LUNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ANALISIS COMPARATIVO DE SOLUCIONES DE DEFENSA
RIBERENA PARA EL TRAMO CRITICO C.P. CAMIARA,
CARRETERA LOCUMBA - ILABAYA: SISTEMA DE
GAVIONES Y GEOESTRUCTURAS

TESIS

Presentada por:

Bach. Saul Rodrigo Layme Mamani

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

TACNA - PERU
2025



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

“ANALISIS COMPARATIVO DE SOLUCIONES DE DEFENSA RIBERENA
PARA EL TRAMO CRITICO C.P. CAMIARA, CARRETERA LOCUMBA -
ILABAYA: SISTEMA DE GAVIONES Y GEOESTRUCTURAS”

Tesis sustentada y aprobada el dia 17 de enero del 2025 estando integrado

el Jurado Calificador por:

PRESIDENTE

SECRETARIO

VOCAL

ASESOR DE TESIS

Mgr. Ing. Julia Cleila Laura Quispe



CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo, Mgr. Ing. Julia Cleila Laura Quispe, en mi condicion de ASESOR (A) acreditado con Resolucién
de Facultad N° 849-2024-FIAG/UNJBG del 11 de Noviembre del 2024, del Trabajo de Tesis
titulado: ANALISIS COMPARATIVO DE SOLUCIONES DE DEFENSA RIBERENA PARA EL TRAMO
CRITICO C.P. CAMIARA, CARRETERA LOCUMBA - ILABAYA: SISTEMA DE GAVIONES Y
GEOESTRUCTURAS. Presentado por el Bachiller Saul Rodrigo Layme Mamani, Para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil.

Habiendo cumplido con lo establecido en el reglamento de originalidad y similitud de trabajos
de investigacion y produccion intelectual de la UNJBG; considerando que segtn la revision,
evaluacion y anélisis realizado a través del software de similitud textual TURNITIN, cuenta con el
nivel de similitud permitido cuyo porcentaje es 11 %. Por lo que CERTIFICO LA SIMILARIDAD de
la tesis y/o trabajo enunciado lineas arriba, la cual esta expedita para continuar con los tramites
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, segun corresponda para su publicacién en el
Repositorio Institucional.

Tacna, 13 de Febrero del 2025.

(5

7
FIRMHSESOR Huella dactilar

Nombres y apellidos: Mgr. Ing. Julia Cleila Laura Quispe
DNI: 47109933

£

/’:b-(l\
FIRMA-AUTOR Huella dactilar

Nombres y apellidos: Sail Rodrigo Layme Mamani
DNI: 48178938




DEDICATORIA

A la mujer que siempre me ha brindado su amistad y su
amor incondicional: Mi madre, Emiliana Mamani Mamani;
a mi querido padre y hermano, Luis Layme Montanchez y
Luis Eduardo Layme Mamani, por todo su apoyo
constante; a mi amada hija, Carol Rafaella Layme Chanini,
por ser el motor y motivo de mi progreso como padre,

persona y profesional en el hoy y en el futuro.

Saul Rodrigo Layme Mamani



AGRADECIMIENTO

A Dios, quien me ha dado la fortaleza y vida para culminar
los estudios universitarios y concretar un anhelo
profesional. A cada integrante de mi familia, por su apoyo

constante, siendo parte importante en mi vida.

A mis amigos, por todo su apoyo, siendo parte valiosa para

la culminacion de la presente tesis.

A cada uno de los docentes de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, por la calidad de personas, profesionalismo y

conocimientos valiosos impartidos.



vi

INDICE GENERAL
O] I I 7 PSP PPPPPPPP I
HOUJA DE JURADO .....ciiiiiiiiiiiiiieiteee ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e e et ettt et et e et e e e eeeeeaeeeeeeeeees Il
CERTIFICADO DE SIMILITUD ...ttt a e 1]
DEDICATORIA. ...ttt ettt et e et e ettt et e e e et eeeeeeteeeeeeeeeeeeetaaaaeaeeeeaaeaeaaeeeeeeees v
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt ettt e e et e et e e e e e et aetaaeeaaaeeeaaeaaeaeeeees Vv
INDICE GENERAL ..ottt sttt et eete et e e te et te e et et e ste e e ta e arestesaeeaeeareareaeens VI
INDICE DE TABLAS ..ottt oottt ettt ettt st ettt st e ete e eene e e are e VIII
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt e sttt e et e etesteeae e aneate e IX
RESUMEN ...ttt et et et ettt et e eeeeeeeeeeeeaaaa et aaeteaaaaeaaaeaaeaees XI
Y = 1S I ¥ O PP Xl
CAPITULO |: GENERALIDADES ..ottt ettt ettt aen e 1
1.2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA .......cooovitiiiteeieteeeeteeeee ettt 2
1.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMAL........oouiiiitiiiteeteteeeeeeeeee ettt 3
1.2.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.......c.coitiiitieieteeeeteeeeeeee ettt 3
1.2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS .....cooiiiiiiiieieieieieieiseete et 4
1.3.1 OBJETIVO GENERAL .....coutiitiiiiiiiiiiiiiiiiieeteiiieeeeseeaseeseeessessesssssessasssssessessssnssnsnnnnes 5
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiseiaeeasssneesneensssssnssssnnnnnnnnnes 5
CAPITULO 11: SITUACION A INVESTIGAR ......coiuitiiririiiiieeieieisieisistseesese e 7
241 EStUdIO A€ SUEBIOS... ..ot 17
2.4.2 Estudio de hidrologia .............ooiii oo 21
D N I 1V To ] g T - 24
2.4.2.1.1 Informacion diSponibIle ...........cooviiiiiiiiii e 24
2.4.2.1.2 Disponibilidad de datos de precipitacion ...........cccooovieviiiiiiiiiiiieee 25
2.4.2.1.3 Analisis de consistencia de la informacion pluviométrica ............cccccccceeeneen. 25
2.4.2.1.4 AnAlISiS grafiCo.......coviiiiiiiiiii 26
2.4.2.2 Modelamiento hidrauliCO............cooiiiiiiiiiec e e 28
2.4.2.2.1 Metodologia del analisis hidrauliCo ..............ccccccciiiiiiiiii 30
2.4.2.2.2 Modelacién hidraulica en HEC RAS.......ccooieviiiiiiiiii e 30
2.4.2.2.3 Condiciones del borde de Manning.............cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiee 33
2.4.2.2.4 Resultados del analisis del modelo hidrauliCo............cooooeiiiiiiiii i 33
2.4.2.2.5 Conclusiones y reCOMENdaACIONES ..........cuuvurriiieeeiiiiiiiieieea e e e e e s eaee e e 37
CAPITULO lIl: MARCO TEORICO .......oiiiieie ettt 38

3.1.1 SISTEMA DE GAVIONES ....ceiiiiiiiiieieeieieeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e et aeteeeaeaeeaeeaetaaeteettetetettareeeeeeaeeees 38



Vii

3.1.2 SISTEMA DE GEOESTRUCTURAS .....cettiiiitiitittete ittt ettt ettt ettt ettt et e e e e e e e aaees 42
3.1.3 MARCO METODOLOGICO........ccociiiiiiiiieieieieieieiee ettt 48
CAPITULO IV: ANALISIS PRELIMINAR DE DEFENSAS RIBERENAS ........cccoeevveiennnn. 49
4.1.1 PRE-DIMENSIONAMIENTO DE PROTECCION RIBERENA CON GAVIONES .........cuvvvvevvennennnns 50
4.1.2 PRE-DIMENSIONAMIENTO DE PROTECCION RIBERENA CON GEO-ESTRUCTURAS:.............. 52
4.2.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD NATURAL — SECTOR CAMIARA ........ccoevveeinreeannnen. 55
4.2.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD CON SISTEMA DE GAVIONES .......cccueeevuveeeinreeennen. 59
4.2.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD CON SISTEMA DE GEO-ESTRUCTURAS................. 62
CAPITULO VI: ANALISIS ECONOMICO DE SISTEMAS DE DEFENSA ......ccoeoveeeereee.. 65
5.1.1 SINTESIS DE METRADOS — SISTEMA DE GAVIONES ......uveeeiitieeitreesireeeeetaeeeetveeeesneeeennens 67
5.1.2 PRESUPUESTO — SISTEMA DE GAVIONES ......uuviiiiiiieeiuteeeiteeesteeeaeteeeseseeessseeesesseeeenneas 70
5.2.1 SINTESIS DE METRADOS — SISTEMA DE GEO-ESTRUCTURAS ......ccovvvieeitieeeitieeeenveeeennins 74
5.2.2 PRESUPUESTO — SISTEMA DE GEO-ESTRUCTURAS .......ecciitiieitieeitieeeeteeeeeteeeeeneeeeeanens 76
CAPITULO VI: PLANEAMIENTO FINAL DE SISTEMA DE GEO-ESTRUCTURAS ............ 78
6.1.1 CARACTERISTICAS DEL GEO-TEXTIL TEJIDO PARA LOS TUBOS DE GEO-TEXTIL................ 78
CAPITULO VII: PROCESO CONSTRUCTIVO ...ttt 83
CAPITULO VIII: DISCUSION DE RESULTADOS.........ocviiiieieieietereeeeeseeee et 92
CONCLUSIONES ...t e e e et e e e e e e e e e ettt e e e e aaeseeeesaaanans 96
RECOMENDACIONES ... ..ot e e e et s s e e e e e e e e et b e e e e aaaeeenees 98
BIBLIOGRAFIA ...ttt 99



viii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Ensayos Ejecutados en la Zona del Puente-Sagollo......................cccccuuune... 20
Tabla 2 Resultado de ENSAYO .............ccouuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 21
Tabla 3 Parametros Geomorfologicos de la Cuenca Locumba.......................uuuuenn.. 23
Tabla 4 Caracteristicas de los Materiales.................ccccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiie 59

Tabla 5 Propiedades de los materiales para la Evaluacion de la Estabilidad del Talud

con Sistema de GEO-ESIIUCIUIaS ..............ccccuueiiiiiiiiiiiee e 62
Tabla 6 Metrados CON GAVIONES...............ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 67
Tabla 7 Sintesis de Metrados — Sistema de Gaviones................cccccceeeeiiiiiciinennnenn. 69
Tabla 8 Presupuesto Referencial Sistema de Gaviones.............cccoceeeveviieieieiiinnennnn, 70
Tabla 9 Metrados — Dique con geo-estructuras (margen derecha)......................... 74
Tabla 10 Sintesis de Metrados — Sistema Geo eStructuras.................ccccecevveennn.n. 76
Tabla 11 Presupuesto Referencial — Sistema de Geo-Estructuras .......................... 77
Tabla 12 Conclusiones del Estudio de Estabilidad .................ccccoooiiiiiiiiiiiinnnnen. 92

Tabla 13 Resultados del AnaliSiS ECONOMUCO .........ccuueeeeeeeeeeee e 93



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Plano de Planta ..o 8
Figura 2. Vista Aérea de la Carretera Locumba - Rio Locumba ................coooooeii, 9
Figura 3. Cauce Principal del Rio Locumba...........cccooooiiiiiiiiiii e 10
Figura 4. Zona de Estudio Rio Locumba Geollagta 2014...........cocoeiiiiiiiiiii e, 11
Figura 5. Rio Sagollo - FIUJO A8 AQUA ......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
Figura 6. Rio Sagollo - Erosién en Maximas Avenidas..........ccccooeeeeiiiiiiiiiii e 12
Figura 7. Rio Sagollo en el Huayco del 2019 ... 13
Figura 8. Area de EStUdIo €N 2023..........cvoeieeeeeeeeeeee et ee e, 14
Figura 9. Socavacion Actual en LoCUmMDa .........ccoooiiiiiiiee 15
Figura 10. Disposicién General del Dique Tapdn y Nuevo Encauzamiento ............ccccc........ 16
Figura 11. Disposicion de Calicatas Ejecutadas...............ooouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
Figura 12. Cuenca del Rio LOCUMDA.........ccoooiiiiieeee 24
Figura 13. Relacion de Estaciones de Precipitacion ..............ccoovviiiiiiiiiiiiiiei e 25
Figura 14. Precipitacion Mensual @l 75% .......cooooeeeiieeeeeeee 27
Figura 15. FIUjo MetodOIOGICO ... ...cceeeeeeeeeeeeee e 30
Figura 16. Entorno Civil 3D — Rio Locumba Ubicacion de la Intervencion........................... 32
Figura 17. Condiciones de Borde del Rio Locumba.............cceeevviiiiiiiiiiiiiiciieen 33
Figura 18. Rio Locumba Seccion Transversal..........ccoooveieeiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
Figura 19. Datos de Entrada y Salida ..o 35
Figura 20. Perfil de LAMING d€ FIUJO .....oooiiiiiiiiiice e 36
Figura 21. Perspectiva de la Modelacion Hidraulica HEC-RAS.............ccociiiiiiiiiee, 37
Figura 22. Esquema de Gavion tipo Caja.........coooeeieeeeeieeeeeeeeee 39

Figura 23. Proteccion Riberefia con Sistema de Gaviones Margen Derecha - Puente

[ To1U] 101 o 7= [T UT TR 42


file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364188
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364189
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364190
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364191
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364192
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364193
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364194
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364195
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364196
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364197
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364198
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364199
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364200
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364201
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364202
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364203
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364204
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364205
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364206
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364207
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364208
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364209
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364210
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364210

Figura 24. Sistema de Contencion de Taludes con Sistema de Gaviones un solo Lado

AE 1A V8. 42
Figura 25. Secciones Transversales de Geo-tubos.............ccoooeiiiiii, 43
Figura 26. Esquema de la Colocacion de los Mantos Anti-socavacion...............cccceeeeeeenn. 46
Figura 27. Protecciéon Riberefia — Puente Mavila ..., 47
Figura 28. Seccion Transversal Con GaVIONES .........coooeeeiiiiiiieeeeee e 50
Figura 29. Pre dimensionamiento de Gaviones................oouuiiiiiiiieei e 51
Figura 30. Esquema de Maxima Erosion prevista..........cccceiiiiieeiiccecie e 52
Figura 31. Pre-dimensionamiento de Seccion Transversal............cccoevvvviiiiieeeecceeviiiceeee e, 53
Figura 32 .Analisis Estatico - Talud Natural.............cccoooiiii i 57
Figura 33. Andlisis Seudo Estatico — talud Natural................coooooi e, 58
Figura 34. Analisis Estatico — talud con Sistema de Gaviones ...........cccccceeeeieeiiiiiiiicieeeeene, 60
Figura 35. Andlisis seudo Estatico — talud con Sistema de Gaviones..............ccccoeeeeeeeeeenn. 61
Figura 36. Analisis Estatico Sistema Geo-Estructuras.............ccooeeeieiii, 63
Figura 37. Analisis Seudo Estatico Sistema Geo-Estructuras .............ccoooeeeeeieeei, 64
Figura 38. Dique margen Derecha — Sistema de Gaviones..............ccccoeeeeeeiiieieeeeeeee, 66
Figura 39. Dique Sistema de Geo - EStructuras ..., 71
Figura 40. Caracteristicas para Tipos de Geo-TUbDOS ............uueiiiiiiiiiiiiiici e 72
Figura 41. Procedimiento - Poza de Pruebas..............oooiiiiiiiiii e 89
Figura 42. Esquema del Llenado de las Geo-estructuras.............cccooeeeevieieeieieieeeeeeee 90

Figura 43. Perspectiva Panoramica de DiQUeS ..........ccooooiiiiiiiiie, 94


file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364211
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364211
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364212
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364213
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364214
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364215
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364216
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364217
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364218
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364219
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364220
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364221
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364222
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364223
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364224
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364225
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364226
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364227
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364228
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364229
file:///H:/Diques/Diques%20Tesis/2025/Tesis%20Saul_ESIC%20Corregido%20Linguista.docx%23_Toc190364230

Xi

RESUMEN

La presente tesis titulada ANALISIS COMPARATIVO DE SOLUCIONES DE
DEFENSA RIBERENA PARA EL TRAMO CRITICO C.P CAMIARA, CARRETERA LOCUMBA
— ILABAYA: SISTEMA DE GAVIONES Y GEO ESTRUCTURAS se ejecuto con el objetivo de
elegir la mejor alternativa de defensa riberefia para el tramo critico en el C.P Camiara —
Distrito Locumba aplicando las normas peruanas: Normas de Estudio de Suelos, Normas

Hidraulicas y el Reglamento Nacional de Edificaciones actuales.

Teniendo en cuenta que en el este sector sur del Peru y en distintos sectores el
sistema genérico es el sistema de gaviones, es de importancia tener otras opciones donde
nos permitan optimizar y mejorar en sistemas para el beneficio tanto econdémico, técnico y
social en el cauce natural de los valles, rios y avenidas del Peru, trayendo estabilidad para
el desarrollo en zonas criticas donde las cuencas, pueden ser un peligro para la Sociedad

y la economia,

Finalmente, después de los estudios comparativos se encuentra como sistema
optimo el de geo — estructuras por tener el material a utilizar a corta distancia promedio,
esto da una reduccion significativa a la inversién con el mismo resultado tanto técnica como

socialmente en el Tramo Critico del Centro Poblado Camiara — Distrito Locumba.
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ABSTRACT

One In the present thesis entitled “COMPARATIVE ANALYSIS OF RIPARIAN
DEFENSE SOLUTIONS FOR THE CRITICAL SECTION C.P CAMIARA, LOCUMBA -
ILABAYA HIGHWAY: GABION SYSTEM AND GEOSTRUCTURES” was carried out with the
objective of choosing the best alternative for riverside defense for the critical section in the
C.P Camiara — Locumba District applying the Peruvian standards: Soil Study Standards,

Hydraulic Standards and the current National Building Regulations.

