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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo principal analizar la erosion hidrica en la
subcuenca del rio Caplina utilizando el Modelo Universal de Pérdida de Suelo
(USLE) junto con herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La
metodologia empleada se baso en el modelo USLE para calcular la pérdida de suelo
en diferentes zonas de la subcuenca. Se elaboraron mapas tematicos para visualizar
la distribucion espacial de la erosion hidrica. Los factores analizados incluyeron la
erosividad de la lluvia (R), la erodabilidad del suelo (K), la longitud y pendiente del
terreno (LS), la cobertura y manejo del suelo (C) y las practicas de conservacion
(P).

Los resultados revelaron que la mayor parte de la subcuenca presenta
erosion ligera, con un leve incremento en areas con pendientes pronunciadas y
escasa cobertura vegetal, identificAndose como las més vulnerables.

Para mitigar la erosion, se realizé el disefio de gaviones en el area donde la
erosion es moderada a alta dentro del distrito de Pachia.

El analisis de la erosion hidrica en la subcuenca del rio Caplina utilizando
el modelo USLE y SIG ha permitido identificar patrones de erosion que requieren
intervencion urgente. Las estrategias de mitigacion propuestas buscan proteger las
areas mas afectadas y promover practicas sostenibles para conservar el suelo y
utilizar de manera responsable los recursos naturales de la region. Esta
investigacion proporciona una base solida para la toma de decisiones y el desarrollo
de politicas eficaces en la gestion del suelo.

Palabras clave: erosion hidrica; sistema de informacion geogréfico;

medidas de mitigacion
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to analyze water erosion in the Caplina
River sub-basin using the Universal Soil Loss Model (USLE) together with
Geographic Information Systems (GIS) tools. The methodology used was based on
the USLE model to calculate soil loss in different areas of the subbasin. Thematic
maps were created to visualize the spatial distribution of water erosion. The factors
analyzed included rainfall erosivity (R), soil erodibility (K), land length and slope
(LYS), soil cover and management (C), and conservation practices (P).

The results revealed that most of the subbasin presents light erosion, with a
slight increase in areas with steep slopes and little vegetation cover, identifying
them as the most vulnerable.

To mitigate erosion, the design of gabions was carried out in the area where
erosion is moderate to high within the Pachia district.

The analysis of water erosion in the Caplina River sub-basin using the USLE
and GIS model has made it possible to identify erosion patterns that require urgent
intervention. The proposed mitigation strategies seek to protect the most affected
areas and promote sustainable practices to conserve soil and responsibly use the
region’s natural resources. This research provides a solid basis for decision-making

and the development of effective policies in land management.

Keywords: water erosion; geographic information system; mitigation

measures
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INTRODUCCION

La erosion hidrica es un problema global que afecta la sostenibilidad de los
recursos naturales y los cultivos. De acuerdo con la FAO, aproximadamente el 33%
de las tierras agricolas en el mundo sufren degradacién del suelo, incluida la
erosion. Este fendmeno no solo reduce la productividad agricola, sino que también
provoca sedimentacion en cuerpos de agua, pérdida de biodiversidad y emisiones
de gases de efecto invernadero (Pimentel, 2006). Para abordar estos problemas, se
han realizado numerosos estudios internacionales que utilizan el Modelo Universal
de Pérdida de Suelo (USLE) como herramienta estandar para evaluar y mitigar la
erosion hidrica. Ademas, se han integrado tecnologias geoespaciales y geomaticas
para mejorar la precision de las evaluaciones (Renard et al., 1997).

En Per(, la erosion hidrica es un problema significativo debido a la
diversidad geogréfica y climética del pais. Las regiones de la sierra y la costa
presentan altas tasas de erosion que ponen en riesgo la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad ambiental. Las politicas nacionales estan empezando a centrarse en
la gestién integrada de cuencas y la conservacion de suelos, lo que destaca la
necesidad de estudios especificos que orienten la toma de decisiones a nivel
regional. La utilizacion de modelos predictivos como el USLE, junto con
herramientas geoespaciales, es fundamental para disefar estrategias eficaces de
manejo del suelo y del agua en Peru (Morales et al., 2018).

A nivel local, es urgente realizar evaluaciones precisas que identifiquen las
areas mas afectadas y propongan medidas de mitigacion adecuadas. Este estudio se
enfoca en analizar la subcuenca del rio Caplina utilizando el Modelo Universal de
Pérdida de Suelo (USLE) junto con herramientas geoespaciales para evaluar la
magnitud y distribucion de la erosién hidrica en el afio 2025.

