizontales
MFh=233.329 tonmef +m Sumatoria de Momento de fuerzas horizontales
=213 ¥
.............. :‘
< ‘e
| .— "
> |- —
Fa_agita -
bl i i Ea_§5C
hp=12m —
< ; %
SE— ___:.‘ i-.aex\r
<
320m 12
Ly « - |
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7.1.- Estabilidad por Desplazamiento
fri=p- Fo=42.545 tonnef Fuerza de rozamicnto
o
FSp=——=3.334 Cumple, ser mayor que 1.5 I!

Nota. Elaboracion propia
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Diserio de muro de contencion-parte 4

7.2.- Estabilidad al Volteo

73.-

~Cdlenlo momento flector v fuerzas
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8.1.- Calculo momento flectores en pantalla

F1ppgatiai=Ka+ SC' hp=2.036 LGl
m

hp* tonnef

Cumpl —gw 4

tonnef
m’

q=130

Cumple G,..<q !

F.Zw,,muu ::K’a-’ys-?: 16.825 -
FUERZA Peso Brazo Momento
(ton) (m) (ton-m)
F1 _pantalla 2.03 3.60 7.33
F2 pantalla 16.82 2.40 40.37
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Figura 55

Diserio de muro de contencion-parte 5

Ve 0.85.0.53- -2 B9y 413,087 tonnef Cumple Ve>Vd !!
kgf  em®
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4.2.- Calculo momento flectores en punta de zapata

Flyppa=q3-P-b=11.484 tonnef (dhyas—a3) - P+b .
F2 = =5.97 tonnef
) 2
F3 =gl Prh=09.244 tonnef
FUERZA Peso Brazo Momento
(ton) (m) (ton-m)
F1_punta -11.48 0.50 -5.74
F1 punta -5.97 0.67 -3.98
F3 punta 924 0.50 4.62
rora ts s T
Ved:=0.85.0.53- S ,‘x_(,f_;. bl =34.271 tonmef Cumple Ve>Vd !
_ kaf em?
E

Cr

8.3.- Calcule momento flectores en talon de zapata

2 Gse) T b
(qq'+=n.795 tonnef

Pl =—ql - T-b=—39.888 tonnef F3yyom'=

F2y 00 5= Uiy~ T - D =18.66 tonnef

Peso Brazo Momento
FEREa (ton) (m) (tom-m) |
F1_talon -39.87 1.15 -45.86
F2 talon 18.6% 1.1% 21.45
F3 talon 0.80 0.77 0.61
Ve:=0.85.0.53+ fe ﬂ—b—d] =34.274 tonnef Cumple Vexvd !
= kgf em”
(:“mz

9.1.- Calculo Aceros verticales en pantalla-relleno

M, :=1.7+|Mimaz|=81.076 m - tonnef

2+(M,)
9:0.85 Feabed,”

=34.636 cm”

L}
As=0.85- 2 budy|1-4/1-
Iy 0

Az, =0.0015-b-d, =99 cm®
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Diserio de muro de contencion-parte 6

: S 100 ¢ :
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P ——— - e T — ].DD
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i
Varilla de acero 5/8" Aw;(:uwfo

9.4.- Caleulo Aceros horizontales en pantalla, base de pantalla- parte media de pantalla

a) caleulo acero horizontal-lado rio b) calculo acero horizontal-lado relleno
Ast=0.002-12-b=14 em® Ast:=0.00212.b=14 em”
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St Ashl
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_— 100 em
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( MR Ash2

Varilla de acero 1/2" Ar,sf:ngﬁtfx:

9.5.- Calculo Aceros horizontales en pantalla, parte media de pantalla- corona de pantalla

a) caleulo acero horizontal-lado rio b) calculo acern horizental-lado rellenn
;Eﬂ:n,um-_(.tz;—“}- b=10 cm? Hst=0.002 [w—;”.]_-b: 10 em®

Nota. Elaboracion propia
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Diserio de muro de contencion-parte 7
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Diserio de muro de contencion-parte 8
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Diserio de muro de contencion-parte 9
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CAPITULOV
DISCUSION DE RESULTADOS
Se analizo el comportamiento hidraulico de las defensas riberefias existentes en la zona
urbana del rio Moquegua, donde se constataron los resultados considerando la informacion
topografica como curvas de nivel y secciones transversales e informacion de caudales
maximos historicos con periodo de retorno de 175 afios y 500 afios, solicitados al SENAMHI.
En tal sentido, se realizd el modelamiento hidraulico el cual permitid conocer parametros
como tirante maximo que cambiaban de profundidad en cada progresiva, demostrando que en
situaciones extraordinarias las defensas riberefas existentes no aseguran la seguridad de la

poblacion, generando socavacion y riesgos de desborde como en afios pasados.

Se identificaron las defensas riberefias existentes del rio Moquegua a partir de la
inspeccion en campo, ubicando las zonas criticas en base a tramos que sectorizan la muestra
de estudio donde las defensas riberefias son diferentes, inexistentes o estan dafiadas. De tal
modo, se evidencia la falta de proteccion en el margen derecho del cauce en zona rural o de
cultivo, ya que solo cuenta con proteccion por medio de taludes de residuos solidos ye
escombros. Por otra parte, el margen izquierdo en zona urbana, no presenta continuidad en
sus defensas riberefias, especialmente donde se aprecian rastros de desborde y socavacion en
veredas y pistas. Por consiguiente, este estudio se complemente con mapas de zonas criticas

donde se muestran los tramos protegidos y no protegidos con pardmetros complementarios.

Para evaluar la influencia del disefio y comportamiento hidraulico ante registro de
caudales, se realiz6 el modelamiento hidraulico para evaluar el tirante maximo alcanzado con
la altura del muro gavion, enrocado o talud de residuo solido existente. En tal sentido, se

observé que en el margen donde se ubica la zona rural o agricola, presentan desbordes por la
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falta de proteccion, especialmente entre la prog 1+180.00 hasta 1+480.00 ubicados en el tramo
5y 6. Sin embargo, el problema que tiene el margen urbano tiene que ver con la socavacion
que se produce en las defensas riberefias existentes, que debido a su ineficiente planteamiento
de disefio para el comportamiento real del del rio. Respecto al estado de conservacion de las
defensas riberefias, se evidencio la falta mantenimiento en su momento de los muros gavion

y la falta de proteccion en la base de los enrocados que sufren de socavacion.