Taking into account that in the southern sector of Peru and in different sectors the
Generic System is the Gabion System, it is important to have other options that allow us to
optimize and improve systems for the economic, technical and social benefit in the Natural
Channel of the Valleys, Rivers and Avenues of Peru, bringing stability for development in

critical areas where the Basins can be a danger to society and the economy,

Finally, after the Comparative Studies, the Geo-Structures System is found to be
the Optimal System because the material to be used is at a short average distance, this
gives a significant reduction in investment with the same result both technically and socially

in the Critical Section of the Camiara Population Center - Locumba District.



CAPITULO |

GENERALIDADES

11 INTRODUCCION

Un problema frecuente que ocurre en las margenes de los rios es la erosion y
socavacion provocada por el constante cambio en los niveles de agua. Por consiguiente, es
de importancia priorizar un método de mitigacion que permita resguardar y conservar en buen
estado los taludes adyacentes a los rios, especialmente en zonas con infraestructuras clave
como carreteras, autopistas o demas estructuras siendo importantes para el desarrollo del

pais.

En el Territorio Peruano, la mayor parte de los métodos de proteccién riberefia suelen
emplear soluciones convencionales con material granular, como grava, que son efectivas y
permiten una construccion rapida en areas donde su obtencién no representa dificultades. A
pesar de ello, se encuentran area en algunas regiones de nuestro pais donde la disponibilidad
de material granular es incierta, la implementacién de una alternativa como la mencionada

anteriormente se vuelve econdmicamente inviable.

Por ende, la alternativa planteada para desarrollar la defensa riberefia en las partes
criticas del valle locumba se fundamenta en diques guia formados por tubos de geotextil de
gran resistencia, rellenados con material extraido del mismo cauce. Ademas de aprovechar
los recursos locales, estos elementos de gran tamafo brindan una mayor proteccion frente a

la dinamica del rio.

Esta tesis se organiza en ocho (08) capitulos, estructurados para abordar el tema de
manera adecuada. En primer lugar, se presentan los fundamentos que justifican el problema
central del estudio. Luego, se analizan dos alternativas con el objetivo de mitigar dicho

problema. Del mismo modo, Se describira la solucion mas eficaz, abarcando tanto la etapa



de disefio como el proceso de construccidon. Por ultimo, se analizaran los resultados y se
presentaran las conclusiones mas significativas, junto con recomendaciones derivadas del

analisis realizado.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

- A nivel mundial, la situacion actual de los caudales en los rios, avenidas, y demas es
impredecible por el riesgo a caudales de tiempos de retorno mayores, poniendo en riesgo en
zonas criticas aledafnas donde hay edificaciones, carreteras, reservorios, canteras y demas
construcciones que son la base de la economia en cada pueblo, ante ello debemos prevenir
para su correcto cauce y disminuir los desastres que puedan ocurrir por la naturaleza. Sin

perjudicar la productividad econémica de la poblacién y su desarrollo des-centralizado.

- En América del Sur, las defensas riberefias con geo — estructuras constituyen una
de las alternativas mas usadas para el desarrollo del pais, en base a ellas se reduce los
costos de inversion, su impacto ambiental, El fortalecimiento de las condiciones laborales vy,
en general, de la calidad de vida de la poblacién. Este sistema de Geo — Estructuras tiene la
finalidad de usar recursos propios de la zona para reducir el caudal de las venidas en periodos

distintos.

- Por otra parte, en el Peru, no se cuenta con una normatividad clara y concreta para
el andlisis y disefio de defensas riberefias, y menos aun de este sistema innovador que esta
siendo usado cada vez con mas confiabilidad y categorizandose el mejor sistema, ofreciendo
mayor mano de obra y menor maquinaria pesada, reduciendo los costos y aumentando el
trabajo no especializado, dando la garantia de ser una defensa riberefia moderna para el

futuro del Perdu.



1.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.2.1 Interrogante general

¢ Qué defensa riberefia sera mejor en el tramo critico del C.P Camiara — distrito

Locumba para un proyecto de inversién?

1.2.2.2 Interrogantes especificas

-¢,Cuales son las Propiedades del Suelo y de las avenidas para realizar una defensa

riberefia optimizada en el C.P Camiara — Distrito Locumba?

- ¢ Qué estudios de taludes es el 6ptimo para la realizacion de la defensa riberefia a

escoger?

- ¢Coémo disefar y cual es el proceso constructivo de los sistemas de defensas

riberefias a analizar?

1.2.3  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

- En el departamento de Tacna, se encuentra una de las cuencas principales valle
Locumba, donde desemboca en el océano pacifico, a lo largo de todo su recorrido hay
carreteras principales, edificaciones, puentes y demas construcciones donde la poblacion se
conecta para su desarrollo econémico y social, resultando de especial interés los tramos
aledafios al rio donde si bien es cierto hay defensas riberefias como taludes, gaviones o
terraplenes provisionales para garantizar el caudal permitido. La socavacién y erosion del rio
Locumba junto a las avenidas de la naturaleza en épocas de lluvias, trae consigo el desgaste
y erosion de dichas defensas riberefias provisionales, ganando metros de ancho del rio y no

respetando la direccion originaria del eje del rio naturalmente.



- Valorando nuestro tema escogido, es importante para nuestro desarrollo como
sociedad, sobre todo para proyectistas y proyectos de inversién similares, dar esta alternativa
del Sistema de Defensa Riberefia con Geo — Estructuras, cumpliendo de manera objetiva el

aspecto ambiental como el aspecto econdémico.

1.2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS

1.2.4.1 Hipdtesis general

Aplicando las Normas Peruanas para Defensas Riberefias se Realiza el Disefio de la
Defensa Riberefia por el Sistema de Geo — Estructuras en el Sector Critico C.P. Camiara —

Distrito Locumba.

1.2.4.2 Hipotesis especificas

- Describiendo las Propiedades de Clasificacion de Suelos y estudios hidraulicos, se
ha hallara el material dominante en el rio, como también del caudal maximo y su periodo de

retorno para 200 afos en dicho caudal del tramo critico.

- Realizando el analisis de estabilidad de talud natural, estatico y seudo-estatico para
ambos sistemas de defensa riberefia se determina que ambos factores de seguridad no
fracasaran en cuanto no varien los requisitos pero el que brinda mayor factor de seguridad

es el logrado con el sistema de geo — estructuras.

- Haciendo un disefno preliminar para ambos sistemas de defensa riberefia, con sus
presupuestos, se llega a la conclusién que el sistema de geo — estructuras es el mas

economico y con menor impacto Ambiental para el Proyecto de Inversion.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Elaborar una propuesta de solucion en defensa riberefia mediante un sistema de geo

estructuras.

1.3.2 Objetivos especificos

- Examinar las caracteristicas geotécnicas, hidraulicas y estabilidad de taludes como
también sus problemas de erosion y socavacion para ambos sistemas de defensa riberefia,

en las riberas del rio Locumba, en la zona critica del C.P Camiara, distrito Locumba.

- Analizar la incorporacién de los dos sistemas: gaviones y geo-estructuras técnica y
Econdmicamente, los cuales resuelven los problemas de socavacion y erosion en la zona

critica del rio Locumba en el C.P Camiara, distrito Locumba.

- Desarrollar el resultado de la proteccion riberefia con geoestructuras, Incluyendo

tanto la fase de disefio como el proceso de construccion.

1.4 ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Se analizé |la problematica en la zona critica del C.P. Camiara, en la carretera Locumba-
llabaya con el rio Locumba, detallando los estudios realizados para detectar las limitaciones
del area y proponer posibles soluciones. A partir de estos analisis, se plantearon dos
alternativas para la defensa riberefia: el sistema de gaviones y el sistema de geo estructuras,
permitiendo asi una comparacion entre ambas opciones. Este analisis incluyo la descripcion

y evaluacion técnico-economica de cada sistema.

Una vez definida la solucién 6ptima para la defensa riberena, se especificaron las
caracteristicas esenciales de las estructuras a instalar, junto con su disefo y el procedimiento

de construccion.



1.5 ANTECEDENTES

El corredor vial, en la autopista PE 1S, entre el Puente Camiara y Kildbmetros arriba
del Puente Trapiche (Limite entre el distrito de llabaya - Locumba), contempla la carretera
TA-515. Dicha estructura, con una antigiedad de mas de 13 afios, tiene una longitud de 32
km + 178 m desde el Puente Camiara al Limite con llabaya y un perfil longitudinal regular. La
carretera en toda su longitud presenta tramos donde su talud esta muy cerca al rio Locumba
como también tramos donde no interviene el rio locumba estando apegadas al otro extremo

de la cuenca Locumba o zonas boscosas.

Durante las crecidas maximas de 2019, los tirantes de flujo superaron los valores
previstos en el disefio del puente Sagollo, lo que provocé su colapso, asi como el del puente
Chipe. Ademas, la margen derecha (aguas abajo) sufri6 una fuerte erosion debido a la
intensidad de los flujos de agua, lo que provoco el socavamiento del relleno del estribo
derecho y el colapso de la losa de aproximacién junto con el tablero del puente, dejando el

transito interrumpido de manera permanente hasta el afio 2022.

Las primeras acciones de proteccién contra la erosion en ambas margenes del puente
Sagollo incluyeron la construccién de una nueva estructura, Nuevo pilar y nuevos estribos.
Dichas estructuras permitieron minimizar la erosion, pero el caudal aguas abajo y en lugares
aledanos a la carretera es donde a futuro perjudicara el talud y comprometera la Carretera,
Por ello, resulta fundamental llevar a cabo estudios detallados para establecer una proteccion

riberefia que asegure la estabilidad duradera y so6lida de los taludes impactados.



CAPITULO I

SITUACION A INVESTIGAR

2.1 CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA LOCUMBA-ILABAYA

La carretera Locumba — llabaya es un proyecto vial que fue iniciado el 2008 y
entregada en el ano 2014. En la actualidad hace parte de la red nacional con nombre

“TA-515" conectando en el puente Camiara con la Red Nacional PE-1S



Figura 1

Plano de Planta

Nota. Plano de Planta de la Carretera TA-515. Elaboracién propia



2.2 EVALUACION DEL PROBLEMA

Como se observa en la figura 1, el flujo de agua de la corriente principal del rio

Locumba no discurre de manera paralela a la carretera TA-515 en ese sector de la via.

Los efectos de socavacion y erosion lateral en el talud cerca de la carretera En el
tramo AB (ver Figura N°02), se pone en riesgo la estabilidad del talud de la carretera ubicada
en esa area estando aledano al Centro Poblado Camiara, y ain mas si se visa que el cauce

del rio esta tratando de cortar la carretera para cambiar su direccion del flujo de agua.

Figura 2

Vista Aérea de la Carretera Locumba - Rio Locumba

Nota. Vista Aérea Tomada por el Dron Wingtra al area a intervenir. Elaboracion propia

Desde el inicio de construccién de la carretera Locumba - llabaya, se visa que el
meandro del cauce del rio Locumba, en el tramo indicado en la figura 2, ha sobrellevado un
importante desplazamiento que por ende Uno de los margenes del rio se situa junto al pie del
talud de la carretera, comprometiendo la estabilidad de la via en un tramo de alrededor de 75

metros.
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En la figura 1y 2, se observa un levantamiento con ortofotos ejecutado en la zona de
estudio, en el afio 2023, por el Proyecto: “Mejoramiento y Ampliacion del Servicio de Catastro
Urbano — Rural del Distrito de Locumba, Prov. Jorge Basadre — Tacna”, y en la figura 3y 4
se muestra un levantamiento topografico realizado en Julio 2013 por Satélite Google Maps.
El analisis de estas figuras indica que la curva del meandro, situada justo aguas abajo del
sector en estudio, se ha desplazado aproximadamente 5 metros en direccidon horizontal,
acercandose a la via hasta alcanzar el talud de la carretera de acceso por la margen derecha.
Como consecuencia, dicho talud enfrenta un riesgo potencial de colapso, y existe la
posibilidad de que el cauce principal del rio interrumpa la carretera, dejando aislada la via

Locumba — llabaya.

Figura 3

Cauce Principal del Rio Locumba

Nota. Imagen — Ortofoto Satelital tomada del rio Locumba en el afo 2013 tomado de Google
Maps (2013)
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Figura 4

Zona de Estudio Rio Locumba Geollaqta 2014

0000726308

Nota. Rio Locumba (zona de estudio). Tomado de Geollagta (2014).

En la maxima avenida ocurrida en el afio 2019, tal como se muestra en las figuras
5,6y 7, los caudales rompieron una de las alas del puente Sagollo derrumbando el ingreso
por el margen derecho (aguas abajo) e inhabilitando dicho puente perjudicando el comercio

y la ganaderia de estas zonas.
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Figura 5

Rio Sagollo - Flujo de Agua

Nota. Flujo de agua discurriendo durante la maxima avenida. Elaboracion

propia
Figura 6

Rio Sagollo - Erosién en Maximas Avenidas

Nota. Se detalla la erosidn de maximas avenidas afectando directamente la carretera
Locumba — llabaya. Elaboracion propia
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Figura 7

Rio Sagollo en el Huayco del 2019

Nota. Rio Sagollo durante el huayco del 08 de febrero 2019. Elaboracion propia

El desarrollo del cauce del rio Locumba en la zona, se evidencia peligrosa para la

integridad De la via cercana. Esto se aprecia con claridad en la figura 6.

Al comparar la figura 2, tomada en agosto de 2023, con la figura 3, capturada en julio
de 2013, se evidencia un acelerado desplazamiento del cauce principal del rio hacia la

carretera, comprometiendo la estabilidad de la via.
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Figura 8

Area de Estudio en 2023

Nota. Area en estudio (Camiara) carretera Locumba — llabaya (Dic. 2023). Elaboracion

propia

En la figura 8, tomada en diciembre del 2023, se observa el continuo proceso de
erosiéon en el talud derecho aguas abajo, Provocando en el futuro su inevitable colapso vy,

como consecuencia, la inestabilidad de la via en el tramo AB indicado en la figura 2.

La variacion morfolégica en el cauce del rio Locumba, debido a la influencia, ocasiono
una rigida socavacion, avisando con variar su cauce y reducir el talud en el sector de estudio,

tal como se puede observar en la figura 09.
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Figura 9

Socavacioén Actual en Locumba

Nota. Socavacién producida a lo largo del rio Locumba a la actualidad. Elaboracion propia

2.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

De la evaluacion ejecutada en los margenes del rio Locumba revela que su cauce
sigue experimentando cambios significativos, lo que hace imprescindible la implementacion
de un sistema de defensa riberefa. Esto permitira asegurar la estabilidad de ambas margenes

del rio y garantizar la continuidad del transito a través de puentes y carreteras en la zona.

Adicionalmente, con el objetivo de encauzar el rio Locumba aguas arriba en direccion
paralela a la carretera Locumba-llabaya, Resulta esencial disefiar un proyecto que redirija el
flujo principal del rio Locumba en la zona de estudio. Para ello, se propone edificar un dique
de cierre aguas arriba, conformado por un relleno compactado revestido con geoceldas de

0,15 m de espesor, llenas de mortero.
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Tras la construccion del dique de cierre, se analizé un area de relleno con material
sobrante de las excavaciones, complementado con un sistema de bombeo para evacuar las

aguas residuales del antiguo cauce del rio Locumba.

Con el propésito de representar de manera integral la solucién del proyecto de defensa
riberefa. en las zonas criticas de la carretera Locumba - llabaya, se detalla a continuacion la
figura 10, donde se observa la ubicacion del dique tapon o de cierre y el nuevo

encauzamiento a ejecutarse aguas abajo paralelas al eje de la carretera Locumba - llabaya.

Figura 10

Disposiciéon General del Dique Tapdén y Nuevo Encauzamiento

Nota. Disposicion del nuevo flujo del rio Locumba para la defensa riberefia a realizar.
Elaboracion propia



17

Es importante aclarar que el alcance del analisis de esta tesis no contempla la
construccion del dique de cierre aguas arriba. Sin embargo, su mencion es fundamental para
comprender la solucién completa a desarrollar, ya que esta estructura sera la encargada de
bloquear el flujo de agua que originaba el meandro junto a la carretera y redirigir el cauce del

rio Locumba de forma paralela a la via, restableciendo asi su comportamiento original.

2.4 ESTUDIOS REALIZADOS

2.4.1 Estudio de suelos

Dentro del analisis de la obra “REPARACION DE PUENTE Y MURO DE
CONTENCION, EN ESTRIBOS DEL PUENTE SAGOLLO EN LA LOCALIDAD SAGOLLO,
DISTRITO LOCUMBA”", Se realizaron estudios geotécnicos para identificar las propiedades
fisico-mecanicas de los suelos en la zona de estudio, abarcando los alrededores del puente
y las posibles canteras de material de préstamo para los diques guia. Ante las modificaciones
en el puente Sagollo y el analisis del area en el anexo Camiara, es esencial disefar una
solucioén robusta que evite la erosion de los taludes cercanos a la carretera y asegure la

estabilidad tanto de la via como del puente Camiara.

La geomorfologia de la zona es predominantemente plana, con una altitud que varia
entre 600 y 800 m.s.n.m. Debido a la escasa variacion en el nivel del terreno a lo largo de una
gran extension, los rios fluyen de manera pausada, lo que favorece la formacion de lagunas
y meandros sinuosos durante el estiaje. El relieve del departamento de Tacna es suavemente
ondulado, con lomadas, colinas, depresiones y terrazas aluviales, formadas sobre
sedimentos blandos y subhorizontales del terciario superior, junto con depdsitos aluviales del

cuaternario.