13



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

13.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

“Los sedimentos transportados por la erosion de laderas provocan el atasco
de Estructuras hidraulicas” (Acufa, 2020, p. 20), su magnitud depende de la
corriente de agua proporcional a las pendientes del relieve y a su longitudinal
(Rocha, 2015).

A consecuencia de las intensas lluvias en febrero del 2019 la bocatoma
Chuschuco y calientes, present6 diversos tipos de dafios estructurales produciendo
la inoperatividad y desaprovechamiento hidraulico (Coaquira, 2020).

La erosion del suelo conlleva a una serie de impactos que a su vez se
encuentran relacionados con la capacidad productiva del suelo y el agotamiento de
los nutrientes (Issaka & Ashraf, 2017).

En los dltimos afios, la ampliacién de la zona urbana ha desarrollado un
crecimiento poblacional y econémico con direccion hacia la zona riberefia, estando
expuestos al peligro ante las crecidas del caudal del rio (Benaute & Madolyn, 2019),
las actividades antropogénicas que se realizaron alrededor del rio Caplina, origind
alteraciones morfoldgicas de cuerpos de agua y reduccion del ancho minimo de
cauce (Calizaya y Ramiro, 2019).

14



13.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

13.2.1 Problema General

1.1.1.

¢Cual es la erosion hidrica en la subcuenca del rio Caplina, Tacna, durante
los ultimos afios, y como se pueden identificar eficazmente las areas mas

afectadas?
Problemas especificos

¢Cudl es la pérdida de suelo promedio anual en diferentes areas de la
subcuenca del rio Caplina calculada mediante la USLE?

¢Cuales son las areas mas vulnerables a la erosién hidrica en la subcuenca
del rio Caplina segun los resultados de la USLE y el analisis geoespacial?

¢Cual sera el disefio de gaviones para el area de estudio?

15



13.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las infraestructuras hidraulicas son indispensables para la proteccion de
cultivos agricolas de inundaciones por incremento de caudal del rio Caplina, los
gaviones reducen pérdidas econdémicas que obtiene la poblacion de la zona de
estudio por la agricultura (Balasubramanian & Balasubramanian, 2017).

La delimitacion de faja marginal buscara un mecanismo para la
conservacion y preservacion de las fuentes naturales del rio Caplina ocasionada por
factores Antropogénicos. (Issaka & Ashraf, 2017).

Segun lIssaka & Ashraf (2017), los gaviones disminuyen la cantidad de
erosion este suele ser severo en areas descuidadas y desprotegidas, la

contaminacion de masas de agua y humedales

cercanos Yy la reduccion de la productividad de las tierras de cultivo estan
vinculadas al proceso de erosion.

La identificacion de &reas vulnerables para incorporar gaviones, aumenta la
eficacia de las acciones de proteccion y prevencion para salvaguardar a la poblacion
y proteger al rio Caplina ante eventualidades inundaciones maximas y Fendmenos
del nifio (Rocha, 2015).

16



13.4 OBJETIVOS
13.4.1 Objetivo General

— Mitigar la erosion de laderas con gaviones en el rio Caplina, Pachia, Tacna”
13.4.2 Objetivos Especificos

— Evaluar la erosion hidrica en la subcuenca del rio Caplina, Pachia, Tacna”

— Elaborar la propuesta de disefio de gaviones.
135 HIPOTESIS
13.5.1 Hipotesis general

— Es posible mitigar la erosion con el disefio de gaviones usando modelacion

hidraulica en un flujo con dentritos.
13.5.2 Hipotesis especificas

— Es posible identificar areas vulnerables de erosion segin el modelamiento

hidraulico en la subcuenca del rio Caplina, Tacna

17



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

14.1 ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes Internacionales

la estructura de gaviones, usadas en caidas son ambientalmente sostenibles
y econdmicamente inclusivas. Desde el punto de vista de la calidad del agua,
sustancias fisicas y quimicas como sedimentos y materia organica en suspension
pueden pasar aguas abajo a través del cuerpo permeable (Daneshfaraz et al, 2021).

Se estima que el transporte total anual de sedimentos representa alrededor
del 20-25% de la pérdida total anual de suelo dentro del territorio serbio (Petkovic
et al., 1999).