Finalmente, para plantear la mejor estructura de proteccion, en base a la inspeccion in-
situ se descartaron los muros gavion y enrocados debido a la profundidad de 3.80 m de
cimentacion que se habia calculado con un caudal con periodo de retorno de 500 afios y una
altura de 4.00 m medida desde el cauce del rio. En tal sentido se propuso la implementacion
de muros de contencion tipo en voladizo, ya que Yang et al. (2024) indica que, es un tipo de
defensa riberefias aprobado por su solida proteccion contra la socavacion y fuerza ejercia por
los residuos solidos que son llevados por el cauce del rio, también considerar el bajo
mantenimiento a largo plazo, ya que no sufren dafio tan facilmente como los gaviones o

enrocados ante agresividad del cauce.
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CONCLUSIONES
Se identificaron las defensas riberefias existentes como muro gavion, enrocados y taludes
de residuos solidos en el rio Moquegua, no estan ubicados en los puntos criticos existiendo

sectores mas vulnerables sin ningln tipo de proteccion.

El analisis y modelamiento hidraulico en HEC-RAS demostr6 que varias defensas
riberefias no poseen las dimensiones suficientes para contener eventos extremos
proyectados puesto que el comportamiento hidraulico para un periodo de retorno de 175
afios y 500 afios es ineficiente, demostrandose desbordes y problemas de socavacion en la
zona urbana, especialmente en margenes protegidos con taludes de enrocados sin la

profundidad adecuada disminuyendo significativamente su capacidad hidraulica.

Se planteo el disefio de las defensas riberefias con mejor comportamiento hidraulico como
el uso de muro de concreto armado tipo voladizo debido que presentan el mejor
desempefio para las condiciones del rio Moquegua, ya que ofrecen mayor resistencia a la
socavacion y estabilidad estructural frente a caudales extremos y mayor durabilidad por
ser de concreto armado y menor costo de mantenimiento a comparacion del muro gavion

y enrocado.
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RECOMENDACIONES
1. Realizar un reordenamiento y ampliacion de defensas riberefias en todos los puntos
criticos identificados, asegurando una cobertura continua en las zonas vulnerables y

urbana mas expuestas.

2. Implementar un plan de mantenimiento perioédico que incluya la reparacion y reposicion
de las defensas riberefias existentes con la finalidad de mantener la capacidad hidraulica

y de esta manera evitar los desbordes y deterioro de vias

3. Priorizar la construccion de muros de gravedad de concreto armado tipo voladizo en zonas
de mayor riesgo, disefiados para periodos de retorno de al menos 50 afios y considerando

las caracteristicas geotécnicas locales.



144

REFERENCIAS

Abdelhakim, K., Badre, E., Ismail, A. L., Badre, M., Brahim, A. S., Mohamed, E. O., &
Lahcen, K. (2025). Evaluation of flood protection measures: case study of the Ait
Athmane Center in the Draa-Tafilalet region (Morocco). Mediterranean Geoscience
Reviews, 7(1), 139—158. https://doi.org/10.1007/s42990-024-00150-6

Alvarez, O., & Marquez, R. (2020). Andlisis hidraulico e hidrologico de la cuenca del rio
moquegua para el diseiio de defensa ribererias (Tesis de grado). Repositorio URP.
https://repositorio.urp.edu.pe/entities/publication/b26de2cc-ee06-44da-90d6-
9d32108d3147

Andina. (2021). Rios Tumilaca y Moquegua se desbordaron afectando carretera y servicio de
agua potable. https://andina.pe/agencia/noticia-rios-tumilaca-y-moquegua-se-
desbordaron-afectando-carretera-y-servicio-agua-potable-971270.aspx

Autoridad Nacional del Agua. (2010). Capitulo II: Informacion bdsica de la cuenca.
https://www.ana.gob.pe/sites/default/files/normatividad/files/Capitul0%202_0.pdf

Autoridad Nacional del Agua. (2014). Gestion de los recursos hidricos: cuenca Moquegua.
https://www.bcrp.gob.pe/docs/Proyeccion-Institucional/Encuentros-
Regionales/2014/moquegua/eer-moquegua-2014-iglesias.pdf

Autoridad Nacional del Agua. (2022). ANA participa de socializacion del Proyecto de
Defensas Ribererias del rio Tumbes. Gobierno del Peru.

Bellido, E. (1979). Geologia del cuadriangulo de Moquegua,hoja: 35 - u.
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/132/3/A015-
Boletin_Moquegua-35u.PDF

Blas, J., & Meza, J. (2023). Comportamiento hidraulico y propuesta de disefio de defensas
riberefias en zonas de inundacion del rio Lurin, Lima.
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/139784

Braja, M. (2011). Fundamento de Ingenieria de Cimentaciones (7. ed).
https://issuu.com/gustavochonlongalcivar/docs/fundamentos_de_ingenieria_de ciment

Bustamante, L. (2020). Coastal floods and mudslides risk in Peru.
https://api.semanticscholar.org/CorpuslD:238291490

Carrasco, S. (2008). Metodologia de La Investigacion Cientifica: Pautas metodologicas para
diseriar y elaborar el proyecto de investigacion. Editorial San Marcos.

Ccopi, D., Barzola, B., Ruiz, S., Gabriel, E., Ortega, K., & Cordova, F. (2023). River Flood
Risk Assessment in Communities of the Peruvian Andes: A Semiquantitative
Application  for  Disaster  Prevention.  Sustainability,  15(18),  13768.
https://doi.org/10.3390/sul51813768




145

CENEPRED. (2025). CENEPRED y autoridades locales inspeccionan zonas de riesgo por
posible desborde del rio Camana. Gobierno del Pert.
https://www.gob.pe/institucion/cenepred/noticias/1140388-cenepred-y-autoridades-
locales-inspeccionan-zonas-de-riesgo-por-posible-desborde-del-rio-camana.