El valle de Locumba posee una topografia de baja variacion, con un relieve
suavemente ondulado y pendientes que alcanzan hasta el 8%. El rio Locumba fluye de forma
calmada, y aunque hay zonas susceptibles a inundaciones, también se observan terrazas y

colinas donde se asientan centros poblados.
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Los problemas de mayor incidencia observados en el area de estudio y en los tramos
criticos de la carretera Locumba — llabaya son el resultado de procesos de erosion, derrumbes
y socavamiento en las orillas de los rios. Estos fendmenos se intensifican por diversos
factores, como el incremento del caudal, la baja cohesion de las particulas del suelo y la
accion del agua de lluvia en el transporte, sedimentacion y erosién. Las transformaciones en
las laderas de los rios proximos a ciudades y poblados son especialmente relevantes, debido

a su impacto directo en las comunidades.

Los suelos mas comunes en la zona costera son permeables, lo que provoca
filtraciones durante periodos de intensas lluvias. En caso de sismos de gran magnitud, la
saturacion del suelo puede generar licuacién, causando asentamientos diferenciales que
podrian comprometer la estabilidad de las bases estructurales y los taludes. Segun la
zonificacion sismica del Perd, la region de Tacna se encuentra en la zona 4, considerada de

alta probabilidad sismica, lo que hace que estos problemas sean especialmente recurrentes.

DETALLE DE LAS ACTIVIDADES EN TERRENO:

El andlisis de suelos incluye la exploracion directa en terreno, la recoleccion de
muestras, las pruebas de laboratorio y la interpretacién de los resultados obtenidos, en puntos
clave a lo largo de las riberas del Puente Sagollo se recolectaron muestras mediante la
realizacion de nueve (04) calicatas a la profundidad designada como C-01 a 3.50m; C-02 a
2.80m; C-03 a 2.00m; C-04 a 3.00m, medidas desde el nivel de la rasante del terreno actual,

reflejadas en la siguiente figura 11:
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Figura 11

Disposiciéon de Calicatas Ejecutadas

Nota. Calicatas elaboradas en la obra del nuevo puente Sagollo. Elaboracién propia

Como se muestra, las calicatas C-01, C-02 fueron dispuestas en la margen derecha,
mientras que las calicatas C-03 y C-04 en la margen izquierda del puente Sagollo. Se
tomaron cuatro (04) muestras de material para realizar ensayos de corte Directo consolidado

drenado.

ACTIVIDADES DE LABORATORIO Y OFICINA

Tras la recoleccion de muestras en campo, se llevaron a cabo los ensayos necesarios
para identificar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos en la zona de estudio,
incluyendo pruebas estandar de clasificacidon con el objetivo de calcular caracteristicas como
la plasticidad, la granulometria, la gravedad especifica, entre otras. Estos analisis permiten
establecer, de manera concisa, una relacion empirica entre las propiedades del suelo y el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el cual se fundamenta en la

granulometria y la plasticidad.
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Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio geotécnico de la Universidad Nacional

de Ingenieria (UNI), siguiendo las cantidades y normativas especificadas en la tabla 1:

Tabla 1

Ensayos Ejecutados en la Zona del Puente-Sagollo

ENSAYO DE LABORATORIO NORMA # DE ENSAYOS
Andlisis Granulométrico ASTM D - 422 04
Limite Liquido ASTMD - 4318 04
Limite Plastico ASTMD - 4318 04
Clasificacion de Suelos SUCS ASTM D - 2487 04
Humedad Natural ASTMD - 2216 04
Densidad Natural In Situ ASTM D - 1556 04
Gravedad Especifica ASTM D - 854 04

Nota. Ensayos ejecutados en la zona del puente-Sagollo por la obra Puente Sagollo. Tomado
de Basadre (2021).

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

En funcién a las pruebas realizadas en laboratorio, se llegd a la conclusion Se

concluyé que el material posee las siguientes caracteristicas:

El material predominante en ambas margenes, derecha e izquierda, se clasifica segun
el SUCS como GP (Grava Mal Graduada) y GM (Grava Limosa); mas del 6,31 % en peso

pasa la malla # 200 (fino), lo cual evidencia que es un material casi impermeable.

En las tablas 2, se detallan las conclusiones obtenidas de las distintas muestras

preparadas:
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Tabla 2

Resultado de Ensayo

MUESTRA % GRAVA % ARENA % FINOS ~ LIMITE 'LI'MITE GRAVEDAD CLASIFICACION
LiQuIDO (%) PLASTICO (%) |ESPECIFICA (Ge) (sucs)

C-1 61,17 32,52 6,31 18,63 NP 2,663 GP-GM

C-2 58,38 33,43 8,19 18,07 NP 2,664 GP-GM

C-3 58,40 35,14 6,46 7,23 NP 2,665 GP-GM

C-4 61.40 33.22 5.38 17.77 NP 2.636 GP-GM

Nota. Sintesis de los resultados de los ensayos de laboratorio de las muestras tomadas en la

margen derecha. — margen izquierda. Tomado de Basadre (2021).

Teniendo los resultados mostrados, se determina que mayormente los suelos que
forman el puente Sagollo estan formados por suelos con gravas (pasan la malla 4), con
clasificaciones de Grava Mal Graduada (GP). Los valores de humedad natural en los suelos
identificados entre las profundidades de -2,00 m y -2,80 m oscilan entre 1,59 % y 1,82 %,

mientras que para los suelos ubicados entre -3,00 m y -3,50 m varian entre 7,67 % y 7,46 %.

2.4.2 Estudio de hidrologia

Un aspecto clave en el disefio de la defensa riberefia para el sector critico del rio
Locumba es el estudio hidrologico, ya que el dimensionamiento de la proteccion dependera
de los niveles maximos de agua, asi como de la direccion y velocidad del flujo en esas
condiciones. Ademas, es fundamental conocer las profundidades de socavacién general y

local en el rio Locumba.

La cuenca del rio Locumba se caracteriza por una cobertura tipica de Costa Baja, con
vegetacion moderada, terrenos de pendiente abrupta y suelos compuestos por gravas y

material fino, tal como se explicd anteriormente en el estudio de suelos, el andlisis de la
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relacion entre precipitacion y escorrentia se fundamenta en los parametros geomorfolégicos

de la cuenca, que se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3

Parametros Geomorfolégicos de la Cuenca Locumba

Parametro Und Cuencadel rio
Area KmA2 5834,25
Perimetro Km 4533
Longitud del cauce principal Km 209,13
Pendiente del rio principal m/m 0,0276
Factor de forma Adimens. 0,27
indice de Compacidad Adimens. 1,70
Altitud media m.s.n.m 2599,2
Pendiente de la Cuenca % 27

Nota. Parametros elaborados del estudio hidroldgico. Tomado de Basadre (2020).

Los parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio Locumba permiten establecer

las siguientes consideraciones:

- La cuenca presenta una pendiente pronunciada, lo que provoca que la escorrentia
de aguas superficiales se desplace a alta velocidad incluso en condiciones pluviométricas

normales.

- La variabilidad en la velocidad del flujo de agua genera, en ciertas areas, procesos

significativos de erosion, colmatacion y la formacién de llanuras de inundacion.

- El factor de forma se define como la relacién entre el ancho promedio de la cuenca
y la longitud del cauce principal, es baja, lo que reduce la probabilidad de crecidas

prolongadas.

- La forma rectangular oblonga de la cuenca influye en un indice de compacidad
alejado de uno (proporcién entre el perimetro de la cuenca y el de un circulo con la misma

area), lo que indica que la cuenca estda moderadamente expuesta a eventos de crecida.
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Figura 12

Cuenca del Rio Locumba
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Nota. Cuenca del rio Locumba. Tomado por Agua (2017).

2.4.2.1 Pluviometria

2.4.2.1.1 Informacion disponible

Para el analisis de precipitacion, Se eligieron 16 estaciones con registros de
informacion superiores a 10 afios, ubicadas dentro y cerca de la cuenca del rio Locumba. La
fuente de los datos corresponde al servicio nacional de meteorologia e hidrologia-SENAMHI,
al proyecto Especial Tacna (PET) y la southern Peru Cooper Corporation (SPCC) (MPJB,
2020, p. 28).
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2.4.2.1.2 Disponibilidad de datos de precipitacion
Figura 13

Relacion de Estaciones de Precipitacion

CUENCA

CODIGO ~ NORTE ~ ESTE ALTITUD  PERIODO DE

'ESTACION
REGISTRO

ITE

LOCUMBA 1910106 8025000 292000 150 1965 - 2013 SENAMHI - TACNA

SAMA SAMA 19111100 8032674 342105 532 1964 -2006  SENAMHI- TACNA/
ILABAYA _LOCUMBA 19101107 8071200 339500 1435 1964 - 2006 SENAMHI - TACNA 7 |
CURIBAYA LOCUMBA 19101108 8078000 363800 2350 1964 - 2005 SENAMHI - TACNA
SITAJARA SAMA 19111105 8075000 3763:00 37100 1964—200("1  SENAMHI TACNA

| CAIRANI LOCUMBA 19101109 8088132 355176 3205 1564 - 2012 SENAMHI - TACNA
SUSAPAYA SAMA 19111106 8030500 380500 3399 1964 - 2010 " SENAMHI - TACNA
CANDARAVE LOL’UMEA_ __191o1102 8092800 568006_ Hj.w) n,‘é.; 2013 SENAMHI - TACNA
TOQUEPALA _LOCUMBA 19101107 80.‘:‘75920 326600 75650 e %952 -2014 ' SPCC
QDA.HONDA LOCUMBA 19101105 ~ 8100400 ,4{300 4200 19(;6”101;1” SPCC
CHUAPALCA MAURE 19151101 8081609 430940 4250 1964 - 2010 SENAMHI - PET

| CHALLAPALCA ~ MAURE 19151102 8095700 418800 4250 1964 - 2010 SENAMHI! - TACNA
VILACOTA MAURE 19151103 8106000 ) 3;71000 7;{{97077 : 1»976'.-;_101} SENAMHI - PET
TACALAYA LOCUMBA 19101104 8112000 ,3;2000 4400 1952 - :6;4” i SPCC
SUCHES LOCUMBA 15101103 8130900 352300 4452 1956 -2014 SPCC
VIZCACHAS LOCUMBA  1g910110C 8132670 373000 4625 1994 - 2010 - PET

Nota. Relacidon de estaciones seleccionadas para el analisis de precipitacién. Tomado por

Basadre (2020).

2.4.2.1.3 Analisis de consistencia de la informacién pluviométrica

Un aspecto esencial del estudio hidrolégico es evaluar la consistencia vy
homogeneidad de los datos hidro-meteorolégicos. Omitir este proceso podria generar errores
significativos en evaluaciones posteriores, como la estimacion de la disponibilidad hidrica o

el modelado de la relacion entre precipitacion y escorrentia.

La metodologia para analizar la consistencia se basa en la deteccion de cambios
abruptos y tendencias en la media y la desviacion estandar. Estos valores pueden descartarse
si se desvian significativamente de la realidad, ajustarse cuando sea posible corregir el error

0 marcarse si la anomalia detectada es plausible a nivel local.
El procedimiento aplicado consta de los siguientes pasos:

- Evaluacion grafica para detectar cambios abruptos, tendencias y valores atipicos.
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- Clasificacion de estaciones con patrones pluviométricos similares.

- Aplicacion del método de doble masa para identificar y verificar periodos de datos

inconsistentes.
- Analisis estadistico para confirmar la homogeneidad en la media y en la variancia.
- Pruebas estadisticas para evaluar la significancia de las tendencias observadas.

2.4.2.1.4 Andlisis grafico

Se basa en una evaluacion visual de la informacion original, representandola
graficamente en un sistema de coordenadas aritméticas, donde el eje vertical (ordenadas)

muestra los valores de los datos y el eje horizontal (abscisas) representa el tiempo.



27

Figura 14

Precipitacion Mensual al 75%
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SANA 0.0 co 00 00 co 0.0 0o ;rOO Q0.0 o 0.0 00 ‘ g.c
LABAYA 00 co : 00 00 00 00 C.G o0 0.0 00 00 00 00
CURBAYa 20 0C | 00 00 00 DRy 0.0 00 0 co 0.6 0.0 Q0
STAIARL 113 0.4 2.7 0.0 00 o 00 00 .0 o0 0.0 0.2 N
CARANI 23 1 79 16 00 c0 00 0¢C 00 0.0 o0 0.0 a9 335
SUSAPALYA 254 6.7 35 0.0 ¢o 0.0 00 00 0.0 00 0.0 s 42
CANDARAVE 3.1 13.2 <5 2.0 o0 0.9 co 00 0.0 X 0.0 23 g2
TOCUEPALA 7.6 83 37 2.0 00 00 o0 00 o0 0.0 0.0 il 27
COA HONDA 413 als 30.1 0.0 0.0 0.0 0 00 2.9 00 0.0 5.8 108.7
CHUAPALCA 714 28.1 378 16 0.0 00 o 00 Q0 02 14 30 37 170.7
CHALLAPALCA 630 416 329 0.4 0.0 0.0 00 00 090 oo 0.0 413 184.2
VILACOTA 86 0 677 | 385 0.5 co oe 00 | 0.0 0 23
TACALAYA 813 | 73.7 i ) 6.0 o C.0 c0 ! :z \::' zfo V? ‘: ; ilgs J
+ | 7 { o Q.0 ¢ Q0 286 2324
SUCHES 66 7 519 | 47.2 2.3 L o0 co 00 0o e 12 359 T 2103
ViZCACHAS 80 9 75 6 519 3.7 00 0.0 co 00 Q0 23 3.2 415 § 2572
T

Nota. Precipitacion mensual al 75 % de persistencia. Tomado por Basadre (2020).

Resultados:

- En la estacion Vilacota se observa un posible cambio en la media y la desviacion
estandar, indicando un periodo mas humedo entre 1966 y 1986. Esta variacion se confirmara

con analisis de doble masa y pruebas estadisticas. En las demas estaciones, no se detectaron
cambios significativos.

- No se observan tendencias visibles en ninguna de las series.

- Se identifican valores atipicos en la estacién Toquepala durante los meses de
febrero.

En los histogramas de precipitacion total mensual de las estaciones Vilacota y
Toquepala, se evidencidé un posible salto en la media y la desviacion estandar en la estacion

Vilacota y valores maximos andmalos en la estacion Toquepala.
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En el analisis de doble masa, se confirmé esta observacioén identificado el posible salto
en la media y desviacion estandar de la precipitacion total mensual registrada en la estacién
Vilacota. Con respecto al registro de precipitaciéon total mensual de la estacién Toquepala, el

analisis de doble masa, descarto la posibilidad de datos anémalos.

Por lo que se procedid al siguiente nivel de analisis estadistico para determinar si
existe una desviacién significativa en los parametros media y desviacion estandar, para lo
cual se realizaron las pruebas T de Student y F de Fisher loa cuales han demostrado que no

existen saltos y tendencias en la precipitacion total mensual de la estacion Vilacota.

2.4.2.2 Modelamiento hidréaulico

Los avances en la modelacién matematica del flujo de agua en los rios durante los
ultimos 15 afos en nuestro pais, junto con el creciente uso de tecnologias vinculadas a los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs),
han permitido obtener una caracterizacion precisa de la escorrentia superficial y las zonas
gue atraviesa. Ademas, facilitan la estimacion del riesgo de inundacién en distintos territorios,
representandolo mediante mapas detallados de calados y velocidades, los cuales pueden ser

consultados por planificadores y ciudadanos a través de la web.

En términos mas simples, La modelizacidén matematica del flujo fluvial implica calcular
variables hidraulicas como el caudal, el calado y la velocidad, mediante la resolucion de
ecuaciones con métodos numeéricos fundamentados en distintas hipétesis. Una vez obtenidos
estos valores en distintos puntos transversales a lo largo del cauce, es posible delinear la

superficie del agua sobre un modelo digital de elevaciones.
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Modelos unidimensionales

Bladeé (s. f.) dice:

Para el estudio de los efectos de la propagacion de avenidas en rios, y en concreto
para la obtencion de velocidad y cota del agua, se han usado en el pasado mas
proximo y se siguen usando mayoritariamente en la actualidad, modelos
unidimensionales en régimen permanente gradualmente variable y de fondo fijo. Estos
modelos, los mas extensamente utilizados por su sencillez y amplia difusién, pueden
ser una herramienta suficiente para estudios donde la evolucién temporal no sea un
factor a tener en cuenta y el flujo sea eminentemente unidimensional. Se basan en
esquemas numeéricos relativamente simples pero eficaces (Ecuacion de la
conservacion de la energia, ecuacidén de manning, ecuacion de la cantidad de
movimiento, etc.), que pueden considerar cambios de régimen, cauces con
geometrias complejas y con llanuras de inundacién y singularidades tales como

azudes, puentes, pasos bajo via, etc.(p.01)

El modelo HEC-RAS

Este modelo numérico (Hydrologic Engineering Center — River Analisis System) del
cuerpo de ingenieros del ejército de los EEUU, de uso libre y en continuo desarrollo, es usado
en el ambito de la ingenieria hidraulica fluvial con una gran aceptacion por parte de la
administracion publica. Posee comodas interfaces graficas para representar la geometria y
ver los resultados, comparando distintas hipétesis de funcionamiento, y realizar informes,
pero no deja de ser una aproximacion al flujo de lamina libre, con limitaciones de calculos
inherentes a las hipotesis de partida. Asi, cuando el movimiento que se desea simular tiene
componentes relevantes en mas de una dimensién, los resultados de modelo seran

simplificados o erréneos (MPJB, 2020, p. 49).
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2.4.2.2.1 Metodologia del andlisis hidraulico

La aplicacién de un modelo hidraulico en el software Hec-Ras, Para fines de

investigacion, se compone de tres pasos esenciales:

- Generar un Modelo de Elevacién Digital (DEM) o una Red Irregular de Triangulos
(TIN) utilizando herramientas de SIG como ArcGIS, QGIS o AutoCAD Civil 3D. Este modelo
debe incluir un archivo de importaciéon compatible con HEC-RAS, que contenga la informacion

geomeétrica de las secciones transversales, el cauce y las llanuras de inundacion.