2.1.2. Antecedentes nacionales

La estabilidad de un muro se pierde debido a agentes naturales, pueden ser
presiones hidrostaticas, intemperismo, erosion, deforestacion. Para proteger se debe

de realizar mantenimientos de la estructura (Novoa, 2018).
2.1.3. Antecedentes locales

El caudal maximo para delimitar la faja marginal del rio Caplina en el sector
del Rio Seco es de 91.30 m3/s para un periodo de retorno de TR=100 afios, de
acuerdo al ANA para asentamientos poblacionales (Santos, 2018), los caudales
maximos instantaneos estimados para el modelamiento hidraulico son 47.01 m3/s,
60.39 m3/s, 82.55 m3/s, para periodos de retorno de, 100, 200, y 500 afios
respectivamente (Choque, 2020).

18



La precipitacion andmala del afio 2020 gener6 destrozos en la ciudad de
Tacna, arrastrando aprox. 80 metros cubicos de agua con piedras y lodo por las
quebradas desde la zona de la bocatoma Challata pasando por los Bafios Termales
Calientes (SENAMHI, 2019). Los gaviones a la altura del puente peatonal San José

de Piedra Blanca Colapsaron debido al mal disefio (Diario Caplina,2020).

14.2 BASES TEORICAS
14.2.1 Erosion Hidrica

Se considera un proceso de transporte y separacion de particulas del suelo
debido a las precipitaciones, afectando la fertilidad y productividad del suelo, ya
que, el proceso reduce los niveles de materia organica. Puede llegar a diversos
grados de intensidad que pueden generar un ambiente desfavorable para el
crecimiento vegetal y sobre todo un desequilibrio a nivel de cuencas hidrologicas.
Se tienen los siguientes procesos de erosion.
14.2.1.1 Desprendimiento

En este proceso intervienen las gotas de lluvia que, al momento de caer,
desprenden particulas de la superficie del suelo y algunas de estas particulas podrian
moverse hacia la parte mas baja del terreno.
14.2.1.2 Transporte

Es el desplazamiento del material desprendido. En esta etapa se pueden
producir diferentes tipos de erosion, por ejemplo: erosion en carcavas, erosion
laminar, erosion en surcos, etc.
14.2.1.3 Sedimentacion

En este proceso el suelo que ya esta desprendido y transportado, se acumula

en diferentes sitios modificando las formas del relieve terrestre.

19



También se tiene los siguientes tipos de erosion, los cuales pueden
clasificarse en:

a. Erosion natural o geoldgica

Este tipo de erosion ocurre de forma natural y sin intervencion del hombre.
Existen factores como el agua y el viento, que al estar en movimiento sobre la
superficie arrasan con las particulas del suelo.

b. Erosion antropica o acelerada

Es el proceso causado por accion del hombre, que altera la capa superficial
como resultado del mal manejo del suelo.

También debemos estudiar las formas de erosion.

a. Erosion por salpicaduras

Esto es causado principalmente por las gotas de lluvia que caen directamente
sobre la superficie de la tierra. El efecto de la erosion dependera de la forma y el
tamario de las gotas y de la capacidad de erosion del suelo.

b. Erosion laminar

La erosion laminar es la pérdida de una capa delgada y uniforme en un
terreno inclinado. Es considerada de una forma mas perjudicial ya que es provocada
por precipitaciones.

C. Erosion en surcos

Se da cuando el agua de lluvia se concentra y al no usar métodos para
conservar el suelo, se lleva parte de la superficie terrestre, iniciando con pequefios
canales que finalmente se convierten en surcos.

d. Erosion en carcavas

Se considera un estado mas avanzado de los surcos, es decir, varian
dependiendo de las dimensiones del caudal ya que son de gran tamafio y
profundidad.

20



14.2.2 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

Desarrollada originalmente por Wischmeier & Smith (1965), “La USLE
ayuda a estimar la tasa de erosion hidrica en terrenos agricolas y naturales, la
cantidad media de suelo que se pierde por unidad de area durante un periodo
especifico” (p. 20) La ecuacion 1, es una herramienta determinante que consiste de
los siguientes factores:

A=RxKxLSxCxP

Donde:

A: Pérdida de suelo promedio anual (toneladas por hectarea por afio,

t/ha/afio).

R: Factor de erosividad de la lluvia (MJ-mm/(ha-h-a)).

K: Factor de erodabilidad del suelo (t-ha-h/(ha-MJ-mm)).

LS: Factor de longitud y pendiente del terreno (adimensional).

C: Factor de cobertura y manejo del suelo (adimensional).

P: Factor de préacticas de conservacion (adimensional).