Chow, V. te, Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrologia Aplicada.
https://es.scribd.com/document/447733434/Hidrologia-Aplicada-Ven-Te-Chow-pdf

Coneval. (2020). Ficha de monitoreo y evaluacion.
https://www.coneval.org.mx/EvaluacionDS/Metodologia/Documents/Criterios_elabora
cion FMyE No_vigentes.pdf

Congreso de la Republica. (2017). Ley N° 30557.
https://sinia.minam.gob.pe/sites/default/files/sial-
sialtrujillo/archivos/public/docs/ley _30557.pdf

Contraloria General de la Republica. (2022). Contraloria advierte deficiencias en
construccion de defensa riberenia del distrito de Barios.
https://www.gob.pe/institucion/contraloria/noticias/675837-contraloria-advierte-
deficiencias-en-construccion-de-defensa-riberena-del-distrito-de-banos

Cruz, J. (2019). Andalisis de zonas vulnerables a inundacion y sus alternativas de
encauzamiento en el Rio Tumilaca, tramo malecon ribererio del distrito de Moquegua.
https://repositorio.ujcm.edu.pe/handle/20.500.12819/980

Defensoria del Pueblo. (2024). Defensoria del Pueblo pide a GORE Moquegua adoptar de
manera urgente medidas de mitigacion y respuesta ante incremento de lluvias intensas
en la region.https:// www.defensoria.gob.pe/defensoria-del-pueblo-pide-a-gore-
moquegua-adoptar-de-manera-urgente-medidas-de-mitigacion-y-respuesta-ante-
incremento-de-lluvias-intensas-en-la-region/

Faustino, J., & Jiménez, F. (2000). Manejo de cuencas hidrograficas.
Fracassi, G. (2019). Defensas ribererias con gaviones y geo sintéticos.

Gottardi, G., Gragnano, C. G., Ranalli, M., & Tonni, L. (2020). Reliability analysis of
riverbank stability accounting for the intrinsic variability of unsaturated soil parameters.
Structural Safety, 86, 101973, https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2020.101973

Harmsen, T. (2002a). Diseiio de Estructuras de Concreto Armado (3.2 ed).
https://www.cozing.com.bo/uploads/document/file/10/15609653611399.pdf

Harmsen, T. (2002b). Disesio Estructuras de Concreto Armado (3.* ed).
https://www.cozing.com.bo/uploads/document/file/10/15609653611399.pdf

J.S.,N., & Mishra, V. (2024). Drivers of widespread floods in Indian river basins. Journal of
Hydrometeorology, 25(11), 1593—-1606. https://doi.org/10.1175/JHM-D-23-0168.1




146

Jung, K., An, H., Hwang, S., Seo, S. B., Park, H., Park, C., & Yoo, J. (2023). Assessing the
Suitability of the Flood Defense Policy of Republic of Korea for Risk Reduction in Local
Rivers. Water, 15(22), 3908. https://doi.org/10.3390/w15223908

Linco, N. (2015). Diserio de defensas fluviales rio Cruces en San José de la Mariquina.
https://biblioteca.cechum.org/bitstream/123456789/715/1/Linco.%20Dise%C3%B10%2
0de%20defensas%20fluviales%20R%C3%AD0%20Cruces%20en%20San%20Jos%C
3%A9%20de%20La%20Mariquina..pdf

MACCAFERRLI. (2010). Defensas ribererias y obras transversales. Soluciones Ambientales,
20. https://es.scribd.com/doc/170934186/Defensas-riberenas-y-obras-transversales

Maldonado, N. (2016). Diserio de enrocados de proteccion de la relavera La Esperanza — Rio
Tulumayo. https://doi.org/https://hdl.handle.net/20.500.12672/5241

Marquez, F. (2017). Curso bdsico de topografia: planimetria, agrimensura, altimetria.
Editorial Pax México.
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=lang_es&id=2ySmhH_P{8C&oi=fnd&p

g=PAI1

Martinez, W., & Zuloaga, A. (2000). Memoria Explicativa de la Geologia del Cuadrdangulo
de Mogquegua (35-u).
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/2044¢#files

Medina Romero, M. A., Hurtado Tiza, D. R., Mufioz Murillo, J. P., Ochoa Cervantez, D. O.,
& Izundegui Ordonez, G. (2023). Método mixto de investigacion: Cuantitativo y
cualitativo. Instituto Universitario de Innovacion Ciencia y Tecnologia Inudi Peru.
https://doi.org/10.35622/inudi.b.105

Merz, B., Bloschl, G., Vorogushyn, S., Dottori, F., Aerts, J. C. J. H., Bates, P., Bertola, M.,
Kemter, M., Kreibich, H., Lall, U., & Macdonald, E. (2021). Causes, impacts and

patterns of disastrous river floods. Nature Reviews Earth & Environment, 2(9), 592—609.
https://doi.org/10.1038/s43017-021-00195-3

Ministerio de Agricultura y Riego - MINAGRI. (2010). Ley N° 29338.
https://sinia.minam.gob.pe/normas/reglamento-ley-recursos-hidricos-ley-no-29338

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2015). Manual de hidrologia, hidrdaulica y
drenaje. http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/normas_legales/1_0_2950.pdf

MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCION SANEAMIENTO. (2018). Norma
técnica de diserio: Opciones tecnologicas para sistemas de saneamiento en el ambito
rural.
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1743222/ANEX0%20RM%20192-
2018-VIVIENDA%20B.pdf.pdf

Naciones Unidas. (2024). El agua: en el centro de la crisis climdtica.
https://www.un.org/es/climatechange/science/climate-issues/water




147

Nina Dilas, N. M., & Roman Arce, C. R. (2022). Zonas de vulnerabilidad y peligros
ambientales en la cuenca del rio Moquegua. [ngenieria Investiga, 4.
https://doi.org/10.47796/ing.v4i0.583

Orellana, G. (2023). Modelamiento hidrologico e hidraulico para el andlisis de inundacion
utilizando los modelos numeéricos IRIC y RS Minerve en el cauce de la quebrada Ciudad
de  Dios, distrito de Yura, provincia 'y region de  Arequipa.
https://repositorio.ucsm.edu.pe/items/fd7c8afc-5a52-4525-8e2e-f7bf551a0b72

Parra, L. (2023). Modelamiento hidrologico para el disefio de la defensa ribereiia en el rio
Mala sector Cruz Blanca, Cariete.
https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/6553

Pérez, L. (2022). Evaluacion del disefio hidraulico y estructural de las defensas ribereiias en
la margen izquierda del puente comuneros. https://hdl.handle.net/20.500.12394/11559

PERU21. (2020). Son mas de 600 las familias damnificadas en Moquegua tras huaico y
desborde de rio. https://peru2l.pe/peru/son-mas-de-600-las-familias-damnificadas-en-
moquegua-tras-huaico-y-desborde-de-rio-noticia/

PNUD. (2024). Una ruta para el acceso al agua frente a las Iluvias.
https://www.undp.org/es/peru/noticias/una-ruta-para-el-acceso-al-agua-frente-las-
[luvias

Prensa Regional. (2024). Emergencia por lluvias: Primer desbordamiento del rio Moquegua
causa estragos. https://prensaregional.pe/emergencia-por-lluvias-primer-
desbordamiento-del-rio-moquegua-causa-estragos/

Ramos, C. (2020). Alcances de wuna investigacion. CienciAmérica, 9(3), 1-6.
https://doi.org/10.33210/ca.v9i3.336

SINAGERD. (2011). Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastre. https://ww3.vivienda.gob.pe/grd/mormas/9.%20DS%20N%C2%B0%20048-

2011-PCM.pdf.