- Configurar las condiciones de borde del modelo “Sin Proyecto”, para un flujo
permanente en el software Hec-Ras, como son el caudal para diferentes periodos de retorno
de interés, coeficiente de rugosidad, para evaluar la simulaciéon hidraulica sin ninguna

estructura de control ante inundacién y/o estructuras de pase.

- Exportar los resultados como son el poligono de inundacién y grilla de calados
(tirantes) al software Arcgis para una mejor visualizacion de resultados.
Figura 15

Flujo Metodoldgico

S . g v ¢ Trame 3
Wy * Secciones Transversales con inundacian
ag < | Vv tor C = l
1orno 4 entornc * Perfil long linal &
Sl i Rt eriil longitudinal de la inundacidn
opogranco Autoc 3D HECr RACG 4
ocCaa (30 HEC - RAS e 7 la de re [P ' !
1abia ge resuitados de parametros hidraulicos
Entorno * Paligena de Inundacion
Arcgis ® Grilla de calados (tirantes)

Nota. Flujo metodoldgico para las etapas y Resultado de Caudales. Tomado por Basadre,

2020).

2.4.2.2.2 Modelacion hidraulica en Hec Ras
Para la realizacion del presente item, se ha utilizado los siguientes materiales

condiciones de borde:
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- Numero de Manning

- Caudales Maximos (m3/s) de diferentes periodos de retorno

- Condiciones de borde de los rios de las quebradas.

Vectores:

- Geometria de los cauces de las quebradas.

- Secciones transversales de los cauces.

Software:

- Arcgis 10.6

- Hec-Ras 5.0.5

- AutoCAD Civil 3D 2018

Siguiendo el flujo de metodologia de trabajo en el modelo hidraulico, detallamos la

fuente de informacién y procesos llevados a cabo:

- La topografia obtenida a partir del estudio topogréfico fue ajustada y optimizada en
la superficie TIN para facilitar la exportacién de las secciones transversales desde AutoCAD

Civil 3D hacia HEC-RAS.

- Se delined un eje en cada quebrada siguiendo los puntos mas bajos del cauce, por
donde fluye el agua, con el propdsito de generar el perfil longitudinal de cada una y determinar

la pendiente promedio del lecho del rio.

- El eje de los cauces de las quebradas se traza desde el punto final de descarga o
interés hacia el punto mas alto del lecho, esto para que pueda interactuar y exportar las

secciones al software HEC-RAS.
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- Exportada las secciones transversales al HEC-RAS configuramos los datos de
entrada de los modelos hidraulicos, teniendo en cuenta las condiciones naturales y existentes

de los cauces de las quebradas.

- Establecemos las condiciones de borde de la geometria del cauce para cada

quebrada o cuenca.

- Configuramos las estructuras proyectadas, a estos proyectos los llamaremos como

modelizacion hidraulica con proyecto.

- Finalmente, ejecutamos los modelos hidraulicos para los caudales de disefio.
Figura 16

Entorno Civil 3D — Rio Locumba Ubicacion de la Intervencién
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Nota. Entorno civil 3D — rio Locumba ubicacion de la intervencion del estudio topografico —

Civil 3D. Tomado por Basadre (2020).
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2.4.2.2.3 Condiciones del borde de Manning
Establecemos las condiciones de borde o iniciales para el modelo hidraulico, los que

se detallan a continuacion para el rio Locumba:
Figura 17

Condiciones de Borde del Rio Locumba

~ Banco \zquiardo Lacho del Banco Derecho

Geometria dal Cauce

Manning n 0.033 0.030 07334
Condiciones de borde del Fiujo
Caudal Diserio (Tr 200 afios) }ﬁa;s s 136.981
Caudal para Socavacion (Tr 200 afios) m3/s 136,981

Geometria de la Estructurs
Tipo de
P Estructura Infraestructura de captacion de Concreto Armado

Mannin,
E n 0.014

Transporte de sedimentos
Didmetro medio de la particula mm 6.25 ‘

Nota. Condiciones del rio Locumba para tiempos de retorno en 200 afios. Tomado por

Basadre (2020).

2.4.2.2.4 Resultados del andlisis del modelo hidréaulico

Tenemos los resultados graficos del modelo numérico en HEC-RAS para el rio
Locumba, con proyecto, podemos visualizar el perfil de la lamina de inundacion, asi como las

secciones transversales de interés.
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Figura 18

Rio Locumba Secciéon Transversal
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Nota. Seccion transversal reflejado por el Software HEC-RAS. Tomado por Basadre (2020).
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Datos de Entrada y Salida
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[ Element LeftOB | Chame | Rohtos | |
Wt nval 0.033 2.020 20| |
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Area lsa ) 3L 14 15.20 22821 |
Flow (cfs) 53.86 38.20 42.92
Top Width (71) 64.48 33.92 51.95
Avg. Vel. (R/s) 1.89 211 182
Hydr, Depth (R) 0.43 0.49 J
Cons. (cF5) 951.9 §15.5 i
Wetted Per, (R} 5461 33.92 -
Shear Dl‘q ﬁ) 0.14 0.1

| Stream Power (b/ft 5) Q.27 0.30

|_Cum Volume (acre-ft) 0.03 2.03

| Cum SA

Nota. Datos del rio Locumba para los estudios hidrolégicos en PR=200 anos. Tomado por

Basadre (2020).
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Figura 20
Perfil de Lamina de Flujo
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Nota. Perfil de lamina de flujo desarrollado por el Software HEC-RAS. Tomado por Basadre

(2020).
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Figura 21

Perspectiva de la Modelaciéon Hidraulica HEC-RAS
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Nota. Perspectiva de la modelacién por El Software HEC-RAS. Tomado por Basadre (2020).

2.4.2.2.5 Conclusiones y recomendaciones

- Se presenta el ancho estable del rio para un periodo de retorno de 200 afos, el cual

tiene un maximo 73,38 metros en el escenario maximo.

- Se ha determinado los caudales maximos por tres diferentes métodos: analisis de
frecuencia, modelo HEC-HMS e hidrograma triangular SCS; el modelo HEC-HMS es el que
tuvo resultados mas altos en comparacién con los otros métodos teniendo, un caudal de

96,52 m3/s y para TR 200 aios un caudal de Q200= 136,98 m3/s.



CAPITULO IlI

MARCO TEORICO

3.1 DESCRIPCION DE SISTEMAS DE DEFENSA RIBERENA

La importancia de proponer una solucion que fuera técnicamente soélida,
econdémicamente viable y ambientalmente sostenible implicé un analisis detallado de las
diversas metodologias utilizadas para mitigar los problemas de socavacion en los rios. En
este capitulo, se presentaran dos tipos de defensas evaluadas como posibles alternativas

para la proteccion riberefia en el area de estudio.

Antes de llevar a cabo el analisis técnico y econdmico, es esencial evaluar la
distribucién del proyecto para determinar la facilidad de acceso a los recursos necesarios,
como mano de obra, materiales y equipos. Ademas, es crucial considerar la rapidez con la
que debe implementarse la solucion para frenar el avance acelerado y evidente de la

socavacion en la zona.

3.1.1 Sistemade gaviones

En Perud, una solucion ampliamente utilizada es el sistema de gaviones, destacado
por su construccién simple y su eficacia en la proteccién de taludes frente a la erosion

progresiva causada por agentes externos.

En diversas regiones del pais, es frecuente hallar taludes reforzados con sistemas de
gaviones, especialmente en areas cercanas a canteras de piedra que facilitan el
abastecimiento de material. Sin embargo, en zonas donde la obtencion de esta materia prima
es compleja, sera necesario evaluar otras alternativas que se adapten mejor a las condiciones

del entorno donde se requiere la solucion,
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El sistema de gaviones consiste en una estructura formada por cajas prismaticas
rectangulares de malla metdlica hexagonal de triple torsion, elaboradas con alambre
galvanizado reforzado con una aleacién de zinc y 5 % de aluminio (Galfan). Estas cajas se
rellenan con piedra para crear unidades capaces de resistir la erosion del agua, los
asentamientos diferenciales y los procesos de socavacion.

Figura 22

Esquema de Gavioén tipo Caja

Bordes enrolladas
mecanicamente

Nota. Esquema general de Gavion tipo caja en el Peru. Elaboracion propia

Los muros de gavion tienen diversas aplicaciones, como diques de contencion,
estabilizacion de taludes, defensas ribereias y muros ecoldgicos, entre otras. En la presente

tesis, se analizaran especificamente las defensas riberefas.

Este método destaca por varias ventajas, como su durabilidad, la posibilidad de
ejecutarse con mano de obra no especializada, un disefio sencillo, flexibilidad, bajo costo y
capacidad de adaptarse al terreno donde se instale. Sin embargo, el factor econémico solo
sera favorable si el material granular (piedra para gavién) proviene de canteras cercanas al
proyecto, ya que, de lo contrario, los costos aumentarian significativamente debido a la

distancia de transporte.

Para implementar un sistema de proteccién con gaviones, es esencial transportar la

piedra desde la cantera mas cercana al area de trabajo. Las piedras utilizadas para rellenar
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las cajas de malla metdlica galvanizada suelen tener dimensiones entre 4” y 10", lo que

garantiza su ajuste y compactaciéon dentro de la estructura de enrejado.

La construccién de este método comienza con la preparacién del terreno donde se
instalaran los gaviones, asegurandose de nivelarlo a través de labores de relleno o
excavacion, se ajustara la pendiente y resistencia conforme al disefio. Una vez preparada la
superficie de apoyo, se instalara un geotextil no tejido que funcionara como transicién entre

los gaviones y el suelo base.

Los gaviones se ensamblan directamente en el sitio de obra, desplegando las mallas
galvanizadas y levantando los paneles exteriores junto con los diafragmas internos, fijandolos
con alambres del mismo material que la estructura. Una vez formadas las celdas, se rellenan
con piedras de distintos tamanos, entre 4” y 10", asegurandose de que sean resistentes,
duraderas y libres de defectos que comprometan la estabilidad de la estructura. Las piedras
mas pequefias deben colocarse en el centro, mientras que las de mayor tamano se disponen
cerca de las mallas hexagonales. Es importante sefialar que no se deben utilizar piedras mas
pequenas que la abertura de la malla, ya que podrian desprenderse y afectar la integridad del

sistema de gaviones.

Durante el proceso de llenado de los gaviones, Se requiere colocar dos o mas
tensores de alambre en cada tercio de la altura del gavion, uniendo las paredes opuestas y
las celdas contiguas. Estos tensores permiten integrar los gaviones en una Unica estructura
solida capaz de resistir las fuerzas externas a las que esté sometida la estructura. Una vez
completado el relleno, se cierran las cajas con sus tapas, asegurandolas con alambre

galvanizado.

El proceso descrito se repite nivel a nivel hasta alcanzar las dimensiones planificadas
para la estructura. Segun la funcién que cumpla el armazén de gavion, se afiadira un relleno

estructural en la parte posterior para brindar soporte y resistencia ante posibles cargas
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frontales. En el caso especifico de los muros de gavion utilizados como defensas riberenas,

este relleno es esencial para garantizar la estabilidad de la estructura.

Para instalar un sistema de gaviones como proteccion riberefia, es fundamental
colocar en la base un nivel de gaviones de menor tamano que los superiores (conocido como
Colchén Reno). Esta capa inferior actia como soporte antierosivo, reduciendo el impacto del
flujo de agua sobre la estructura. La instalacion de los colchones Reno sigue un proceso
similar al de los gaviones tradicionales, con la particularidad de incluir un tensor vertical por

cada metro cuadrado para asegurar la tapa al fondo.

Las siguientes fotografias corresponden a distintos tramos de la carretera Locumba-Illabaya
donde se implementaron sistemas de gaviones para mitigar problemas de erosién e

inestabilidad de taludes.
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Figura 23

Proteccién Riberefia con Sistema de Gaviones Margen Derecha - Puente Locumba

Nota. Sector Km 0+700 al Km 001+100 (Progresivas Hito) — puente Locumba Defensa
Riberefia con Sistema de Gaviones. Elaboracion propia

Figura 24

Sistema de Contencién de Taludes con Sistema de Gaviones un solo Lado de la Via

Nota. Sector Km 05+816 al Km 05+866 Locumba — llabaya (Progresivas Hito) Estabilidad de
Talud con Sistema de Gaviones. Elaboracién propia

3.1.2 Sistema de geo estructuras

En Peru, el uso de geoestructuras para la proteccién riberefia ha sido limitado y poco
difundido, con pocas obras que emplean este método para reducir la erosion en las riberas
de los rios. Sin embargo, su efectividad y practicidad lo convierten en una alternativa muy

atractiva, especialmente en zonas donde la obtencion de materiales para la estructura de
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proteccion se complica debido a las grandes distancias de transporte. Paises sudamericanos
como Venezuela, Uruguay y Colombia han adoptado este método en multiples proyectos,

aprovechando sus numerosas ventajas.

El método de geo estructuras se compone de geo tubos, que son tubos de gran
longitud fabricados con geotextiles de alta resistencia mecanica e hidraulica. Estos materiales
estan disefiados para soportar condiciones extremas, como agua salina, exposicidén

prolongada a la intemperie, radiacion solar y temperaturas elevadas.

Figura 25

Secciones Transversales de Geo-tubos
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Nota. Secciones transversales de geo-tubos genéricos. Elaboracién propia

Entre las principales ventajas de este método se encuentran su flexibilidad, bajo
impacto ambiental, larga durabilidad y la reduccion de la explotacion de canteras, lo que
disminuye la contaminacién. Ademas, no requiere equipos especializados, su instalacion es
sencilla, acorta los tiempos de ejecucion y reduce los costos del proyecto al evitar el

transporte de material granular desde canteras distantes.

Las geoestructuras pueden aplicarse en diversos proyectos de ingenieria, como la
construccion de humedales, formacién de lagunas, creacién de islas artificiales,
descontaminacion de rios, contencion de sedimentos marinos contaminados, asi como en
espigones, rompeolas y protecciones riberenas y costeras. En la presente tesis, se analizara

especificamente esta ultima aplicacion.
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Para construir una defensa riberefia mediante geoestructuras, es fundamental
posicionar estratégicamente los tubos de geotextil, de manera que formen una estructura
capaz de resistir las fuerzas generadas por el flujo del rio y prevenir la erosién de los taludes

cercanos.

La construccion de este método inicia con la preparacion de la superficie de
cimentacion de las geo estructuras, nivelandola mediante excavacion o relleno hasta lograr
la pendiente y resistencia especificadas en el proyecto. Una vez lista la base, se colocaran
los tubos de geotextil de alta resistencia en su ubicacion definitiva, conforme a los planos de
disefo, asegurandolos con elementos de anclaje colocados segun la ubicacion del tubo

dentro del digue de defensa.

Una vez desplegado el geotextil, se procede a llenar los geo tubos mediante un
sistema de bombeo hidraulico que traslada el material excavado o de relleno, utilizando, en
la mayoria de los casos, material del area intervenida, generalmente un 'slurry’ (mezcla de

arena y agua), que es conducido desde los puntos de mezcla hasta cada geo tubo.

Durante el llenado de los geotubos, el agua se filtra a través del geotextil debido a su
permeabilidad. Para agilizar este drenaje, el personal especializado realiza saltos sobre los
tubos, ayudando a expulsar la mayor cantidad de agua posible. La proporcién entre la altura
y el ancho del geotubo no debe exceder 0.5, por lo que se llevan a cabo controles regulares
con una mira topogréfica para garantizar que la altura no exceda lo establecido en los planos

de ejecucion.

Una vez que el geotubo alcanza la altura especificada en el proyecto, los puertos de
entrada deben atarse con cuerda de polipropileno y luego ser introducidos dentro del propio

tubo.

Los geotubos deben llenarse completamente en una etapa inicial, asegurandose de

finalizar el llenado e instalacion de cada unidad antes de continuar con la siguiente. Si el
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proyecto requiere un relleno estructural detras del dique de geotubos, este debe realizarse

de manera secuencial, después de colocar un geotextil de separacion.

Este proceso se repite para cada geotubo, siguiendo estrictamente la alineacion y
distribucion establecidas en los planos del proyecto. Se recomienda completar el llenado de
cada tubo en una sola jornada, ya que el material necesita tiempo para consolidarse y formar
una estructura monolitica compacta. Dividir el llenado en dias distintos podria generar un
relleno irregular, afectando el desempeno del geo tubo frente a las fuerzas externas para las

que fue disefiado.