A continuacion, realizamos la descripcién de los factores:
14.2.2.1 Factor R (Erosividad de la lluvia)

La ecuacién 2, representa el efecto de la lluvia en la erosion. Se calcula
considerando la intensidad y la energia cinética de las lluvias en una region
especifica. Roose (1995), citado por Ramos (2001) calculd el factor R, mediante la
siguiente ecuacion.

R=173*05*P
Donde:
P: Precipitacion media anual, generandose el mapa de isoerodientes, del cual se

obtiene la superficie que representa el factor R.
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14.2.2.2 Factor K (Erodabilidad del suelo

Indica la susceptibilidad del suelo a la erosidn, dependiendo de sus
propiedades fisicas y quimicas, como textura, estructura, contenido de materia
organica y permeabilidad.

Para obtener esta variable, nos dirigimos a la pagina de la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) donde descargamos el mapa digital
de suelos del mundo en formato shapefile y para la metodologia, consideramos la
ecuacion 3, que es la formula de Williams (2000), presentada a continuacion:

K =0,1317 * A*B*C*D

Donde:

A: Contenido de fraccion de arena (0,05 - 2 mm de diametro) en %

B: Contenido de fraccién de limo (0,002 - 0.05 mm de didmetro) en %

C: Contenido de fraccion de arcilla (< 0,002 mm de diametro) en %

D: Contenido de carbono organico %

14.2.2.3 Factor LS (Longitud y pendiente del terreno)

Es la combinacidn de dos factores: longitud de la pendiente (L) y grado de
la pendiente (S), siendo una férmula combinada segun Wischmeier y Smith (1965).

LS =(L/22,13) “m * (0,065 + 0,045S + 0,0065S2)

Donde:
L: Longitud de la pendiente en metros
S: Pendiente en porcentaje
m: Exponente que varia con la pendiente.
14.2.2.4 Factor C (Cobertura y manejo del suelo)

Refleja el impacto de las practicas de manejo y el tipo de vegetacion sobre
la erosién. Se basa en la comparacion entre las tasas de erosion de suelo cubierto y
descubierto. Para obtener el factor C, se puede utilizar el Indice de Vegetacion
Diferencial Normalizado (NDVI).
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indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Es un indicador utilizado en teledeteccidn para evaluar la cantidad y salud
de la vegetacion en una determinada &rea. Su base tedrica se fundamenta en como
la vegetacion refleja la luz en diferentes longitudes de onda, para ello, se aplica la

ecuacion 5, haciendo uso de iméagenes satelitales.
B5 — B4

NDVI = ————
v B5 + B4

Donde:
B4: es el valor de reflectancia en el infrarrojo cercano (Infrarrojo cercano -
NIR) B3: es el valor de reflectancia en el rojo (Red - RED)

Finalmente, aplicando la ecuacion 6, se determinaré el factor C.
_ 1—-NDVI
2

Se utilizo esta formula debido a que es una herramienta efectiva y accesible

para estimar el impacto de la cobertura vegetal en la erosion del suelo.
Tabla 1.

Valores del indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)

Valores Descripcién
-1-0 Cuerpos de agua
0-0,2 Suelo denudado
0,2-04 Vegetacion escasa
0,4-0,6 Vegetacion buena
0,6-1 Vegetacion buena o abundante

Nota: Datos tomados de la FAO
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e. Factor P (Practicas de conservacion). Representa la efectividad de
practicas de manejo y conservacion del suelo, como terrazas, contornos de cultivos
y franjas de vegetacion. Se determina mediante tablas basadas en las practicas
especificas aplicadas en la region. Cuando no es posible determinar esto segun

como lo refiere Rodriguez (2007), el factor es igual a 1.
14.2.3 Modelo de Elevacién Digital (DEM)

Es una ilustracion gréafica 3D sobre datos tridimensionales basado en celdas,
que permite cuantificar las caracteristicas de la superficie de suelo. Y se pueden
clasificar en los siguientes Modelos Digitales.

a. Modelo Digital de Superficie (MDS)

Representa todos los elementos que forman parte de la superficie de la tierra,
como la vegetacion, edificaciones, etc.

b. Modelo Digital de Terreno (MDT)

Muestra la forma del terreno desnudo, es decir, sin vegetacion, sin

edificaciones y cualquier otro elemento que no forme parte del terreno.
14.2.4 Sistema de Informacion Geografico (SIG)