Singh, A. K., Dave, M., Salvi, R., & Juneja, A. (2024). An Experimental Investigation into
the Use of Three-Stepped Gabion Walls for Coastal Protection Works Using Acoustic

Doppler Velocimeter. International Journal of Geosynthetics and Ground Engineering,
10(1), 1. https://doi.org/10.1007/s40891-023-00510-6

Villon, M. (2002). Hidrologia. https://directoriobiblioteca.cetemin.edu.pe/...

Villon, M. (2005). Diseiio de Estructuras Hidraulicas
https://es.scribd.com/doc/228361121/Diseno-de-Estructuras-Hidraulicas-Maximo-
Villon-B

Yang, R., Qu, D., Zhang, J., Zhao, G., & Gu, C. (2024). Numerical evaluation of impact
resistance of reinforced concrete  walls. Structures, 64, 106518.
https://doi.org/10.1016/].istruc.2024.106518




148

ANEXOS

Anexo A

Planos Topograficos de curvas de nivel, perfil longitudinal y secciones transversal
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Anexo B

Mapas de zonas criticas



RIO MOQUEGUA

(PROG 0+000.00 - 1+760.00)

293600 294000 294400 294800 295200
TRAMO 1
S \ INICIO 8
> [ N
o) lo
2 TRAMO 2 2
- \
- :
TRAMO 3 —
TRAMO 4
MARGEN
TRAMO 5 LRERECHO
FIN
o e i - IZQUIERDO o
o IR o
[e 2] s e (o9}
%) o | 0
o) Jo)
=) o
[o'0) 13480 [0's]
LEYENDA
] TRAMO SIN PROTECCION
|:| TRAMO PROTEGIDO
= RIO MOQUEGUA
<— DIRECCION DEL RIO
0 100 200m
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293600 294000 294400 294800 295200
TABLA GENERAL
N°| CODIGO MARGEN DERECHO - ZONARURAL MARGEN IZQUIERDO - ZONA URBANA COMENTARIO Y/O DETALLES
01 | TRAMO 1| SIN PROTECCION PARCIALMENTE PROTEGIDO CON ENROCADOS VER PLANO D-1
02 | TRAMO 2 | SIN PROTECCION SIN PROTECCION Y DANOS EN VEREDAS VER PLANO D-2
03 | TRAMO 3 | PARCIALMENTE PROTEGIDO CON APILAMIENTO DE ROCAS | PARCIALMENTE PROTEGIDO CON ENROCADOS VER PLANO D-3
04 | TRAMO 4 | DANOS EN PISTAS Y DEFENSAS RIBERENAS POR COLAPSAR| PROTEGIDO CON ENROCADOS VER PLANO D-4
05 | TRAMO 5 | SIN PROTECCION PARCIALMENTE PROTEGIDO CON APILAMIENTO DE PIEDRAS VER PLANO D-5
06 | TRAMO 6| SIN PROTECCION SIN PROTECCION Y DANOS TOTALES EN CALZADA ALEDANA AL RIO| VER PLANO D-6
NOMBRE DEL PROYECTO: UBICACION EST PLANO: SISTEMA DE COORDENADAS ESCALA
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS DISTRITO: MOQUEGUA PROYECCION: UTM 1/1500
RIBERENAS EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO [PROVINCIA: MARISCAL NIETO RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN PLANO DE DETALLE D-1 ZONA: 19 Sur FECHA:
MOQUEGUA EN ZONA URBANA REGION: MOQUEGUA COORDENADAS: UTM-84 TUN- 2025




TRAMO 1
(PROG 0+000 - 0+376.48 )

294650 294750 294850 294950 295050 295150
- - . . ‘w o B N - ; i P R WO B\ | 3 e

MARGEN DERECHO

TIPO DE DEFENSA| LONGITUD CONDICION
RIBERENA Y ALTURA ACTUAL

TRAMO SIN PROTECCION =

TRAMO PROTEGIDO

= RIO MOQUEGUA

| <— DIRECCION DELRIO
' _ BT WY T

T £Tid A
o » Al

UBICACION IMAGEN

TALUD SIN PROTECCION, CON
ALEDANA A ZONA RURAL| SINDEFENSA 37648 m.y3.00| ESCOMBROS, TIERRA Y

CON CULTIVO RIBERENA m. BASURA, ADEMAS DE
respectivamente | SOCAVACION

PUENTE EL
ROSAL

8099150
8099150

iy ——
—
==
AT
o L&
LN - ™ . %
§ i o l o
2 MARGEN IZQUIERDO
LONGITUD
N TIPO DE DEFENSA CONDICION
y UBICACION RIBERENA Y ALTURA ACTUAL IMAGEN :

LA PARTE PROTEGIDA QUE
TIENE UNA LONGITUD DE

MURO DE 300.00 m, PRESENTA
GRAVEDAD 37648 m.y3.00 | SOCAVACION DEBIDO A SU
TRAMO COM;’(‘)JESTO m POCA PROFUNDIDAD
URBANO respectivamente
CONCRETO P LA PARTE NO PROTEGIDA SE
CICLOPEO ENCUENTRA EN  PELIGRO

DEBIDO A SU CERCANIA CON
LA VEREDA QUE SOLO ESTA
SEPARADA POR UN TALUD DE
TIERRA'Y RESIDUOS SOLIDOS

{ \ 1‘\\ ‘f\;; L

: § T 2\\/“‘ ;-:F’:“t‘ ?