Para implementar un sistema de geo estructuras como proteccion riberefa, es
esencial instalar un manto anti erosion antes de colocar los geo tubos que conformaran el
dique protector. Segun las especificaciones del proyecto, se deberan instalar dos mantos: uno
con un tubo de geotextil en un extremo que funcione como lastre, y otro sin lastre ubicado
bajo el dique guia. El solape entre ambos mantos se especificara en los planos detallados del

proyecto.
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Figura 26

Esquema de la Colocaciéon de los Mantos Anti-socavacion

Eje de dique Dique guia compuesto de tubos de
geotextil de alta resistencia rellenos
consuelo y
Flujo de avenida
Tubo de geotextil de alta
resistencia, rellena con suelo, Manto Antisocavacion con Lastre cocido al manto
dique guia lastre antisocavacion
- T/ ’
<
Manto Antisocavacion sin Longitud definida en el
lastre proyecto

Nota. Esquema detallado de la colocaciéon de los mantos anti-socavacion. Elaboracion

propia

La construccion de este sistema de defensa riberena se detalla en el capitulo N°07 de
la tesis. En este apartado, se exponen solo los aspectos generales, resaltando las fases

esenciales para implementar un sistema de proteccion con geo estructuras.

Las siguientes imagenes muestran la defensa riberefia del Puente Mavila, ubicado en
el Km. 512 de la Carretera Interoceanica Sur, disefiada y construida con un sistema de geo

estructuras que redujo los problemas de erosion en la zona.
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Figura 27

Protecciéon Riberefia — Puente Mavila

Nota. Proteccion Riberena con El Sistema de Geo Estructuras en el Puente Mavila.
Elaboracién propia
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3.1.3 MARCO METODOLOGICO

3.1.3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion se clasifica como aplicada, dado que busca resolver un problema
especifico mediante un sistema innovador y como es el de geo—estructuras, aplicando las

normas peruanas y los softwares especializados.
3.1.3.2 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de esta tesis fue cuasi-experimental, similar al experimental, pues implica la
manipulacién de una o mas variables especificas, aunque sin un control absoluto sobre todas

las variantes.
3.1.3.4 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

La poblacién de este estudio incluye a todos los sectores clave donde haya pista de
asfalto principal y/o puentes en el cauce del rio Locumba, estando aledafio al margen

Izquierdo o al margen derecho de la Quebrada,
3.1.3.4 PROCEDIMIENTO DE APLICACION

Como se dio a conocer en el capitulo |, donde se determiné las propiedades del suelo
y del cauce en el valle Locumba en 4 calicatas estudias atraves del puente Sagollo — distrito
Locumba. Se debid cumplir con ciertos criterios de Talud, estos fueron descritos en el capitulo
IV, Realizando analisis de estabilidad tanto estaticamente como seudo — estaticos. Haciendo
un analisis econémico y de impacto ambiental en ambos sistemas de defensa riberefa para
la determinacion de la eleccion en la zona critica. Dichos resultados de las investigaciones se

detallaron en los capitulos 1V al capitulo VII.



CAPITULO IV

ANALISIS PRELIMINAR DE DEFENSAS RIBERENAS

4.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE POSIBLES SISTEMAS DE DEFENSA

La exploracion de un método que permita considerar todas las variables involucradas
en la implementacion de la defensa riberefia en la zona critica de la via Locumba-llabaya, se
debe ejecutar un planteamiento inicial de probables opciones de solucion a implementar. Esto
con el objetivo de asegurar el correcto desenvolvimiento del método y su posibilidad

econdmica.

Los criterios generales del plan para el pre-dimensionamiento de proyectos de
proteccion riberefia incluyen la seccion geométrica del cauce, la altura y profundidad del area
a proteger, los caudales maximos, el analisis hidraulico y morfolégico del rio, la determinacion

de la longitud a resguardar y las especificaciones técnicas de los elementos a utilizar.

Esta propuesta se centré en desarrollar un disefio preliminar para un sistema de
proteccion riberefia con gaviones y otro con geo estructuras, ambos descritos en el capitulo
3.1 de la tesis. La justificacion de estas soluciones se sustenta en los resultados obtenidos a

partir de los estudios preliminares presentados en la seccion 2.4 de la tesis.

El Pre-dimensionamiento se conceptualizé con base en las siguientes proposiciones:

- La distancia de defensa del dique de la margen izquierda aguas arriba sera igual a

la luz de la Linea Afectada en el Sector Camiara, por lo que se considerara L1 = 150 m.

- Los volumenes de las secciones, tanto con gaviones como con geo estructuras, se

mantendran similares para realizar un analisis econdmico mas preciso y realista.

- En ambas soluciones, se plantea un relleno posterior a la estructura con arena limosa

(SM), separado por un geotextil. Los diques de respaldo tendran una cresta de al menos 3
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metros de ancho y un talud de 1H:1V hacia el relleno masivo. Ademas, tanto para los diques

de gaviones como de geoestructuras, se adoptara una configuracion triangular.

4.1.1 Pre-dimensionamiento de proteccion riberefia con gaviones

Para la defensa riberefia con gaviones, y en base a los parametros del Manual de
Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

se sugiere utilizar una secciéon continua, como se muestra a continuacion.

Figura 28

Seccién Transversal con Gaviones
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Nota. Diseno preliminar de la seccion transversal tipica para la proteccién riberefia con

gaviones. Elaboracién propia

La estructura de protecciéon con gaviones consta de 5 niveles de gaviones tipo caja,
cada uno con 1 metro de altura, logrando una proteccion total de 5 metros. Esta disposicion
asegura la estabilidad de los taludes en la zona afectada de Camiara. Detras del dique, se
prevé un relleno de arena limosa (SM) compactado al 95% del Proctor Modificado, con una

corona de 3 metros de ancho y una base de 8 metros de longitud.

Para prevenir la socavacion en la base de la estructura de gaviones, se recomienda
instalar un colchon reno de 0.30 m de espesor, que servira de soporte para los gaviones. Esta
solucion, al ser flexible, permitira acomodarse a los asentamientos diferenciales y adaptarse

correctamente al terreno existente.
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El area tipica presentada anteriormente para una solucién con gaviones se basa en

los siguientes parametros de diseno:

N T

L = 1.5 a 2 profundidad maxima de erosion.

Dénde:

B = Ancho de la base del muro de gaviones. H = Altura del muro de gaviones

L = Longitud de colchén reno.

Figura 29

Pre dimensionamiento de Gaviones

Nota. Esquema de pre-dimensionamiento de sistema de gaviones. Elaboracion propia

Para definir la longitud 'L' del colchdén reno, es fundamental considerar la erosion
maxima estimada 'Pe'. Aunque esta tesis no incluye un estudio especifico de la erosién en la
base, se adopta un valor de referencia de 2 m, teniendo en cuenta las caracteristicas del
material del lecho del rio. Con este valor, la longitud propuesta de L = 7 m cumple con la

condicion establecida.
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Figura 30

Esquema de Méaxima Erosion prevista

Nota. Esquema de maxima erosion prevista para el sistema de gaviones.
Elaboracién propia

4.1.2 Pre-dimensionamiento de proteccion riberefia con geo-estructuras:

Para la defensa riberefia con geo-estructuras, se dispone una seccidén continua

mostrada a continuacion.
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Figura 31

Pre-dimensionamiento de Seccién Transversal

ARENA LIMOSA SM COMPACTADA AL 95%
DE

E COMPACTACION PROCTOR

S
| N1-588A N1.588A N1-588A LASTRE
750 /
Manto Antiscavacion
L=24.00
Geotexti No Tejdo 185 Gr/cm2

L=9.61 mi

Nota. Pre-dimensionamiento de seccion transversal tipica de la proteccion riberefia con geo-

estructuras.

La estructura de defensa con geo-estructuras esta compuesta por 5 niveles de geo-
tubos de diferentes volumenes, alcanzando una altura de 5 m para proteger los taludes del
area afectada en Camiara. Detras del dique, se incorpora un relleno de arena limosa (SM)
compactado al 95 % del Proctor Modificado, con una corona de 4,50 m de ancho y una base

de 7,5 m de longitud..

Para evitar la socavacion en la base de la estructura con geo estructuras, se instala
un manto protector que actua como soporte. En el extremo cercano al cauce del rio, se afiade
un lastre para mejorar la fijacion y disipar la energia del flujo de agua. Similar al colchén reno,
este componente flexible permite absorber asentamientos diferenciales y adaptarse al terreno

natural.
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4.2  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DIQUES DE PROTECCION

La ejecucién del plan de defensa riberefia en el tramo Locumba-llabaya (Camiara)
requiere un analisis de estabilidad del dique conformado por gaviones y geoestructuras,
tomando como referencia el pre-dimensionamiento definido en la seccién 4.1. Este analisis
implica examinar y comparar el esfuerzo cortante a lo largo de la posible superficie de falla

con la resistencia cortante del suelo evaluado.

Para llevar a cabo el analisis de estabilidad de taludes, es fundamental conocer las
propiedades del suelo que los compone y las cargas aplicadas sobre ellos. Esto aplica tanto
para las estructuras de gaviones como para las geo estructuras, se consideraran las

caracteristicas del suelo descritas en la seccion 2.4 de la tesis.

Existen diversos métodos para analizar la estabilidad de taludes, los cuales, en

términos generales, se dividen en dos categorias principales:
-Procedimiento de masa:

Este método considera la masa de suelo sobre la superficie de falla como una unidad
Unica. Se aplica principalmente a suelos homogéneos y cohesivos, aunque esta condicion no

refleja la realidad en la mayoria de los casos de taludes.
-Procedimiento de dovelas:

Este método fragmenta la masa de suelo sobre la superficie de falla en varias dovelas
0 secciones verticales, con anchos que pueden ser variables. Cada dovela, considerando una
longitud unitaria perpendicular a la seccion transversal, se analiza de forma independiente
para calcular las fuerzas que actuan sobre ella. Para determinar el Factor de Seguridad (FS),
se asume que las fuerzas normales y cortantes entre dovelas tienen magnitudes y lineas de
accién similares. En resumen, la estabilidad global se obtiene al sumar la estabilidad
individual de cada dovela y analizar el equilibrio de toda la cufia de suelo ubicada sobre la

superficie de falla.
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En ambos casos, el analisis de estabilidad de taludes puede efectuarse idealizando
ciertas condiciones del suelo, ya sea en escenarios drenados o no drenados, donde la

variacion estara en los esfuerzos efectivos.

Aunque el método de masa estima la estabilidad de forma mas general que el método
de dovelas, los resultados obtenidos pueden ser Utiles para el disefio preliminar de taludes
con un nivel aceptable de confiabilidad. Sin embargo, para un analisis mas preciso y
detallado, se recomienda emplear el método de dovelas, que puede simplificarse utilizando

enfoques desarrollados por diversos autores, como Morgenstern o Bishop, entre otros.

En esta tesis, el analisis de estabilidad de taludes se realizd utilizando el método de
dovelas, con el respaldo del software SLIDE y los datos del suelo descritos en la seccién 2.4.

Se evaluaron tres escenarios para determinar los factores de seguridad:

1. Estudio de Estabilidad del Talud original en el Sector Camiara

2. Estudio de Estabilidad del Talud con Método de Gaviones

3. Estudio de Estabilidad del Talud con Geo-estructuras

En cada escenario evaluado, se llevd a cabo un analisis de estabilidad tanto estatico
como pseudoestatico (a = 0,06g), considerando que la zona de estudio esta clasificada como

Zona 4 segun la Norma E.030 de Disefio Sismo-Resistente.

4.2.1 Analisis de estabilidad de talud natural — sector Camiara

El analisis se realizo sobre el talud original de la margen derecha del rio Locumba
(aguas arriba), en las zonas proyectadas para la defensa riberefia, con el objetivo de evaluar

la estabilidad del talud sin implementar ninguna medida de proteccion.

Los datos incorporados al SLIDE para el calculo del factor de seguridad del sector

critico en Camiara fueron los descritos a continuacion:

Clasificacion SUCS del Suelo: GP



Peso Especifico: 26.65 KN/m3
Cohesion: 16 kN/ m2

Angulo de friccién: 9°

56
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ANALISIS ESTATICO:
Figura 32

Analisis Estatico - Talud Natural
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Nota. Analisis estatico en el Software Slide. Elaboracion propia

La conclusion del estudio de estabilidad estatico ejecutado al talud original de la ribera
del rio Locumba, Se obtiene un factor de seguridad de 1.201 para una falla que corta el talud
por encima de su pie (falla de talud) y un factor de seguridad de 1.339 para una falla que

atraviesa la base (falla de base).




58

ANALISIS SEUDO ESTATICO:

Figura 33
Analisis Seudo Estatico — talud Natural
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Nota. Analisis seudo estatico en talud natural para el area critica en C.P. Camiara.
Elaboracién propia

Como se aprecia en el anterior grafico, el producto del estudio de estabilidad seudo-
estatico ejecutado al talud original del area afectada en Camiara, Los factores de seguridad
resultan menores en comparacion con el analisis estatico, debido a la incorporacién de
fuerzas sismicas que afectan la estabilidad del talud. Se aconseja incluir siempre estas
fuerzas en el andlisis de estabilidad para optimizar el disefio de los taludes y asegurar una

mayor seguridad de la estructura.

A partir de los resultados del estudio, se concluye que el talud del area analizada no
colapsara a menos que cambien significativamente las propiedades del material que lo

compone, algo poco probable debido al constante contacto con los flujos de agua del rio
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Locumba. Por esta razén, es esencial implementar medidas de proteccién que reduzcan la

erosion y mitiguen el riesgo de falla en las riberas del rio.

Se recomienda que los factores de seguridad en taludes de riberas fluviales sean

superiores a 1.3 en analisis estaticos y mayores a 1.05 en evaluaciones pseudo estaticas..

4.2.2 Anadlisis de estabilidad del talud con sistema de gaviones

El estudio realizado para este caso abarca una defensa con gaviones en los taludes
del C.P. Camiara, dentro del area de intervencién. Se calculd el pre-dimensionamiento
definido en la seccién 4.1.1, el cual se ingresé en el software SLIDE junto con las propiedades

de cada componente analizado.

Seguidamente, Se observan las caracteristicas y los valores empleados en el andlisis

estatico y pseudoestatico de esta solucion:

Tabla 4

Caracteristicas de los Materiales

Material Color| ynid. De | Cohesion Phi
peso(kN/m3) (kN/m2)
GP u 26.65 16 9
MURO DE GAVIONES : I 2 i 36
MATERIAL DE RELLENO - 1961 15 30

Nota. Propiedades de los materiales utilizados en el analisis de estabilidad del

talud con gaviones. Elaboracién propia.

La tabla 4 muestra los resultados del analisis de suelos en los margenes del puente

Sagollo, junto con los ensayos de calidad de la piedra utilizada en el sistema de gaviones.
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ANALISIS ESTATICO:

Figura 34

Analisis Estatico — talud con Sistema de Gaviones
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Nota. Andlisis estatico — talud para el sistema de gaviones en el Camiara. Elaboracién
propia.

El estudio realizado arroja factores de seguridad mayores a 1.5, lo que refleja una
mejora en la estabilidad del talud respecto al analisis sin medidas de proteccion. En la
simulacion con el software SLIDE, se obtuvo un valor conservador de F.S = 1.787, con una

trayectoria de falla que atraviesa el colchén reno del sistema de gaviones.
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ANALISIS SEUDO ESTATICO:
Figura 35

Analisis seudo Estatico — talud con Sistema de Gaviones
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Nota. Analisis seudo estatico — talud con sistema de gaviones C.P. Camiara. Elaboracion

propia

Al considerar las fuerzas sismicas en el analisis de estabilidad, el factor de seguridad
se reduce a valores ligeramente por debajo de 1.5, lo que sigue garantizando la estabilidad
del talud. Al igual que en el andlisis estatico, la superficie de falla atraviesa el colchén reno

del sistema de gaviones, obteniéndose un F.S = 1.462.

Esta conclusion depende en gran medida de la adecuada colocacion de las piedras
que conforman los gaviones. Es fundamental asegurar un proceso de construccion cuidadoso

para fijar y confinar las piedras, logrando asi una retencién mas estable y resistente.
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4.2.3 Andlisis de estabilidad del talud con sistema de geo-estructuras

La evaluacion ejecutada para este contexto incluye una defensa con el método de
Geo-tubos en los taludes de las riberas en el sector de estudio. Se utilizd el pre-
dimensionamiento definido en el capitulo 4.1.2, ingresandolo en el software SLIDE junto con

las propiedades de cada componente analizado.

Seguidamente, Se presentan las caracteristicas y valores empleados en el analisis

estatico y pseudoestatico de esta conclusion:

Tabla 5
Propiedades de los materiales para la Evaluacion de la Estabilidad del Talud

con Sistema de Geo-Estructuras

Material Color | Und.de Cohesion(kN/mjPhi
peso(kN/m3) 2)
GP ] 26.65 16 |9
MURO DE GAVIONES | = 21 . |36
MATERIAL DE RELLENO ; - | 1961 1 130

Nota. Propiedades de los materiales utilizados en el analisis de estabilidad del talud con geo-

estructuras. Elaboracién propia

En la tabla 5, Se aprecia que las caracteristicas del relleno detras de las estructuras
y dentro de los geo-tubos son similares. Esto se debe a que el slurry utilizado para llenar las
armaduras es una mezcla de agua y material local, que, tras el proceso de sedimentacion y
drenaje del agua en las geo-estructuras, deja un relleno con la misma composicion del

material de la zona.
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ANALISIS ESTATICO:
Figura 36

Analisis Estatico Sistema Geo-Estructuras
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Nota. Andlisis estatico — talud con sistema de geo — estructuras. Elaboracion propia

Del método ejecutado, Se obtienen factores de seguridad superiores a 2, lo que indica
una mejora significativa en la estabilidad del talud en comparacion con los dos métodos
analizados previamente. En la simulacién realizada con el software SLIDE, se obtuvo un valor

relevante de F.S = 2.448, con una superficie de falla que atraviesa la estructura de geo-tubos.
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ANALISIS SEUDO ESTATICO:
Figura 37

Analisis Seudo Estatico Sistema Geo-Estructuras

» 00¢

“‘\\\\\

Nota. Andlisis seudo estatico — talud con sistema de geo-estructuras. Elaboracion propia

Al igual que en los casos anteriores, el factor de seguridad obtenido en el analisis de
estabilidad del talud con defensa de geo-tubos disminuye debido a la influencia de las fuerzas
sismicas. En este escenario, los valores del factor de seguridad se reducen a un promedio

de 1.913.