Es un sistema conformado por un conjunto de medios y métodos
informaticos, considerado como hardware y software que utiliza datos geograficos
que se usan para recolectar, almacenar, manejar, analizar y extender
geogréaficamente la informacion determinada con la finalidad de solucionar
problemas complicados de planificacion y gestion. Los Sistemas de Informacion
Geografica es un campo muy amplio y puede ser aplicado en diferentes actividades
gue cuenten con componentes espaciales, los campos mas utilizados son los
siguientes: Medio Ambiente, Infraestructuras, Recursos Minerales, Informacion de

Rutas, Geomarketing y Cartografia. Para la interpretacion de informacion

24



geografica, se conocen muchos softwares que se utilizan para el analisis de
resultados, y los principales son:

a. ArcGIS. Es un sistema completo que permite analizar, recopilar,
organizar, etc, toda informacidn geografica, y es la plataforma mas empleada usada
a nivel mundial.

b. QGis. Es un software libre que nos permite generar, analizar, editar,
etc, cualquier informacion geoespacial. Con el tiempo se ha ido estableciendo como

un sistema que puede tener muchas funcionalidades.
14.3 Muro de Gaviones:

Los muros de gaviones estan formados por cajas flexibles hechas de malla
de alta resistencia, con dimensiones de hasta medio metro o menor, y se rellenan
con bloques de roca sélida hasta formar una estructura firme. Esta estructura
modular permite crear diferentes formas y configuraciones para el muro (Lo6pez,
2012).
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Figura 1.

Muro de Gaviones

Nota: La figura muestra el muro de Gaviones. Fuente: Lopez (2012).

En el lugar de construccion, los gaviones se unen entre si mediante una
costura manual utilizando el mismo alambre de la malla. Los blogues de roca
empleados para el relleno deben ser resistentes a la meteorizacion o desintegracion,
y sus dimensiones deben ser de una a dos veces la menor medida de la malla, con
el fin de prevenir la pérdida de material y garantizar la mayor densidad posible
(Tamariz, 2019)

14.3.1 Gaviones tipo caja y tipo colchon

Son paralelepipedos rectangulares de variadas dimensiones, compuestos por
una malla metélica tejida a doble torsion que conforma una base, paredes verticales
y una tapa, la cual puede ser fabricada de forma separada si en el caso es necesario.
Se llenan con blogues de roca intactos en el mismo lugar donde se colocara dichos

muros, cuyo peso debe ser adecuado. Para este fin, el peso especifico de los bloques
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debe ser igual o superior a 2 ton/m3. Dependiendo de la estructura de las mallas,

estas pueden ser (Pifiar, 2008):

— De abertura hexagonal (tejidos).

— De abertura ortogonal (electrosoldados).
Figura 2.

Gavidn tipo colchdon
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Nota: La figura muestra el enmallado tipo colchén. Fuente: Pifiar (2008).

14.3.2 Gavion tipo saco:

Son elementos formados por un solo panel de malla, cuyos bordes libres
tienen que estar reforzados con un alambre grueso que atraviesa las mallas de

manera alternada hasta formar una estructura resistente.
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Figura 3.

Gavion tipo saco

Nota: La figura muestra el enmallado tipo Saco. Fuente: Pifiar (2008).

14.3.2.1 Caracteristicas de los Alambres

Los alambres utilizados en la fabricacién, ensamblaje e instalacion de los
gaviones deben cumplir con las normas establecidas por la Asociacion Brasilefia de
Normas Técnicas (ABNT NBR) 8964 y la American Society for Testing Materials
(ASTM) 641. Esto garantizara que el acero dulce recocido tenga una resistencia a
la ruptura promedio de entre 38 y 48 kg/mmz2, ademas de cumplir con las
caracteristicas especificadas a continuacion. (Pifiar, 2008)
Carbono: % 0.06-0.10
Fosforo: % P méx. 0.04
Azufre: % S max. 0.05

Ademas, es requisito que todos los alambres estén recubiertos con una
aleacion de zinc-aluminio al 5% (Zn 5 Al MM), de acuerdo con las especificaciones
de la ASTM 8565.

28



Tabla 2.

Caracteristicas del alambre

Didmetro nominal del Minimo peso de
alambre revestimiento (g/mz2)

2.2 240.0

24y 2.7 260.0

3.0 275.0

Nota: Adaptado de ASTM 8565 (2018)

14.3.2.2 Malla:

La malla esta formada por una red tejida con un patrén hexagonal, lograda
al entrelazar dos hilos de alambre resistentes mediante tres giros (doble torsiéon),
conforme a las especificaciones NBR 10514 y ASTM 9755.