8098950

gl P ® |
b v . ‘_.‘:\‘
‘~ - , .-,
L ; ¢

8099050

8098950

294650 294750 294850 294950 295050 295150
NOMBRE DEL PROYECTO: UBICACION EST PLANO: SISTEMA DE COORDENADAS ESCALA
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS DISTRITO: MOQUEGUA PROYECCION: UTM 1/1500
RIBERENAS EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO PROVINCIA: MARISCAL NIETO RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN PLANO DE DETALLE D-1 ZONA: 19 Sur FECHA:
MOQUEGUA EN ZONA URBANA REGION: MOQUEGUA COORDENADAS: UTM-84 TUN- 2025
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(PROG 0+493.16 - 0+628.91 )
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NOMBRE DEL PROYECTO: UBICACION EST PLANO: SISTEMA DE COORDENADAS ESCALA
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS DISTRITO: MOQUEGUA PROYECCION: UTM 1/1500
RIBERENAS EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO PROVINCIA: MARISCAL NIETO RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN PLANO DE DETALLE D-3 ZONA: 19 Sur FECHA:
MOQUEGUA EN ZONA URBANA REGION: MOQUEGUA COORDENADAS: UTM-84 TUN- 2025
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS DISTRITO: MOQUEGUA PROYECCION: UTM 1/1500
RIBERENAS EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO PROVINCIA: MARISCAL NIETO RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN PLANO DE DETALLE D-4 ZONA: 19 Sur FECHA:
MOQUEGUA EN ZONA URBANA REGION: MOQUEGUA COORDENADAS: UTM-84 TUN- 2025
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Anexo C

Ensayos de Laboratorio



LABORATORIO GEOTECNICO E INVESTIGACION

CLASIFICACION DE SUELOS

ASTM D422 - D2216 — D854 — D4318 — D427 — D2487

<
PROYECTO:
“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS EXISTENTES
L PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA” )
SOLICITA - RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION - DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA - C-1 FECHA: JULIO 2025
ANALISIS GRANULOMTRICO POR TAMIZADO
PESO
Malla | APertura | perenipo | %ReTENIDO | % QUE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) EN gr PASA
g 701.600 | 3321.00 14.64% 85.36%
3 76.20 2752.00 12.13% 73.22% MUESTRA
2 50.80 2294.00 10.12% 63.11% | % ARENA 355 | %
15" 38.10 1687.00 7.44% 55.67% | % PIEDRA 645 | %
1 25.40 1953.00 8.61% 47.06% LIMITE DE CONSISTENCIA
v 19.05 821.00 3.62% 43.44% | Limite Liquido % NP
3/8" 9.53 687.00 3.03% 40.41% [ Limite Plastico % NP
N°4 476 1117.90 4.93% 35.48% | Indice Plastico % NP
N°10 2.00 1908.90 8.42% 27.06% COEFICIENTE
N°20 0.84 1481.80 6.53% 20.53% | Coeficiente de uniformidad (Cu). | 163.25
N°30 0.59 852.30 3.76% 16.77% Coeficiente de curvatura (Cc): 0.69
N°40 0.43 613.00 2.70% 14.07% CLASIFICACION
N°100 0.15 1739.50 7.67% 6.40% | Clasificacion (S.U.C.S.) - GP
N°200 0.074 878.10 3.87% 252% [ Clasificacion (AASHTO) - Ad-a(l)
FONDO 572.50 2.529% 0.00% | Humedad (%) 14.72
CURVA GRANULOMETRIA
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LABORATORIO GEOTECNICO E INVESTIGACION

CLASIFICACION DE SUELOS

ASTM D422 - D2216 — D854 — D4318 — D427 — D2487

<
PROYECTO:
“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS EXISTENTES
L PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA” )
SOLICITA - RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION - DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA -C-2 FECHA: JULIO 2025
ANALISIS GRANULOMTRICO POR TAMIZADO
PESO
Malla | APertura | perenipo | %ReTENIDO | % QUE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) EN gr PASA
g 701.600 | 3501.00 15.93 % 84.07 %
3 76.20 2510.00 11.42 % 72.65 % MUESTRA
2 50.80 2698.00 12.27 % 60.38% | % ARENA 318 1%
15" 38.10 1596.00 7.26 % 53.12% | % PIEDRA 682 | %
1 25.40 1756.00 7.99 % 45.13 % LIMITE DE CONSISTENCIA
v 19.05 989.00 450 % 40.63% | Limite Liquido % NP
3/8" 9.53 801.00 3.64% 36.98% | Limite Plastico % NP
N°4 476 1143.70 5.20 % 31.78 % | Indice Plastico % NP
N°10 2.00 1589.30 7.23% 24.55 % COEFICIENTE
N°20 0.84 1251.60 5.69 % 18.86 % | Coeficients de uniformidad (Cu). | 162.14
N°30 0.59 802.30 3.65% 15.21 % Coeficiente de curvatura (Cc): 1.07
N°40 0.43 508.90 2.32 % 12.89 % CLASIFICACION
N°100 0.15 1514.40 6.89 % 6.00% | Clasificacion (S.U.C.S.) - GP
N°200 0.074 776.30 353 % 2.47% | Clasificacion (AASHTO) - Ad-a(l)
FONDO 542 50 247 % 0.00% | Humedad (%) 14.96
CURVA GRANULOMETRIA
100
g a0
3 80
a
@ U
=
T 60
o
= 50
o 18]
E 40
g —— SERIF
< 30
1]
T 20
©
e .
@ 10
g
(- v
1,000.00 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
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GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL E

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

LIMITE DE ATTERBERG
ASTM D-

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS
EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA :C1 FECHA: JULIO 2025
LIMITE LIQUIDO (metodo usado: "A" multipunto o "B" unipunto
TEMPERATURA DE SECADO
tarro (recipiente) N° 1 2 3 - -
Preparacion de Muestra: Ambiente
Peso de tarro + suelo humedo |g Temperatura de Secado 110°C
Pesodetaro + sueloseco |9 Agua Utilizada: Potable
P d
esoceagua 9 Muestra retenida en N° 40: 68.02%
Peso del tarro g
Peso del suelo seco g
) N K
Contiene de humedad %
20 0.973
Numero de golpes
21 0.979
22
LIMITE PLASTICO 0565
23 0.990
tarro (recipiente) N° A B
Peso d o humed i 0.9%
t: +
Peso de aro suelo umedo |g > 1000
1 +
F’eso de arm + suelo seco g % 1005
€50 de agua 9 27 1.009
Peso del t:
eso del tarro g % o
Peso del suelo seco g
29 1.018
Contiene de humedad %
30 1.022
Numero de Golpes, N
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
5 20 25 30 40 75