A diferencia del sistema de gaviones, esta opcién ofrece una mayor estabilidad y
confiabilidad para los taludes de las riberas en la zona de estudio, tanto en el analisis estatico

como en el seudo estatico.



CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO DE SISTEMAS DE DEFENSA

El factor econdmico suele ser determinante al elegir la solucidon a implementar en un
proyecto especifico. Por ello, evaluar diversas alternativas para reducir los problemas
expuestos en la tesis facilitara la toma de la mejor decision. A continuacién, se expone el
analisis econémico de las dos soluciones de defensa riberefia para el Sector C.P. Camiara:

gaviones y geo-estructuras.

Para elaborar el presupuesto referencial de cada solucion, se consideraran las

siguientes suposiciones:

- Se tomaran como referencia las secciones y longitudes de cada disefo, segun lo
detallado en el Capitulo 3.2 sobre el pre-dimensionamiento de posibles soluciones

de defensa riberena.

- Se analizaran exclusivamente los diques de proteccion riberefa ubicados en la

margen derecha del rio Locumba, a la altura del C.P. Camiara.

- Se usaran los precios venta admitidos de Obras parecidas, los cuales son de fecha

base Agosto de 2004.

- Los metrados referenciales de las partidas mas relevantes se validaran mediante
planillas detalladas, en las que se especificaran los calculos conforme a la hipotesis

planteada.

- Los totales parciales de cada partida resultaran de multiplicar los metrados por sus

respectivos precios unitarios.
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- El analisis comparativo de las dos soluciones se llevara a cabo tomando en cuenta

solo el costo directo.

5.1 ESTUDIO ECONOMICO DEL SISTEMA DE DEFENSA RIBERENA CON GAVIONES

El costo de la defensa riberefia con el método de gaviones se calculara en funcién de
los metrados basados en el pre-dimensionamiento realizado en el capitulo 3.2, considerando

el dique de proteccion de la margen derecha.
DIQUE MARGEN DERECHA:
-Longitud de proteccién margen derecha: L =75 ml

- Seccion tipica margen derecha:

Figura 38

Dique margen Derecha — Sistema de Gaviones
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\ Geotextil No Tejido 185 Gr/cm2
Colchén Reno e=30 cm L=6.30 ml

Nota. Dique margen derecha — sistema de gaviones. Elaboracion propia
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El dique en la margen derecha esta compuesto por 5 niveles de gaviones asentados
sobre un colchén Reno de 0.30 m de espesor. Detras de la estructura, se ha colocado un

terraplén de arena limosa (SM) compactada al 95 % conforme al Proctor modificado.

Adicionalmente, se colocé un geotextil no tejido entre el muro de gaviones y el

terraplén de respaldo para evitar la pérdida de particulas finas.

Se presenta a continuacién el resumen de los metrados correspondientes a las
partidas mas significativas para la defensa riberefia mediante gaviones en el dique de la

margen derecha.

Tabla 6

Metrados con Gaviones

RESUMEN DE METRADOS

Digue con gaviones — lado derecho

Cadigo Descripcion Unidades Metrado
Referencial
500 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
505.D Relleno para Esfructuras con Material Propio m3 2062,5
522 Gavion Tipo 1 m3 2025,0
543B Geotextl No Tejido Clase 2 m2 472,5
544C-1 Colchon Reno e=30cm m3 1125,0
700 TRANS PORTE
701 Transporte de material granular hasta 1 km m3km 2362,5
702 Transporte de material granular después de 1 km m3km 366 858,45

Nota. Resumen de metrados — dique con gaviones (margen derecha). Elaboracion propia

5.1.1 Sintesis de metrados — Estructura gaviones

El resumen de metrados para la construccion de la defensa riberefia con gaviones

abarcara la totalidad de los metrados de los sistemas de la margen derecha expuestos
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anteriormente. Asimismo, se detallaran los metrados de las intervenciones iniciales,

provisionales y del movimiento de tierras.

Dado que la geometria de las secciones y la longitud de proteccion en la margen del
rio Locumba son iguales para las soluciones con gaviones y geo-estructuras, se utilizaran los
mismos metrados para las partidas de trabajos preliminares, provisionales y movimiento de

tierras en ambas alternativas.

En el movimiento de tierras, se consideran las actividades de excavacién en material
suelto (219,181.5 m?®) y excavacion para la defensa riberefia (51,980.1 m3). Los volumenes
extraidos deberan trasladarse a un depodsito autorizado de material excedente, tomando
como referencia el DME mas cercano al area del proyecto. Por lo tanto, el presupuesto de la
solucién con gaviones incluira los metrados de las partidas 703 y 704, correspondientes al

transporte del material a desechar hasta o después de 1 km. El volumen a eliminar sera el

siguiente:
- Volumen de Excavacion en Material Suelto: 219181,5m3
- Volumen de Excavacion para Defensa Riberefa: 51 980,1 m3
- Volumen para Conformaciéon con Material Propio 167 348,58 m3

- Volumen de Relleno para Estructuras con Material Propio: 4042,5 m3

Volumen de eliminacion: 99 770,52 m3
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El calculo efectuado tiene en cuenta la diferencia entre el total de los volumenes
excavados y la suma de los volumenes necesarios para la conformacion y relleno de las

estructuras con material propio.

Se presenta a continuacion el resumen de los metrados correspondientes a la

alternativa de defensa riberefia con gaviones en el sector de Camiara.

Tabla 7

Sintesis de Metrados - Sistema Gaviones

Cadigo Descripcién Unidades |Metrado

Referencial

OBRAS PRELIMINARES
1001.S Movilizacion ydesmovilizacion de equipos Defensa Rib.C.P Camiara al 1,00

OBRAS PROVISIONALES

101C Topografia y Geo-referenciacion de replanteo inicial gl 1,00
102B Mantenimiento de transito y seguridad vial - Locumba m 11,00
10 Ataguias de proteccion m 1667,54
10 Accesos m 2579,28

MOVIMIENTO DE TIERRAS

201A Desbroce y limpieza en bosque h 3,75
201B Desbroce y limpieza en zonas no boscosas h 2,28
202A Excavacion en material suelto m 219 181,5
205.A Conformacion con material propio m 167
225B Excavacién para defensa riberefia (con presencia de agua) m 51 980,1
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
505.D Relleno para Estructuras con Material Propio m 4042,5
52 Gavién Tipo 1 m 3969
543B Geotextil No Tejido Clase 2 m 926,1
544C-1 Colchén Reno e=30cm m 2205
TRANSPORTE
70 Transporte de material granular hasta 1 km m3km 4630,5
70 Transporte de material granular después de 1 km m3km 719 042,55
70 Transporte de material a eliminar hasta 1 km m3km 99 770,52
704 Transporte de material a eliminar después de 1 km m3km 16 661,67

Nota. Resumen de metrados — sistema de gaviones. Elaboracién propia
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El costo de implementar la defensa riberefia con gaviones en el sector de C.P. Camiara

se determina al sumar los costos parciales de cada componente incluido en esta solucién.

Los totales parciales de las partidas presupuestadas resultan de multiplicar los metrados por

los precios unitarios establecidos.

Prosiguiendo, Se presenta el presupuesto del costo directo para la defensa riberena

en el sector Camiara utilizando el sistema de gaviones.

Tabla 8

Costo estimado - Estructura Gaviones

Cadigo Descripcién Unidades  [MetradoReferen PU Monto
cial (Us$) Referencial
(USS$)
1000 OBRAS PRELIMINARES
1001.8 Movilizacién y desmovilizacion de equipos Defensa Locumb glb 1,00 705 907,00 705 907,00
100 OBRAS PROVISIONALES
101C Topografia y Georreferenciacion de replanteo inicial glb 1,00 5959,44 5959,44
102B Mantenimiento de transito y seguridad vial - Locumba mes 11,00 5377,85 59 156,35
106 Ataguias de proteccion m3 16 667,541 9,68 161 341,8
107 Accesos 2579,28 13,44 34 665,52
200 MOVIMIENTO DE TIERRAS
201A Desbroceylimpiezaen bosque ha 3,75 2270,11 8512,91
201B Desbroceylimpiezaen zonas no boscosas ha 2,28 1556,82 3 549,55
202A Excavacion en material suelto m3 21 9181,5 2,56 561 104,64
205.A Conformacién con material propio m3 167 348,58 1,96 328 003,22
225B Excavacion para defensa riberefia (con presencia de agua) m3 51 980,1 3,41 177 252,14
500 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
505.D Relleno para Estructuras con Material Propio m3 4042,5 10,32 41718,60
522 Gavion Tipo 1 m3 3969 52,40 207 975,60
543B Geotextil No Tejido Clase 2 m2 926,1 2,17 2 009,64
544C-1 Colchon Reno e=30cm m2 2205 24,66 54 375,30
700 TRANSPORTE
701 Transporte de material granular hasta 1 km m3km 4 630,5 1,97 9122,09
702 Transporte de material granular después de 1 km m3km 719 042,55 0,67 481 758,51
703 Transporte de material a eliminarhasta 1 km m3km 99 770, 52 1,97 196 547,92
704 Transporte de material a eliminardespués de 1 km m3km 16 661,67 0,67 11 163,32
COSTO DIRECTO (US$) 3,050,123.54

Nota. Presupuesto referencial — sistema de gaviones. Elaboracién propia
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5.2 ESTUDIO ECONOMICO DEL METODO DE DEFENSA RIBERENA CON GEO-

ESTRUCTURAS

Para estimar el costo de la proteccion riberefia con sistema de geo-estructuras, se
calcularan los metrados tomando como referencia el pre-dimensionamiento realizado en el
capitulo 3.2. En primer lugar, se efectuara el metrado del dique de proteccion en la margen

derecha.

DIQUE MARGEN DERECHA:
Longitud de proteccién margen derecha: L = 75 ml.

. Seccion tipica margen derecha:

Figura 39

Dique Sistema de Geo - Estructuras
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Nota. Dique margen derecha — sistema de geo-estructuras. Elaboracién propia

Se adoptara una seccioén uniforme a lo largo de todo el eje de proteccion de la margen
derecha, con el fin de simplificar el analisis de metrados y costos, manteniéndolo en la misma

proporcion que el analisis realizado para el sistema de gaviones.
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El dique de la margen derecha esta compuesto por cinco niveles de geo-estructuras,
instalados segun lo descrito previamente, donde los geo-tubos se apilan hasta alcanzar la
cota proyectada. Cada geo-tubo cuenta con un codigo de identificacién que facilita su
reconocimiento para realizar el metrado correspondiente. Para este disefio, se consideran
tres tipos de geo-tubos comerciales, cuyas propiedades se muestran en las imagenes

siguientes:

Figura 40

Caracteristicas para Tipos de Geo-Tubos

o

C) 586C Tubo de Geotextil de Alta Resistencia
O 1.55 x 0.60 m (Seccién)

—

GEOTUBO 3.C X 1.25 N 586A Tubo de Geotextil de Alta Resistencia

n
3.07 x 1.25 m (Seccién)
'
" 3,07
4 586B Tubo de Geotextil de Alta Resistencia
™ | 6.10x 2.40 m (Seccién)
6,10

Nota. Caracteristicas generales para las distintos tipos de geo tubos. Elaboracién propia

Cada uno de los geo-tubos dados se comercia en medidas de 7,10 y 12 ml. Para la
evaluacion econdmica de esta solucion con geo-estructuras, se consideraron geo-tubos de

geotextil con dimensiones de 10 ml.

En la base del dique de geo-estructuras, se colocdé un manto anti-socavacion de 24
ml de longitud. Detras del dique, se construyd un terraplén con Arena Limosa (SM)

compactada al 95 % de la densidad Proctor. Entre los geo-tubos y el terraplén de respaldo,
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se instalé un geo-textil no tejido para prevenir la pérdida de finos. En cuanto a los metrados
de los elementos clave de esta solucion, se considerd el transporte del material propio para
las geo-estructuras, contemplando el traslado desde el centro de acopio hasta la zona de

preparacion del slurry, que luego sera bombeado a cada geo-tubo.

"Del mismo modo, en el resumen de metrados se contempla el traslado de las geo-
estructuras desde Lima hasta el lugar de implementacion en Locumba. El transporte se
realizara en camiones tipo plataforma, con una capacidad de carga aproximada de 18 geo-
estructuras empaquetadas por unidad. Ademas, esta partida contempla la movilizacién de los

mantos anti-socavacién necesarios para la proteccion riberefa en el sector Camiara.

A continuacion, se presenta el resumen de los metrados correspondientes a los
elementos clave de la defensa riberefia con sistema de geo-estructuras en el dique del lado

derecho.



Tabla 9

Metrados — Dique con geo-estructuras (margen derecha)
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Cadigo Descripcion Unidades Metrado
Referencial

1000 OBRAS PRELI MINARES

1007A Transporte de geo-estructuras para la Defensa Rib. del rio Locumba und 7
500 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
505.D Relleno para Estructuras con Material Propio m3 2300,25
543B Geotextil No Tejido Clase 2 m2 720,75
586A Tubo de Geotextil de aftla Resistencia 3.07 x 1.25 m 675,00
586B Tubo de Geotextl de alia Resistencia 6.1 x 2.4 m 75,00
586C Tubo de Geotextl de afla Resistencia 1.55 x 0.6 m 75,00
586F Colocacion de Tubo de Geotexfil de ala Resistencia m 825,00
587A Llenado de Tubo de Geotexil de alta Resistencia m3 3288,492
588B Manto anti-socavacion con lastre (24m de ancho) ml 75,00
588C Colocacion de Mant ant-socavacion con laste (24m de ancho) ml 75,00
700 TRANSPORTE
701E Transporte de material propio para geo-esfructuras hasta 1 km m3km 569,49
702E Transporte de material propio para geo-esfructuras despuésde 1 km  [m3km -

Nota. Resumen de Metrado para dique con Geo-Estructuras. Elaboracion propia

5.2.1 Sintesis de metrados — sistema de geo-estructuras

El resumen de metrados para la ejecucion de la defensa riberefia con geo-estructuras

abarcara todos los metrados de las estructuras ubicadas en la margen derecha, presentados

anteriormente. Asimismo, se detallaran los metrados de

provisionales y de movimiento de tierras.

las labores preliminares,

Teniendo en cuenta que la geometria de las secciones y la longitud de la defensa en

ambos margenes del rio Locumba son equivalentes para las alternativas con gaviones y geo-

estructuras, se utilizaran los mismos metrados para los trabajos preliminares, provisionales y

de movimiento de tierras en ambas alternativas.

En cuanto al movimiento de tierras, se consideran las actividades de excavacion en

material suelto (219,181.5 m?®) y la excavacién para la defensa riberefa (51,980.1 m3). Los

volumenes resultantes deberan trasladarse a un depdsito de material excedente autorizado,
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ubicado cerca del area de estudio. Por lo tanto, el presupuesto de la solucién con geo-
estructuras incluira los metrados correspondientes a las partidas 703 y 704 para el transporte

de material a eliminar hasta o después de 1 km. El volumen a retirar sera el siguiente:

Volumen de excavacion en material suelto: 219181,5m3

Volumen de excavacion para defensa riberefa: 51 980,1 m3

- Volumen para conformacion con MP: 167 348,58 m3
- Volumen de relleno para estructuras con MP: 4 508,49 m3
- Volumen de relleno para geo-tubos con MP: 6 445,44 m3

Volumen de eliminacion: 260 206.67 m3

El calculo efectuado contempla la diferencia entre el volumen total excavado y la
cantidad de material propio utilizado para el relleno, tanto en el dique de respaldo como en
los geo-tubos. A continuacién, se detalla el resumen de metrados para la soluciéon con geo-

estructuras en la defensa riberefia del sector Camiara.