Debido a que las estructuras estdn expuestas a tensiones causadas por
asentamientos diferenciales del terreno, empujes externos, entre otros factores, no
se recomienda utilizar gaviones con aberturas de malla mayores a 8 x 10 cm. Una
abertura mas grande reduciria la cantidad de acero en los gaviones, lo que resultaria

en un debilitamiento de la estructura (Pifiar, 2008)
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Figura 4.

Detalle de la abertura del alambre

Nota: La figura muestra el ancho de la abertura del alambre. Fuente: Pifiar (2008).

14.4 Diseflo de muros de gaviones

Los muros de gaviones funcionan como muros de gravedad y trabajan por
su propio peso, cuyo objetivo principal es resistir los empujes laterales del terreno.
Estas estructuras estan especificamente disefiadas para soportar el empuje activo
del suelo, ya que, debido a su flexibilidad, se espera que se produzcan
deformaciones en el suelo lo suficientemente significativas como para alcanzar esta
condicion, lo que a su vez reduce la resistencia cortante en comparacion con la
condicion de reposo.

Por otro lado, es importante considerar que el muro en si mismo es una
estructura drenante, lo que impide la formacion de empujes debido al agua. No
obstante, es necesario verificar esta condicion en el lugar para asegurar que no haya
elementos que favorezcan la acumulacion de agua detras del muro, lo que podria

generar empujes horizontales y consecuentemente causar dafios al muro.
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En la Mecéanica de Suelos, se acepta que la resistencia al corte de los suelos
sigue el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual establece que la resistencia en
cualquier plano de falla potencial dentro del suelo depende del esfuerzo normal
efectivo que actua sobre dicho plano. Sin embargo, debido a la complejidad de
realizar un analisis de esfuerzos efectivos a corto plazo en suelos con baja
permeabilidad, frecuentemente se opta por utilizar los esfuerzos totales (Pifiar,
2008). La resistencia al corte en el plano de falla potencial se puede determinar
mediante la siguiente formula:

T =c+ o(taney)

Donde:

T = resistencia al corte total del plano

¢ = cohesion total del suelo

¢ = angulo de friccion del suelo

o = esfuerzo normal en el plano de falla.
14.4.1 Determinacion del empuje

El empuje de tierra es la fuerza resultante de las presiones laterales que el
suelo ejerce sobre una estructura de soporte o fundacion. Estas presiones se originan
por el peso propio del suelo y las cargas adicionales que se aplican sobre él. (Ballon,
2020)
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Figura 5.

Empuje del suelo sobre un elemento movil
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Nota: La figura muestra el empuje del suelo versus el desplazamiento. Fuente:

Ballon (2020).

14.4.2 Teoria de Rankine

La teoria de Rankine para determinar la magnitud de los empujes del suelo

sobre los muros se establece en las siguientes hipdtesis:
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Figura 6.

Teoria de Rankine

/__.-"T’ ,*;mg'ulo que forma el relleno con la horizontal

T . .
o= 90° - 2 p Suelo isotropo v homogeneo
F | -~ 4
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A ___—-®Cara interna vertical ®=90 °

No existe friccion entre el suelo v muro

Nota: La figura muestra el detalle del empuje del suelo. Fuente: Ballon (2020).

Segun la teoria de Rankine, la presion activa y pasiva es

respectivamente:

1
Pa=5*y*H2*Ka

1
Pp =Sy «H?<Kp

Los coeficientes de los empujes varian si el terraplén de relleno es horizontal
o inclinado.

Para terraplén horizontal se tiene:

@
K, = tan® (45 — E)

5 (]
K,p = tan (45 + E)
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Para terraplén inclinado se tiene:

cosff —,/cos?f — cos?d

K,=cosfi~
cosf +./cos?f — cos?d

cosfi +.,/cos?fl —cos?d
K, =cosf = Pty &
cosf —,/cos?fi — cos?®

14.4.3 Teoria de Coulomb:

El suelo se considera una masa homogénea e isotropa, con friccién interna
y cohesion. "®" representa el d&ngulo de friccion interna del suelo. La cuia de falla
se comporta como un cuerpo rigido. "98" es el d&ngulo de friccion entre el suelo y el
muro, también Ilamado angulo de rugosidad del muro. Se propone que la falla es

plana y que el muro tiene una longitud unitaria.
Figura 7.

Teoria de Coulomb

Nota: La figura muestra el detalle del &ngulo de friccion del Suelo. Fuente: Ballon
(2020).