RESULTADO OBTENIDOS
LIMITES
LIQUIDO PLASTICO
NP NP NP

INDICE PLASTICO

Federice-Pascual Paucar Tito
i MIERO CIVIL CIP. 44210

- JEFE DE LABORATORIO




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL E

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

LIMITE DE ATTERBERG
ASTM D-

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS
EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA :C-2 FECHA: JULIO 2025
LIMITE LIQUIDO (metodo usado: "A" multipunto o "B" unipunto
TEMPERATURA DE SECADO
tarro (recipiente) N° 1 2 3 - -
Preparacion de Muestra: Ambiente
Peso de tarro + suelo humedo |g Temperatura de Secado 110°C
Pesodetaro + sueloseco |9 Agua Utilizada: Potable
Peso de agua ] Muestra retenida en N° 40: 68.02%
Peso del tarro g
Peso del suelo seco g
) N K
Contiene de humedad %
20 0.973
Numero de golpes
21 0.979
22
LIMITE PLASTICO 0565
23 0.990
tarro (recipiente) N° A B
Peso d o humed i 0.9%
t: +
Peso : aro suelo umedo |g > 1000
1 +
F’eso de armo + suelo seco g % 1005
€50 de agua 9 27 1.009
P
eso del tarro g % o
Peso del suelo seco g
29 1.018
Contiene de humedad %
30 1.022
Numero de Golpes, N
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
5 20 25 30 40 75
RESULTADO OBTENIDOS
LIMITES
INDICE PLASTICO
LIQUIDO PLASTICO
NP NP NP
ECNIA

ABRATORIO DE ESTRUCTURAS

PP T II T LLLLLEL R
coPascual Paucar Tito
iEENIERD CIVIL CIP. 44210
JEFE DE LABORATORIO




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL E
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA E

PROPIEDADES FISICAS

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS
EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN

UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA

CALICATA :C1 FECHA: JULIO 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL TOTAL

MTC E215

MUESTRA Und c-1
RECIPIENTE N°
MASA DEL RECIPIENTO+MUESTRA HUMEDO g 500.20
MASA DEL RECIPIENTO+MUESTRA SECO g 436.00
MASA DEL AGUA g 64.20
MASA DEL RECIPIENTE g 0.00
MASA DE MUESTRA SECO g 436.00
% DE HUMEDAD % 14.72

e MIERC CIVIL CIP. 44270
JEFE DE LABORATORIO




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA E

PROPIEDADES FISICAS

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS
EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN

UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA

CALICATA :C-2 FECHA: JULIO 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL TOTAL

MTC E215

MUESTRA Und C-2
RECIPIENTE N°
MASA DEL RECIPIENTO+MUESTRA HUMEDO g 500.20
MASA DEL RECIPIENTO+MUESTRA SECO g 435.10
MASA DEL AGUA g 65.10
MASA DEL RECIPIENTE g 0.00
MASA DE MUESTRA SECO g 435.10
% DE HUMEDAD % 14.96

NIERO CIVIL CIP. 44210
JEFE DE LABORATORIO




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL g
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA E

REGISTRO DE EXCAVACION ASTM D2488

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS EXISTENTES
PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA 1 C-1 PROF:3.10 m NIVEL FREATICO: 0.80 m FECHA: JULIO 2025
G
: :
PROF. A 5
(m) F DESCRIPCION DEL SUELO CLASIFICACION o
| =
C o
z
0 SUCS
r NIVEL FREATICO
GP M1

MATERIAL PRACTICAMENTE LIMPIO DE
FINOS, MAL GRADUADO DE CLASIFICACION
S.U.C.S. GP GRAVA MAL GRADUADA, SE
ENCONTRO NIVEL FREATICO

ABORATORID DE ESTRUCTURAS ECNIA

Crassaessesesannssan
ascual Paucar Tito

NIERQ CIVIL CIP. 44210
JEFE DE LABORATORIO




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

REGISTRO DE EXCAVACION ASTM D2488

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS EXISTENTES
PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA :C2  PROF:30m  NIVEL FREATICO: 130 m FECHA: JULIO 2025
G
: :
PROF. A B
(m) F DESCRIPCION DEL SUELO CLASIFIGACION 1 i
I =
C °
=z
0 sucs
r NIVEL FREATICO
GP M1

MATERIAL PRACTICAMENTE LIMPIO DE
FINOS, MAL GRADUADO DE CLASIFICACION
S.U.C.S. GP GRAVA MAL GRADUADA, SE
ENCONTRO NIVEL FREATICO

OO I L LL L IL LI EL LA
-gPascual Paucar Tito
EMIERO CIVIL C1P. 44210

- JEFE DE LABORATORIO




PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL

RESUMEN DE DENSIDAD NATURAL IN SITU METODO CONO DE ARENA DE 12”
ASTM D-1556

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS
EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

: RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN

ascual Paucar Tite

Federig
i <’.1%:"17:U!(} CIVIL CIP, 44210
" JEFE DE LABORATORIO

SOLICITA
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA :C-1YC-2 FECHA: JULIO 2025
DENSIDAD DENSIDAD
CALICATA | PROGRESIVA | NATURALIN | UNIDAD | NATURAL IN UNIDAD
SITU SITU
C-1 0+100 22.96 KN/m3 2.29 gr/cm3
C-2 1+660 23.08 KN/m3 2.31 gr/cm3
£B0RATORIO DE ESTRUCTURAS




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO

MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA
CALICATA :C-1 FECHA: JULIO 2025
CAPACIDAD ADMISIBLE
Capacidad
Df Ancho Peso Capacidad admisible
. . . N Ang ., Factor | Factor | Factor Q Portante | Factor de | recomendada
CA1 Profundidad | cimentacion | unitario LS Cohesion :
friccion Nc Nq Ny kg/cm2 adm Qt | seguridad control
(m) (m) kN/m3 ;
kg/cm2 asentamiento
kg/cm2
ZAPATA 1.00 2.00 22.96 33.69 0 48.09 32.23 43.16 14.01 4.67 3 2.10
B (m) 1.50 2.10 22.96 33.69 0 48.09 32.23 43.16 19.80 6.60 3 2.30
2.00 2.10 22.96 33.69 0 48.09 32.23 43.16 21.88 7.29 3 2.50
3.00 2.20 22.96 33.69 0 48.09 32.23 43.16 29.75 9.92 3 2.70
2.00 4.00 2.20 22.96 33.69 0 48.09 32.23 43.16 37.29 12.43 3 3.00