Tabla 10

Sintesis de Metrados — Sistema Geo estructuras
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Cadigo Descripcién Unidades Metrado
Referencial
OBRAS PRELIMINARES
1001.S Movilizacion y des movilizacion de equipos Defensa Rib.Rio Locumba gl 1.00
1007A Transporte de geo-estructuras para la Defensa Rib rio Locumba un 7.00
OBRAS PROVISIONALES
101C Topografia y Georreferenciacion de replanteo inicial o]l 1.00
102B Mantenimiento de transito y seguridad vial - Locumba m 11.00
106 Ataguias de proteccion m 16675.41
Accesos m 2579.28
MOVIMIENTO DE TIERRAS
201A Des broce ylimpieza en bosque h 3.75
201B Desbroce ylimpieza en zonas no boscosas h 2.28
202A Excavacion en material suelto m 219 181.5
205.A Conformacién con material propio m 167 348.58
225B Excavacion para defensa riberefia (con presencia de agua) m 51 980.1
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
505.D Relleno para Estructuras con Material Propio m 4 508.49
543B Geotextil No Tejido Clase 2 m 720.75
586A Tubo de Geotextil de alta Resistencia 3.07 x 1.25 m 675.00
586B Tubo de Geotextil de alta Resistencia 6.1 x2.4 m 75.00
586C Tubo de Geotextil de alta Resistencia 1.55 x 0.6 m 75.00
586F Colocaciéon de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m 825.00
5872 Llenado de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m 6 445.44
588B Manto anti-socavacion con lastre (24m de ancho) m 75.00
588C Colocacion de Manto anti-socavacién con lastre (24m de ancho) m 75.00
TRANSPORTE
701E Transporte de material propio para geo-estructuras hasta 1 km m3km 569.49
702E Transporte de material propio para geo-estructuras después de 1 m3km
703 Transporte de material a eliminar hasta 1 km m3km 92859.09
704 Transporte de material a eliminar después de 1 km m3km 15507.48

Nota. Metrado para el sistema de geo-estructuras para C.P Camiara. Elaboracién propia

5.2.2 Presupuesto — sistema de geo-estructuras

El costo de implementar el método de geo-estructuras como defensa riberefia en el

area afectada del C.P. Camiara se determina sumando los montos parciales de cada actividad
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contemplada en esta solucién. Cada monto parcial en el presupuesto resulta del producto

entre los metrados y los precios unitarios establecidos.

A continuacion, se presenta el presupuesto del costo directo para la defensa riberefia

en el sector Camiara utilizando el sistema de geo-estructuras.

Tabla 11

Costo Estimado — Sistema Geo Estructuras

Cadigo Descripci6 Unidades Metrado PU Monto
(US$ Referencia
n Referen ) | (US$)
OBRAS PRELIMINARES
1001.8 Movilizacién y des movilizacion de equipos Defensa Sector Camiara glb 1,00 705907,00 705907
1007A Transporte de geo-estructuras para la Defensa Sector Camiara und 7,00 6995,36 48967.52
OBRAS PROVISIONALES
101C Topografia y Geo-referenciacion de replanteo inicial glb 1,00 5,959,4 5959,44
102B Mantenimiento de transito y seguridad vial - Camiara mes 11,00 5,377,8 59 156,35
106 Ataguias de proteccién m3 16 675,41 9,68 161 417,97
107 Accesos m 2579,28 13,44 34 665,5232
MOVIMIENTO DE TIERRAS
201A Desbroce ylimpieza en bosque ha 3,75 227011 8512,912
201B Desbroce y limpieza en zonas no boscosas ha 2,28 1556,82 3549,549
202A Excavacién en material suelto m3 219 181,5 2,56 56 1104,64
205.A Conformacion con material propio m3 167 348,58 1,96 32 8003,217
225B Excavacién para defensa riberefia (con presencia de agua) m3 51 980,1 3,41 177 252,141
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
505.D Relleno para Estructuras con Material Propio m3 4 508,49 10,31 46 482.53
543B Geotextil No Tejido Clase 2 m2 720,75 1,97 1419,87
586A Tubo de Geotextil de alta Resistencia 3.07 x1.25 m 675,00 138,0 93 183,75
586B Tubo de Geotextil de alta Resistencia 6.1 x2.4 m 75,00 238,7 17 905,5
586C Tubo de Geotextil de alta Resistencia 1.55 x0.6 m 75,00 79,29 5946,75
586 Colocacion de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m 825,00 7,29 6014,25
587A Llenado de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m3 6 445,44 7,96 51 305,70
588B Manto anti socavacion con lastre (24m de ancho) ml 75,00 3094 23 205,75
588C Colocacién de Manto anti socavacion con lastre (24m de ancho) ml 75,00 81,13 6084,75
TRANSPORTE
701E Transporte de material propio para geo-estructuras hasta 1 km m3km 569,49 1,97 1121,89
702E Transporte de material propio para geo-estructuras después de 1 km m3km 0,67 -
703 Transporte de material a eliminar hasta 1 km 3km 92 859,09 1,97 182932,40
704 Transporte de material a eliminar después de 1 km m3km 15 507,48 0,67 10390,01
COSTO DIRECTO (US$) 2 540 489,438

Nota. Presupuesto para el Sistema de Geo-estructuras en el C.P Camiara. Elaboracion propia




CAPITULO VI

PLANEAMIENTO FINAL DE SISTEMA DE GEO-ESTRUCTURAS

Tras realizar el pre-dimensionamiento, la evaluacién de estabilidad y el analisis
econémico de las dos posibles soluciones para mitigar la erosion en el margen derecho del
area critica del sector C.P. Camiara, se concluye que la opcién mas viable técnica y
econdmicamente Se plantea implementar un sistema de proteccion riberefia con geo-
estructuras, estableciendo las especificaciones de los geo-tubos y su configuracion final en

el proyecto.

6.1 PROPIEDADES DE LAS GEO-ESTRUCTURAS

6.1.1 Caracteristicas del geo-textil tejido para los tubos de geo-textil

» Tensioén del geo-textil tejido
La resistencia a la tensién del geotextil que conformara el geo-tubo es crucial, debido
a los esfuerzos que deberd soportar durante el proceso de llenado y la posterior

sedimentacion.

La comprobacién de la tension en el geotextil se lleva a cabo tomando en cuenta dos

criterios que se complementan mutuamente::

- Primera comprobaciéon: Se basa en cerciorar la tensibn maxima en el geo-

textil durante el proceso de llenado del elemento.

- Segunda comprobacién: Se basa en cerciorar la tensiébn maxima en el geo-textil

por apilamiento o sobrecarga del elemento.

En la primera verificacion, durante la fase de llenado del geo-tubo, la arena queda
retenida en su interior mientras el agua se filtra a través de las aberturas del geotextil. En esta

etapa, se controla la presion de llenado comprobando relaciones reducidas de altura frente a
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ancho (H/W) del geo-tubo tejido, ademas de validar la tension de trabajo en comparacion con

la tensidon admisible.

De acuerdo con las indicaciones del fabricante y las normativas del Instituto de
Investigacion de Geosintéticos (Geosynthetic Institute, EE.UU.), especificamente el método
de ensayo GT11, item 6.9 sobre la relacién altura-ancho, se establece que la proporcion H/W
(altura respecto al ancho) del geo-tubo, tanto durante su llenado como en su estado final, no

debe superar el valor de 0.50.

La comprobacién de este criterio se llevd a cabo en el geo-tubo de mayor tamafio: de
6,10 x 2,40 m, con una relacion altura-ancho de 0,40 m (dentro del limite permitido segun la
recomendacién previamente mencionada). Esta relacion debe ser supervisada durante toda

la etapa de llenado para controlar las presiones aplicadas durante el proceso.

Los ensayos realizados confirmaron que una presion maxima de llenado de 3,2 kPa
es adecuada para un geo-tubo con una circunferencia de 14,7 m (correspondiente a un tubo
de 6,10 x 2,40 m) genera una relacion H/W de 0,45, estando este valor dentro del limite

permitido y por debajo de la recomendacion establecida.

De acuerdo con las recomendaciones del fabricante y del Instituto de Investigacion de
Geosintéticos, se aconseja que la presion de llenado no supere los 35 kPa. Por esta razon,
se propone mantener la presién en 3,2 kPa para los geo-tubos utilizados en la defensa
riberefa del Sector Camiara garantiza que la relacién entre altura y ancho permanezca por
debajo del limite recomendado. La presion aplicada durante el llenado genera tension en las

paredes del geo-tubo.

La segunda verificacion implica calcular las tensiones maximas que se producen en
el tubo inferior del dique por la carga de los tubos superiores. Para asegurar la resistencia del
geotextil tejido, la tension admisible debe ser superior a la tension aplicada. Segun los
calculos realizados con la metodologia empleada, se recomienda usar un geotextil tejido con

una resistencia a la traccién de 175 kPa, (valor obtenido a través del software GEOCOPS).



80

» Dimension de abertura aparente del sistema de tubo de geo-
textil:

El estudio de esta propiedad se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas del
material utilizado para rellenar el geo-tubo. A partir del analisis granulométrico, se determiné

que el geo-textil debe tener un tamano de abertura aparente inferior a 0,30 mm.
Segun Urteaga (2019) dice:

Considerando las recomendaciones del Instituto de Investigacion de Geosintéticos
(GSI) a través de las normas GSI GT10 (USA - Geosynthetic Institute - “Test Methods,
Properties and Frequencies for High Strength Geotextile Tubes used as Coastal and
Riverine Structures” - Table 1(a): Class 1 Tubes - Aggressive Conditions) se detalla

que el tamafo de abertura aparente maximo sea de 0.425 mm. (p. 80)

Considerando las dos recomendaciones previas, se opta por utilizar un geo-textil con
una abertura aparente maxima de 0,425 mm, debido a su menor costo en comparacion con

la opcion de 0,30 mm, cumpliendo aun con los requisitos minimos necesarios.

6.2 CRITERIOS DE DISENO DEL DIQUE DE LAS GEO-ESTRUCTURAS

El disefio de un dique con geo-estructuras es una fase esencial del proyecto, que
exige alta precision para posicionar los elementos de acuerdo con los resultados obtenidos
en los analisis. Asimismo, los procedimientos empleados en esta fase son fundamentales,
especialmente considerando la limitada bibliografia disponible y la escasa cantidad de obras

construidas con esta metodologia.

Para esto, después de examinar las conclusiones obtenidas de los distintos analisis
ejecutados, se establecen los siguientes criterios o directrices para el disefio del sistema de

geo-estructuras:
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Para ejecutar el acoplamiento de los geo-tubos es imprescindible laborar con
distintas longitudes de dichas piezas, con la finalidad, el proveedor aconsejo el
empleo de geo-tubos de alta resistencia de medidas 6.1 x 2.4 my 3.1 x 1.2 m, debido
a su posibilidad y a la eficacia que habria ante las solicitudes a las que seran
expuestos.

Los geo-tubos de 6.1 x 2.4 m deben instalarse en la base del dique para
proporcionar una mayor area de soporte a los geo-textiles de las filas superiores. La
estructura principal del dique estara conformada por estos elementos principalmente
por estos geo-tubos, mientras que los de 3.1 x 1.2 m se utilizaran para completar los
voliumenes restantes segun las longitudes definidas del dique.

Para conservar la topografia natural del terreno, se plantea construir un dique con
taludes que se asemejen a la pendiente original de la zona. Se eligié una inclinacién
de 1V:1.4H en la cara expuesta al agua y de 1V:1H en la parte posterior con relleno
compactado.

Aplicando este criterio y definiendo una altura de seguridad de 5 m, se calculé la
longitud del pie de talud, afadiendo el ancho de la cresta. El resultado fue un pie de
talud de aproximadamente 25 m, considerando una cresta de 6 m de ancho, donde
se decidio colocar dos geo-tubos de 3.1 x 1.2 m para mejorar la adaptabilidad en la

parte superior del dique..

Para proteger la base de los geo-tubos de la erosién causada por el rio Locumba, el
manto anti-socavacién se extiende lo necesario para que la plataforma de
deformacioén controle las erosiones mas intensas, preservando asi la estabilidad del
dique.
Se sugiere que la longitud calculada represente alrededor de la mitad de la base del
dique de geo-tubos, optando en este proyecto por una distancia de 12 m. En el
extremo del geo-tubo, se coloca un lastre de 3.1 x 1.2 m para aumentar la estabilidad

y resguardar la integridad del talud.
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“ Por ultimo, se lleva a cabo el analisis de estabilidad del talud, descrito en el apartado

3.3 de esta tesis, con el fin de comprobar la estabilidad del dique de geo-tubos

considerando las dimensiones definidas en el disefio.

Se observa que el disefio de un sistema con geo-estructuras debe ajustarse a las
caracteristicas particulares de cada obra, por lo que no existe un modelo universal aplicable
a todas las inversiones. No obstante, los principios y directrices presentados en esta tesis
seran de gran utilidad para desarrollar un proyecto viable y adecuado durante las etapas de

construccion.



CAPITULO VII

PROCESO CONSTRUCTIVO

Una vez determinado el modelo de la solucion a intervenir como método de control a
la dificultad suscitada en las riberas del rio Locumba a la altura del Sector C.P Camiara, se
ejecuta el planeamiento y se estructura las fases constructivas que admitira cumplir con los

tiempos, calidad y precios constituidos en el inicio.

Se ejecutara una descripcion de las acciones mas importantes en la fase constructiva,

precisando El método de trabajo durante cada etapa de la ejecucion..

7.1 OBRAS PRELIMINARES

Los trabajos pre-liminares hacen alusion a las acciones que tienen que efectuarse
previo al real inicio de la ejecucion del proyecto. Para la realizacién de la defensa riberefia del
sector Camiara, fue fundamental ejecutar acciones pre-liminares que admitieron desenvolver
la construccion de la defensa riberefia de manera organizada y conforme a los plazos

establecidos.

Estas tareas contemplan la movilizacién de equipos, incluyendo el transporte de toda
la maquinaria requerida, tanto autopropulsada como no autopropulsada, para ejecutar el
proyecto. La cantidad de equipos se establece con base en las composiciones unitarias de
cada partida presupuestaria, calculando las distancias de transporte desde el sitio de alquiler
o0 adquisicién hasta el punto central de la obra. Al finalizar el proyecto, se realiza la

desmovilizacion siguiendo el mismo procedimiento.

Oftra accién previa relevante es el transporte de las geo-estructuras y mantos anti-
socavacion para la defensa riberena en el sector Camiara. Para ello, se utilizaran vehiculos
de transporte adecuados que garanticen la entrega segura de los materiales, equipados con
los componentes necesarios para evitar problemas de seguridad vial o danos al equipo

trasladado. El transporte de las geo-estructuras se realizara con un vehiculo de cama baja, y
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la unidad de medida sera la 'unidad'’, que representa cada viaje realizado. Cada unidad puede
transportar alrededor de 18 geo-estructuras, debidamente empaquetadas y etiquetadas para

su facil identificacion en la obra.

7.2  ACCIONES PROVISIONALES

Estas acciones cumplen a proyectos temporales, es decir, acciones que se
realizan como respaldo de las acciones importantes de la obra, sin embargo, una vez

finalizada la ejecucion de la obra accesoria, se retiran.

Las acciones provisionales incluyen la topografia y georreferenciaciéon de replanteo al
comienzo, que debe mantenerse de manera continua durante toda la ejecucion de la obra. El
disefo de la obra se basa en la topografia inicial, a partir de la cual se desarrolla la ingenieria
de detalle; pese a lo cual, al instante de comenzar la realizacién de la obra es esencial
ejecutar un replanteo al inicio que admita reconocer las condicionantes y atributos del area
en ese actual tiempo. Mas adelante, la inspeccion topografica debe ser estable durante toda
la realizacion del proyecto, mas aun si se trata de una solucién que abarca cotas del plan de

cada una de las geo-estructuras.

Otra accion provisional clave es el mantenimiento del transito y la seguridad vial, cuya
implementacién asegurara la fluidez del trafico en la zona del proyecto y protegera a los
usuarios de la via. Para ello, se contara con personal de vigilancia y sefializacion vertical,
tanto preventiva como informativa, que regule la circulacion y advierta a los transeuntes sobre

los trabajos en ejecucion.

Una vez realizadas ambas acciones provisionales, se deriva a ejecutar las entradas
necesarias que han sido comprendidos previamente con el objetivo de alcanzar el flujo mas
ideal de los accesorios a realizar en el plan. Los ingresos tienen que tener las medidas
requeridas para que los operadores tengan que manejar los accesorios con comodidad y con
el menor peligro de causar alguna clase de incidente, ello fortalecido con las apropiadas

sefales que se pongan en dichas entradas. Para la realizacion de las entradas sera requerido
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hacer el desbroce y limpieza con el apoyo de un tractor-oruga y un cargador neumatico,
asimismo de la labor casera de peones que apoyen a despejar determinadas areas en donde

la maquinaria no alcanzo entrar.

Ademas de las actividades mencionadas, se llevara a cabo la construccién de
ataguias de proteccion, estructuras temporales disenadas para aislar y resguardar las zonas
de intervencion, permitiendo su ejecucion de manera segura. El proceso inicia con la limpieza
del area de cimentacion, eliminando cualquier vegetacion o material organico. Luego, se
colocara el material seleccionado, libre de componentes organicos, para dar forma al dique,
compactandolo con un rodillo pata de cabra o tractor oruga. Finalmente, se verificara la

correcta ejecucion y estabilidad de estas estructuras mediante ensayos de calidad.
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7.3 MOVIMIENTO DE TIERRAS

La defensa riberefia en el sector Camiara es un proyecto en el que el suelo existente
en la zona juega un papel crucial, lo que significa que el movimiento de tierras tiene un

impacto directo tanto en el costo como en los plazos de ejecucion.

Identificadas y marcadas las zonas destinadas a los diques de defensa, se da inicio a
la obra con las labores de desbroce y limpieza. Debido a la copiosa vegetacién que se tiene
en el sector de la obra, es esencial ejecutar un aseo y desbroce del terreno original que esta
ocultado de pastos, bosque, maleza, etc., de tal modo que el sector este pulcro y liberado de

todo vegetal y su superficie se muestre apto para empezar las demas acciones.

Este trabajo implica la eliminacién de arboles, desarraigo y remocion de raices que
puedan encontrarse en la zona de la obra. Es importante tener una atencion detallada durante
este procedimiento busca prevenir danos graves en los suelos de las zonas cercanas vy

conservar la vegetacion intacta.

Esta disposicién en los componentes y/o materiales generados por dicha accion se
realizara conforme a las normativas correspondientes, asegurando que sean trasladados a

los vertederos o depdsitos de material excedente previamente establecidos.