Para calcular la presion activa y pasiva del suelo segun la teoria de Coulomb,

se emplean las siguientes ecuaciones.
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p

a

1 5 1 2
=E*Ka*Y*H szi*Kp*l’*H

Donde:

Kay Kp, son los coeficientes de la presion activa y pasiva:

. cos?(d —8)
- z
sen(d + @) « sen(® — a)
cos2(8) = cos(§ + 9) = [l + J cos(8 +8) +cos(0 —a)
cos?(d+6)
Ky = sen(®—6)  sen(®+ @) |
c0s2(8) = cos(§ — 8) = [1 - J cos(6 — 6) * cos(a— 6)
Donde:

@, Angulo de friccion interna del muro
3, Angulo de friccion suelo-muro
o, Angulo de inclinacion del terraplén

0, Angulo de inclinacion de la cara interna del muro
14.4.4 Efecto de la cohesion del suelo

Cuando el suelo que conforma el terreno sostenido es cohesivo, aparece una
fuerza adicional de resistencia, denominada C, que actua sobre la superficie de
rotura. Esta fuerza se calcula multiplicando la cohesién del suelo por la longitud de
la superficie de rotura.

Ademas, en el estado activo se generan tensiones en la parte superior del
terraplén, lo que da lugar a la formacidn de grietas de traccion. Estas grietas reducen
el area util resistente de la superficie de rotura, incrementando el empuje sobre la
estructura de contencidn. Para los fines de disefio, la profundidad de estas grietas,

denotada como z0, se calcula de la siguiente manera:
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De esta manera, el punto mas critico para la formaciéon de una grieta de

traccion se encuentra al final de la superficie de rotura, lo que provoca su reduccion.
14.4.5 Efecto sismico:

Durante un sismo, el empuje activo aumenta debido a las aceleraciones
horizontales y verticales del terreno. Estas aceleraciones generan fuerzas de inercia
tanto en la direccion horizontal como en la vertical, las cuales deben ser tomadas

en cuenta al analizar el equilibrio de fuerzas. (Pifiar, 2008)
Figura 8.

Fuerzas debidas el Sismo
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Fuente: Pifiar (2008)
Nota: La figura muestra las fuerzas que se generan con el Sismo. Fuente: Pifiar
(2008).

Por lo general, estas aceleraciones se expresan en términos de la aceleracion

debida a la gravedad y dependen del nivel de riesgo sismico de la regién. Asi, las

fuerzas de inercia se calcularan como una fraccién del peso de la cufia de suelo.
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I,=K,P.
y
I =K P
Los coeficientes de aceleracion horizontal (Kh) y vertical (Kv) son
utilizados para calcular las fuerzas de inercia. En caso de que haya cargas aplicadas
sobre el terraplén, también se deben incluir las fuerzas de inercia correspondientes

a esas cargas.
14.4.6 Efecto de la superficie freatica

Los valores de estos coeficientes suelen estar especificados en normativas
nacionales, dependiendo del nivel de riesgo sismico en cada area.

Efecto de la superficie freatica

La presencia de una superficie freatica dentro del macizo sostenido genera
un incremento en el empuje activo. Este aumento se debe a la aparicion de una

fuerza U, provocada por la presion del agua que actla sobre la superficie de falla.
Figura 9.

Presiones generadas por la superficie freatica

Nota: La figura muestra la presion que genera la superficie freatica. Fuente: Lopez
(2012).
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Para calcular la fuerza U, se determina la presién del agua a lo largo de la
superficie de falla, considerando la diferencia de altura entre cada punto de la
superficie freatica y la superficie de falla. La fuerza U se obtiene luego integrando

estas presiones a lo largo de la superficie de falla.

14.5 Definicion de términos
14.5.1 Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrogréafica es una region delimitada geograficamente donde
toda la precipitacion y los flujos de agua superficiales convergen hacia un unico
punto de salida, y es esencial para la comprension y gestion del ciclo hidrologico y
los recursos hidricos (Chorley, 1969).