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO

MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA :C-2 FECHA: JULIO 2025
CAPACIDAD ADMISIBLE
Capacidad
Df Ancho Peso Capacidad admisible
. . . N Ang ., Factor | Factor | Factor Q Portante | Factor de | recomendada
C-2 Profundidad | cimentacion | unitario LS Cohesion :
friccion Nc Nq Ny kg/cm2 adm Qt | seguridad control
(m) (m) kN/m3 ;
kg/cm2 asentamiento
kg/cm2
ZAPATA 1.00 2.00 23.08 34.65 0 52.64 36.50 50.59 9.32 3.11 3 2.10
B (m) 1.50 2.10 23.08 34.65 0 52.64 36.50 50.59 12.88 4.29 3 2.20
2.00 2.10 23.08 34.65 0 52.64 36.50 50.59 14.26 4.75 3 2.40
3.00 2.20 23.08 34.65 0 52.64 36.50 50.59 19.20 6.40 3 2.60
2.00 4.00 2.20 23.08 34.65 0 52.64 36.50 50.59 24.14 8.05 3 2.80

| Paucar Tito
CIP, 44210




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

————
=

CORRELACIONES DEL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
ASTM-D1586

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS
EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

: RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN

SOLICITA
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA :C1 FECHA: JULIO 2025
ESTRATO PROFUNDIDAD CLASIFICACION
NUMERO ESPESOR (m) INICIAL (m) FINAL (m) SUCS
Estrato 1 1.00 0.00 1.00 GP
UMERO DE gég;céglgﬁ eli e s Aluglions
PROFUNDIDAD GOLPES EN SPT FRICCION
(m) EOHES [EL Ol CORREGIDO INTERNA
SPT Ncampo PROFUNDIDAD N yy
cn corr (°’ %)
0.30 17.00 1.00 17.00 32° 06’ 01”
0.60 22.31 1.00 22.31 33° 41’ 38”
0.90 36.39 1.00 36.39 37° 35’ 53”
ANGULOS DE FRICCION INTERNA (*) qu'y COHESION
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
0
01 )
02 ;
Eo3 S
g 04 '; U
g 0s S
z 06 a
<]

ABDRATORIO DE ESTRUCTURAS

Ecaderic
cderic
1AENIERO CIVIL CIP, 44210

¢ DE LABORATORIO
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GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL E

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL)

NTP 339.159, Norma DIN 4094 y Norma IRTP/DP

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS
EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA :CA1 FECHA: JULIO 2025
DPL DPL
PROFUNDIDAD | NRO DE 0.0
(m) GOLPES
0.10 20 N
Tipo Penetrometro DPL SPT
0.20 21 oA Peso de Martilllo W (kg) | 10.00 | 63.50
0.30 23 ) Altura de Caida H (cm) | 50.00 | 76.20
0.40 22 Area de Punta A (cm2) 7.88 20.27
0.50 33 0.2 Espesor de llinca E (cm)| 30.00 30.00
0.60 29
SPT
0.70 34
03 PROFUNDIDAD  |NRO DE GOLPES
0.80 45 0.30 17.00
0.90 58 _ 0.60 22.31
E 0.90 36.39
o 04
<
=)
=)
z
>
S o5
o
o
SPT
06
0.0
07
— 03
£
(=)
S
0.8 O 06
=
z
o
o
0.9 a 0.9
1.0 12
0 20 40 60 80 0 10 20 S0 40
NUMERO DE GOLPES NUMERO DE GOLPES

ABCRATORIO DE ESTRUCTURAS ECNIA

g Pascual Paucar Tito
JERO CIVIL CIP, 44210
JEEE DE LABORATORIO




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL E

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

CORRELACIONES DEL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS
EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA :C-2 FECHA: JULIO 2025
ESTRATO PROFUNDIDAD CLASIFICACION
NUMERO ESPESOR (m) INICIAL (m) FINAL (m) SuUCs
Estrato 1 1.00 0.00 1.00 GP
UMERO DE ggg;gglgﬁ NUMERO DE | ANGULO DE
PROFUNDIDAD GOLPES EN SPT | FRICCION
(m) oL O CORREGIDO INTERNA
SPT Ncampo PROFUNDIDAD N o9
Cn corr (°’ %)
0.30 17.00 1.00 17.00 32° 06 01"
0.60 25.50 1.00 2550 34° 39’ 01"
0.90 35.33 1.00 35.33 37°19 577

qu y COHESION

o

IOFUNDIDAD (m)

FUNDIDAD (rm)

PRO

PR

ABORATORIO DE ESTRUCTURAS ECNIA

IVIL CIP. 44210
ABORATORIO




GEOTECNIA ASOCIADOS-FPT EIRL E

PROFESIONALES CON EXPERIENCIA Y ENTRENAMIENTO INTERNACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES SUELOS Y GEOTECNIA

PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL)

NTP 339.159, Norma DIN 4094 y Norma IRTP/DP

PROYECTO:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE DEFENSAS RIBERENAS
EXISTENTES PARA PREVENIR DESBORDE DEL RIO MOQUEGUA EN ZONA URBANA”

SOLICITA : RENZO GUILLERMO GUEVARA HUAMAN
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA
CALICATA :C-2 FECHA: JULIO 2025
DPL DPL
PROFUNDIDAD | NRO DE 00
(m) GOLPES ' Tipo Penetrometro DPL SPT
0.10 20 Peso de Martilllo W (kg) [ 10.00 63.50
0.20 23 Altura de Caida H (cm) 50.00 76.20
030 21 01 Areade PuntaA (cm2) | 7.88 | 2027
0.40 28 Espesor de llinca E (cm)| 30.00 30.00
02
0.50 32 SPT
0.60 36
PROFUNDIDAD NRO DE GOLPES
0.70 sl o 0.30 17.00
080 i _ 0.60 25.50
0.90 i f 04 0.90 35.33
<
a
o
=z
=)
S o5
£ SPT
0.6
0.7 .
£
[a)
<
a
0.8 [a)
=z
2
o
o
09 o
1.0
0 10 20 30 0 10 20 30 40
NUMERO DE GOLPES NUMERO DE GOLPES

d "
y“fg‘lltﬂo CIviL CIP. 44210
JEFE DE LABORATORIO
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Anexo D