Tras completar el desbroce y la limpieza, se llevaran a cabo las excavaciones masivas,

respetando las pendientes, alineaciones y niveles indicados en los planos del proyecto.

Las cotas alcanzadas estaran determinadas por cotas geodesicas.

Las excavaciones masivas se clasifican en dos partidas: 202A, correspondiente a la
excavacion en material suelto sin presencia de agua, y 225B, destinada a las excavaciones
en zonas con presencia de agua para la defensa riberefia. Por lo tanto, las excavaciones en
las areas de encauzamiento del rio Locumba se asignaran a la partida 225B, mientras que

en las zonas mas alejadas de las riberas se aplicara la partida 202A.
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En la fase de excavacion, el equipo principal a utilizar son excavadoras orugas, que
tienen la capacidad de trasladarse sin dificultad por terrenos irregulares. El proceso
constructivo de la Defensa Riberefa en el Sector Camiara comienza con el trabajo en la zona
relacionada con La construccion del dique en la margen derecha aguas abajo comienza con
la instalacién de la ataguia, que permitira despejar la zona de trabajo. Luego, se realizara la
excavacion masiva hasta alcanzar el nivel de cimentacion del dique de geo-estructuras para
la defensa riberefia. La ataguia se levantara utilizando material propio extraido de la

excavacion en material suelto.

Asimismo, se inicia la excavacion para el nuevo encauzamiento del rio Locumba
(aguas abajo), que asegurara un flujo lineal hacia el Puente Locumba. El material extraido se
reutilizard como relleno compactado en la zona posterior de los diques de geo-tubos. Para
este proceso, se utilizaran las partidas 205A para la conformacién con material propio y 505.D
para el relleno estructural con material propio. La partida 505.D implica un relleno compactado
(SM) al 95% del Proctor Modificado, mientras que la partida 205A contempla una
compactacion menor. Las labores de relleno se realizaran con volquetes, cargadores frontales

y rodillos compactadores, siguiendo los lineamientos establecidos en la ingenieria de disefio..

Una vez concluido el nuevo encauzamiento que guiara las aguas a través de este
alineamiento, se inicia, como segunda fase del plan, La edificacion del dique tapon, que cerrara
el meandro original del rio al iniciar la ejecucion del proyecto. Este dique de cierre se construira
con relleno compactado, reforzado mediante geo-celdas para garantizar su estabilidad (e=0.15

m), las cuales estan llenas de mortero y reforzadas sobre un filtro de geo-textil.

7.4 COLOCACION, LLENADO Y DISPOSICION FINAL DE DIQUES DE GEO-

ESTRUCTURAS

Una vez completada la perforacién hasta las alturas especificadas en los planos de
detalle, se procedera con la colocacion y llenado de las geo-estructuras. No obstante, como

etapa preliminar, sera necesario identificar las areas estratégicas para construir las pozas
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donde se mezclara agua y arena para generar el slurry, material que se distribuira hacia cada

geo-estructura.

Debido a las dimensiones y la cantidad de geo-tubos, sera necesario excavar multiples
pozas de mezcla, disefiadas para almacenar la cantidad adecuada de arena para las geo-
estructuras de cada zona. Tras la excavacion de una poza, se revestira con geotextil no tejido
para evitar la contaminacién del material depositado. Este material no debe contener mas del
50% de particulas que pasen por el tamiz #200, con el objetivo de acelerar la consolidacion

dentro del geo-tubo.
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Figura 41

Procedimiento - Poza de Pruebas

Nota. Poza de prueba para el llenado de una geo-estructura, utilizada durante la ejecucion de

la obra para el proceso de llenado de la geo-estructura. Elaboracion propia

Una vez perforada la poza de mezcla, cubierta con geo-textil no tejido y asegurada de
que la arena esté libre de contaminantes, se procede con la instalacion de la tuberia que
llevara el agua desde el rio hasta la poza, proporcionando la cantidad necesaria para la
creacion del slurry. Ademas, se instala el sistema de bombeo y la red de tuberias para

descargar el slurry hacia las boquillas de las geo-estructuras.
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Figura 42

Esquema del Llenado de las Geo-estructuras

Tubaris Floxitic
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Nota. Esquema del llenado de las geo-estructuras Para Geo-Estructuras. Elaboracién propia

En la zona de cimentacion del dique de geo-estructuras, se instala un manto anti-
socavacion de geotextil tejido, disenado para prevenir la erosion al retener las particulas del
suelo mientras permite el paso del agua. En el extremo del manto, se coloca un geo-tubo
relleno de tierra, confeccionado con el mismo material y unido a la estructura, que actua como

lastre para brindar mayor proteccion contra la erosion fluvial.

El manto anti-socavacion se desplegara, ubicando el lastre con los puertos de acceso
y salida en la parte superior del tubo. La capa final de lastre debera quedar al menos
parcialmente enterrada, mientras que el manto se posicionara al nivel del lecho del rio. Para
mayor estabilidad, el lastre podra fijarse con anclajes, compuestos por varillas de ¢ 1/2” y
3,50 m de longitud. Estos anclajes deben ser insertados alrededor de 1,50 m en el suelo, o

hasta que se logre la resistencia necesaria. La separacion entre los anclajes sera de 3,50 m.

Después de completar el llenado del lastre, se procedera a desplegar y colocar sobre
él la primera fila de tubos de geotextil de alta resistencia, que formaran la estructura principal

del dique guia con geo-estructuras.

Conforme al plan establecido, se situaran las geo-estructuras en su posicién definitiva

y se anclaran al terreno antes de proceder con su relleno. Posteriormente, se conectara la
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tuberia flexible proveniente de la poza de mezcla a los puertos de entrada de las geo-
estructuras, insertandola al menos 0,50 m en la armadura vy fijandola con abrazaderas. Es
fundamental destacar que las muestras para las pruebas de gradacion del slurry deben
tomarse en la descarga de la tuberia corrugada, justo antes de introducirla en el puerto de

llenado.

Una vez posicionada correctamente la tuberia de descarga en la geo-estructura, se
procedera a bombear agua durante unos minutos para que el tubo de geotextil tome su forma
definitiva y se eliminen las particulas que pudieran afectar la estructura final del geo-tubo.
Aproximadamente a los 5 minutos, se iniciara el llenado del geo-tubo con slurry hasta alcanzar
el 75% de la altura prevista en el plan. En este momento, un equipo de obreros especializados
ingresara para realizar saltos y ayudar a drenar rapidamente la geo-estructura. Este proceso
se repetira después del primer y segundo re-llenado, finalizando con el tercer y ultimo re-

llenado, momento en el cual se alcanzara la altura planificada.

Es fundamental que durante la fase de llenado de la geo-estructura se realice una
inspeccion topografica de cada altura antes de proceder con los re-llenados. Ademas, se debe
contar con la supervision del personal de inspeccion de calidad para verificar que el método
constructivo que se esta llevando a cabo cumpla con las especificaciones técnicas del plan.
Solo después de esta revisién se podran autorizar las liberaciones para continuar con el

proceso de llenado de la geo-estructura.



CAPITULO VIII

DISCUSION DE RESULTADOS

Para llevar a cabo cualquier proyecto de infraestructura, es fundamental realizar un
analisis comparativo, tanto técnico como econdémico, con el fin de lograr los mejores
resultados al finalizar el plan. De esta manera, se garantiza el adecuado desarrollo de la
defensa riberefia en el sector Camiara se analizaron 02 probables soluciones, método con

gaviones y geo-estructuras, por lo cual se tuvieron las posteriores conclusiones:

CONCLUSION EN ESTABILIDAD DE TALUDES

Tal como se detallé en el capitulo 4.2 de esta tesis, la implementacion de geo-
estructuras otorga una mayor estabilidad a los taludes de la ribera del rio Locumba en la zona
de estudio (C.P Camiara). Esto garantiza la durabilidad del proyecto y, principalmente, reduce
el riesgo de deslizamientos en el area vial de la Carretera Locumba - llabaya. Posteriormente,
en la Tabla N°12 se exponen los resultados obtenidos del analisis de estabilidad llevado a

cabo para los tres escenarios.

Tabla 12

Conclusiones del Estudio de Estabilidad

Estudio estatico Estudio seudo estatico
Método a desarrollar
FS FS
Talud natural 1,201 1,066
Gaviones 1,787 1,462
Geo-estructuras 2,448 1,913

Nota. Conclusiones del Estudio de Estabilidad Para el C.P Camiara. Elaboracion propia

Tal como se observa en la Tabla 12, los calculos del factor de seguridad en el analisis
de estabilidad de los taludes superan el valor de 1, lo que demuestra que la resistencia al
corte del suelo, en una amplia zona vulnerable a deslizamientos, es mayor que la necesaria

para mantener el equilibrio.
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En el caso del talud natural, se evidencia que los valores del factor de seguridad se
sitian cerca de 1, lo que indica que los taludes en las riberas del rio Locumba, a la altura del
C.P Camiara, presentan una estabilidad marginal, se localizan en un aspecto de falla
rudimentario y que es imprescindible poner un procedimiento de defensa que aumente los
requisitos del area. Por ende, como se aprecia en el estudio ejecutado, los datos arrojados
del factor de seguridad para los taludes, la aplicacién de métodos mediante gaviones y geo-
estructuras incrementa exponencialmente su estabilidad, destacandose que las geo-

estructuras son las que elevan el Factor de Seguridad en mayor medida.

Para el disefo de taludes mediante métodos de equilibrio, se recomienda emplear un
factor de seguridad superior a 1.4 para asegurar una mayor fiabilidad en el plan propuesto.
En el estudio, este valor es excedido tanto en el analisis estatico como en el seudoestatico,

para las dos soluciones presentadas en el analisis actual.

CONCLUSION ECONOMICA:

En la tabla 13 se muestra el ahorro econémico logrado al realizar la defensa riberefa
en el sector Camiara utilizando el método de Geo-estructuras en lugar de emplear un sistema
de Gaviones. Es importante resaltar que el principal ahorro proviene del transporte de material
granular necesario para el funcionamiento del sistema de gaviones, el cual no fue necesario
en el método de geo-estructuras, ya que se utilizd el componente propio como relleno del

geo-tubo. A continuacion, se detalla el ahorro a nivel de costo directo:
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Tabla 13

Resultados del Analisis Econémico

Proyecto: Defensa riberefia sector Camiara Tacna

Sistema a utilizar Sistema de gaviones Sistema de geo-tubos Ahorro

Costo directo (USS) 3,050,123.54 2,540,489.438 509,634.102

Nota. Resultados del Analisis de Econdmico para el C.P Camiara. Elaboracion propia

CONCLUSION EN PLAZO DE REALIZACION

En procedencia a una proyecto bien disefiado y ejecutado para el funcionamiento del
método de geo-estructuras como inspeccion de erosion en las riberas del rio Locumba a la

altura del C.P Camiara, se obtiene el periodo de realizacién por 6 meses.

La rentabilidad obtenida para rellenado en geo-estructuras es alrededor de 280 m3
por dia, entretanto que una rentabilidad préxima de realizacion de gaviones es 150 m3 por
dia; asi que, el funcionamiento con esta ultima solucién aconteceria en un mayor tiempo de

realizacion.

DISMINUCION DEL IMPACTO AMBIENTAL

El uso del método con geo-estructuras permitié evitar el empleo de grandes
cantidades de canteras como fuente de material, gracias al aprovechamiento del material
propio como componente principal de las armaduras esenciales. Esto evitd la alteracion de
areas naturales que hubieran sido explotadas para el funcionamiento de alternativas como
los gaviones o el concreto. Ademas, se evitd la necesidad de realizar largos desplazamientos
de material, lo que a su vez contribuyd a reducir las emisiones de diéxido de carbono (CO2)
generadas por los camiones que habrian transportado el material para implementar otros
métodos. También, el método de geo-estructuras se presenta como una opcion ecolégica que

permitié la recuperacion de esta zona afectada por la erosiéon causada por los flujos de agua
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del rio Locumba. Como se puede ver en la imagen a continuacion, las geo-estructuras ayudan
a disminuir la contaminacion visual del area, ya que se integran de manera armoniosa con el

entorno vegetal existente.

Figura 43

Perspectiva Panoramica de Diques

Nota. una perspectiva panoramica de los diques de defensa, se evidencia la integracién entre
las geo-estructuras y el entorno ambiental del area, similar a lo observado en un proyecto

analogo. Elaboracion propia
AUMENTO EN LA SEGURIDAD DE LOS CLIENTES DE LA VIA

La implementacion de la defensa riberena en el sector Camiara garantizé la integridad
de la Carretera Locumba - llabaya. Asimismo, el nuevo encauzamiento del rio Locumba,
llevado a cabo como parte de la solucién, ayudo a estabilizar los taludes de la carretera, que
previamente estaban seriamente expuestos debido a la erosién intensa provocada por el

flujos del rio.
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SINERGIA EN EL GRUPO DE TRABAJO

Para lograr los objetivos del Plan en términos de plazos, costos y calidad, es crucial
mantener una comunicacion continua entre todos los involucrados. Es esencial la
colaboracion entre proveedores de materiales, disefiadores, ingenieros de planta, técnicos,
ingenieros de productividad, tanto el personal calificado como el no calificado, y los ingenieros
de control de calidad, garantizara la obtencién de resultados 6ptimos en la construccion de la

Defensa Riberena en el Sector Camiara.

Cabe precisar que para asegurar el correcto mecanismo de los diques de defensa
sera indispensable ejecutar un continuo cuidado, que incluye acciones de desbroce y higiene

de maleza, restitucion de geo-textiles deteriorados, entre otras acciones.

CONSECUENCIA MULTIPLICADORA EN OBRAS ADENTRO Y AFUERA DEL PAIS

La construccion de la defensa riberena en el sector Camiara utilizando el método de
geo-estructuras se consolidara como un referente en la ingenieria y construccién de sistemas
de proteccion riberefia en nuestro pais. Este enfoque, que optimiza costos y tiempos en
regiones como Tacna, se replicara en otras areas con condiciones similares. Ademas, en el
tramo de la Carretera Locumba — llabaya se implemento en el sector del puente Mavila, donde

se enfrentaba una problematica comparable a la de las riberas del rio Locumba.
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Cuarta.

CONCLUSIONES

Las dos alternativas analizadas en esta tesis abordan el problema de la proteccién
de los taludes de las riberas del sector Camiara, que enfrentaban problemas de
erosion y socavacion debido al caudal del rio Locumba. Sin embargo, la eleccion
del método a implementar en la zona se basoé en la viabilidad econdmica y técnica,
El sistema de defensa riberefia mediante geo-estructuras se presenta como la

opcion mas idonea para el area en cuestion.

El método de defensa riberefia basado en geo-estructuras proporciona una
seguridad superior al talud contra posibles inestabilidades originadas por factores
internos y externos, lo cual queda demostrado en los resultados del analisis de

estabilidad realizado.

De igual forma, atendiendo a los requerimientos del area, la solucién basada en
geo-estructuras asegura un ahorro econémico en comparacién con la opcién de
gaviones, la cual implicaria el traslado masivo de material granular para formar su
estructura. Con esta evaluacion, el método de geo-estructuras reduce el impacto
ecologico en el entorno de la obra al disminuir el uso de volquetes para transportar
dicho material, lo que a su vez minimiza las emisiones de diéxido de carbono

(CO2).

Por otro lado, la flexibilidad y rapidez en la ejecucion de la solucién con geo-
estructuras permite un tiempo de realizacion mucho menor en comparacion con
la opcidon de gaviones, que requiere un trabajo completamente manual en la
colocacion y distribucion de las piedras. Esto impacta directamente en el tiempo
durante el cual las riberas del rio Locumba estan expuestas a las acciones
erosivas, por lo que abordar el problema en el menor tiempo posible es crucial
para garantizar la integridad de la carretera, especialmente la Locumba — llabaya,

y asegurar la seguridad de los usuarios que transitan diariamente por la zona.
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Quinta. Con la evaluacion realizada en la actual tesis, se colabora con los estudios de un
nuevo sistema de defensa riberefia con método de geo-estructuras, el cual puede

ser calcado en distintas obras de ingenieria.



Primera.

Segunda.

Tercera.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros proyectistas que no siempre lo habitual sera la
preferible forma de resolver un dilema, es esencial ejecutar una indagacion
amplia de diversas opciones que acarrean a la misma meta, pero de una manera
mas optimizada y equitativa. Asi, la solucidon ejecutada en la Obra Defensa
Riberefia en el Sector Camiara es un método nuevo y renovador en nuestra
nacion, que contempla apropiadamente el problema expuesto en esta area sur de

nuestra nacion.

El proceso de llenado de los geo-tubos podria mejorarse si se consideran otras
alternativas de llenado. En esta tesis, se utilizé el método de llenado con poza,
pero al revisar los sistemas empleados en otros paises, se observa que muchos
optan por el uso de tolvas, lo que requiere menos mano de obra y acelera el
proceso de llenado. Aunque en el estudio se analizé y probé este sistema, se
presentaron algunos inconvenientes relacionados con el tiempo y la

coordinacion, por lo que finalmente se decidio utilizar el sistema de poza.

Se recomienda a los inversionistas que, ejecutar el estudio de distintas opciones
para cada uno de las fases que requiere esta resolucion, de dicha manera que
se pudiera contribuir con competencias que pudieran ser usadas en posteriores
obras y en distintos lugares. Indudablemente, la puesta en marcha del método de
geo-estructuras en la defensa riberena sector Camiara recalco un progreso muy

significativo en la competencia de esta conclusién en nuestra nacién peruana.
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