Plano Detalle de Muro de Contencion
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CARA INTERIOR

25/8"@.20

CARA EXTERIOR

RELLENO CONTROLADO
CON MATERIAL DE
PRESTAMO

(Jousyut) Gz ®.2/L2 bl
(Jousixe) 0z'®.8/S% LI

2.30

25/8"@.20

CARA EXTERIOR

0.70

4.00

4.00

3.80

N

7.20

0.60

7.80

ARMADURA MC-1

MURO DE CONTENCION MC-1

1/50

ESC. :

1/50

ESC. :

ARMADURA EN PANTALLA

ARMADURA EN PANTALLA

CAPA EXTERIOR

CAPA INTERIOR

MC-1

MC-1

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO

210 Kglem2

. fe=

- CONCRETO ARMADO

- CEMENTO

TIPOII

ACERO DE REFUERZO

4200 Kg/cm2

sy

- BARRAS DE ACERO CORRUGADO

(ASTM A-615)
RECUBRIMIENTOS

7.5¢cm

. e
. e

- SUPERFICIES EN CONTACTO CON EL SUELO O AGUA

- EN CONTACTO CON ENCOFRADO 6 SOLADO

TERRENO

4.0cm

. GP

- TIPO DE SUELO

: gt =3.0 Kglecm2

- CAPACIDAD PORTANTE

=34°

)
. Df

- ANGULO DE FRICCION INTERNA
- PROFUNDIDAD DE DESPLANTE

3.80 m

DATOS DE DISENO

2400 Kg/m3

. P.E.

- PESO DEL CONCRETO

/ 2305/8"@.175

. 05/8" @.10

2.30

0.70

1.00

/ 2325/8"@.175

o 25/8" @.20

2.30

0.70

1.00

.20
.20
.20

.20
20

.20
.20
.20
.20

ARMADURA EN ZAPATA

ARMADURA EN ZAPATA

CAPA SUPERIOR

CAPA INFERIOR

Nota:

)

MC-1

MC-1

Los Muros de contencién, se colocara juntas de 1" cada 10.0 m

LONGITUDES MINIMAS DE ANCLAJE Y SOLAPE, SALVO

INDICACIONES ESPECIFICAS EN LOS PLANOS

(cm)
20.0

25.0

30.0

60.0

75.0

90.0

(cm)

ANCLAJES | TRASPALES | GRANCHOS
(cm)
30.0

50.0

60.0

2
PULG

172"

5/8"

3/4"

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

FACULTAD DE INGENIERIA , ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
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Anexo E
Panel Fotografico

Figura 60

Levantamiento topogrdfico Puente Rosal

Nota. Elaboracion propia.

Figura 61

Levantamiento topogrdfico Puente la Villa

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 62

Levantamiento topogrdfico Alameda

Nota. Elaboracion propia.

Figura 63

Ubicacion de la Calicata C-1

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 64

Ubicacion de la Calicata C-2

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo F

Matriz de Consistencia

Tabla 23

Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLES DIMENSIONES METODO
(Cual es el Analizar el Las defensas X= Comportamiento Dimensiones: TIPO Y DISENO DE
comportamiento comportamiento riberefas existentes hidraulico de las INVESTIGACION

Dimension 01:

hidraulico de las hidraulico de las en la zona urbana del defensas riberenas

defensas riberefias
existentes en la zona
urbana de Moquegua y
en qué medida
provienen los

defensas riberefias
existentes en la zona
urbana del rio
Moquegua con la
finalidad prevenir

rio Moquegua tienen
un comportamiento
hidraulico optimo que
previenen los
desbordes del rio

desbordes del rio? desbordes
PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS
Las defensas riberefias Identificar las Al identificar los
existentes en el rio defensas  riberefias puntos criticos, y el

Moquegua se
encuentran instaladas
en los puntos criticos y
con qué tipo de

estructuras se cuenta

existentes del rio
Moquegua si estan
instalados en los
puntos criticos y el

tipo de estructura se
podra  evaluar la
eficiencia hidraulica

de las defensas

Y = Disefio hidraulico

de las defensas
riberefias

Capacidad
hidraulica

Indicadores:

Registro de
Caudales

Identificacion de
los puntos criticos

Areas afectadas

Dimension 02:

Eficiencia del muro
de contencion

El tipo de investigacion
es mixto

Nivel de investigacion
descriptivo y
explicativo.

POBLACIONY
MUESTRA:

Poblacidn: cuenca del
rio Moquegua

Muestra: tramo urbano
rio Moquegua desde la
progresiva 0+000.00
ubicada en el Puente el



Como influye el
disefio y el estado de
conservacion de las
defensas riberefias del
rio Moquegua ante
diferentes registros de
caudales

Qué tipo de diseno de
defensas riberefias
tendra mejor
comportamiento
hidraulico ante
crecidas de caudales
en el rio Moquegua

tipo de estructura con
que cuenta

Evaluar la influencia

del disefio y estado de

conservacion de las

defensas riberefias

existentes y cual es
comportamiento
hidraulico ante

diferentes registros de

caudales en el rio
Moquegua

Plantear disefios de
defensas riberefias
que tengan mejor

comportamiento
hidraulico ante

crecidas de caudales
en el rio Moquegua

riberenias del rio
Moquegua

El disefio y el estado
de conservacion
influiran en el
comportamiento
hidraulico de las
defensas riberefias
ante diferentes
registros de caudales
en el rio Moquegua

Al plantear el mejor
disefio de defensa

riberefia ante crecidas
de caudales mejorara

comportamiento

hidraulico y se podra
prevenir el desborde

del rio Moquegua

Indicadores:

Estado de
conservacion de los
muros

Tipo de estructura

Dimension 03:

Disefio de las
defensas riberenas

Indicadores:

Mejor disefio

Dimension 04:

Estabilidad
Estructural

Indicadores:

Observaciones
dafios existentes

Evaluar fallas o
volteos
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Rosal hasta la
progresiva 1+760.00
ubicado en el Puente el
Rayo

Nota: Elaboracién propia.
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