14.5.2 Erosion Hidrica

Es un proceso fisico donde las particulas de suelo se desprenden y son
transportadas por accion de las lluvias, ocasionando un deterioro de los suelos

debido a la desaparicion del suelo superficial (Alvarez, 2019).
14.5.3 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Es un indicador esencial en la teledeteccion para evaluar la salud y la
densidad de la vegetacion terrestre. Este indice se calcula a partir de la reflectancia
en el espectro del infrarrojo cercano y el rojo, y sus valores oscilan entre -1y 1,

representando distintas condiciones de cobertura vegetal y suelo (Tucker, 1979).
14.5.4 Modelo Universal Soil Loss Equation (USLE)

Es una herramienta fundamental para predecir la erosién del suelo en

campos agricolas, considerando factores como la erosividad de la lluvia, la
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erodabilidad del suelo, la topografia, la cobertura vegetal y las practicas de

conservacion (Wischmeier y Smith, 1965).
14.5.5 Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Es una herramienta tecnoldgica que integra hardware, software y datos
geograficos para capturar, gestionar, analizar y mostrar informacion
georreferenciada, permitiendo visualizar y entender patrones y relaciones

espaciales (Burrough, 1986).
14.5.6 Subcuenca

Es una superficie de terreno conformada por rios secundarios que fluyen en
su totalidad en direccidn al rio principal. Cada afluente tiene su respectiva cuenca,
una subcuenca es aquel que tiene un area que varia entre 10.000 a 60.000 hectareas
(Moreno, 2017).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

15.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
15.1.1 Tipo de investigacion

Disefio experimental, porque se desea comprobar los efectos de los
muros de contencion (gaviones) con una modelacion especifica, en este
caso el investigador tiene un papel activo, pues lleva a cabo una

propuesta de disefio.
15.1.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacidn es no experimental, puesto que se enfoca en
responder a las interrogantes planteadas en la investigacion de forma significativa
para determinar la estrategia a seguir en la busqueda, de la investigacion
bibliogréfica para tratar las preguntas planteadas y el estudio; es decir, un
entendimiento mas detallado de trabajos anteriores, informacién y datos divulgados
por diferentes medios, la recoleccion de datos se da directamente por el investigador
sin alterar las variables. (Hernandez et al., 2014)

15.1.3 Nivel de investigacion

El estudio es de nivel descriptivo, porque involucra en la recoleccion de
datos para verificar la hipdtesis o responder a interrogantes relacionadas con la

situacion y conlleva a la obtencion de nuevos conocimientos. (Nicomedes, 2018).
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15.2 POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO
15.2.1 Poblacion

La poblacion para el estudio seran las laderas del rio Caplina que se centra
en la subcuenca del rio Caplina, la cuenca del rio Caplina se encuentra situada en
el sur del Peru, en la region y provincia de Tacna y abarca los distritos de Palca,
Pachia, Calana, Pocollay, Alto de la alianza y Tacna.

La subcuenca del rio Caplina, que es la zona de estudio especifica, tiene una
superficie de 1,085.21 km?, se extiende en direccidn noreste-suroeste y cuenta con

el rio Palca como su principal tributario (Gobierno Regional de Tacna, 2023).
15.2.2 Muestra

La muestra es Laderas del rio Caplina, altura de urb. San José, en el distrito

de Pachia provincia de Tacna.

15.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
15.3.1 Variable dependiente

Disefo del Gavion

Indicadores:

— Dimensiones
— Forma

— Materiales
15.3.2 Variable Independiente

Erosioén hidrica

Indicadores:
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— Factor R
— Factor K
— Factor LS

15.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
15.4.1 Técnicas

Para estimar la erosion hidrica utilizando el Método Universal de Pérdida
de Suelo (USLE) con iméagenes satelitales, se siguen varios pasos clave. Este
enfoque aprovecha las herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
y datos satelitales para calcular los factores que componen la ecuacion USLE

Revision documentaria. A fin de recolectar la informacion bibliografia
sobre el tema de investigacion, lo que comprende la revision de tesis, articulos
cientificos, normas técnicas peruanas, normas internacionales y demas informacion

que permita validar la dosificacién de la base estabilizada.
15.4.2 Instrumentos

Los materiales que se utilizaron para el procesamiento de datos fueron:

— Software: Auto Cad, Qgis y Arc Gis
— Modelo Digital de Elevacion (DEM)
— Imégenes satelitales Landsat

— Herramientas para el procesamiento de ArcGis
Validez de los instrumentos. Para garantizar la confiabilidad de la siguiente

de esta investigacion se recopila los certificados de ensayos de ensayos de
laboratorio que son validados por especialistas y validados por especialistas de la

supervision de obra.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

16.1 Caélculo de la pérdida de suelo promedio anual

16.1.1 Factor de erosividad de la lluvia (R)

Para el célculo de R se tomaron datos de 10 estaciones que se encontraban

dentro de la cuenca, se tomaron las meteorologicas que tienen influencia dentro del

area de la cuenca delimitada son las estaciones meteorologicas, las estaciones de

Calana, calientes, Palca, Paucarani, Jorge Basadre, Tarata, Challata, Yarada, y la

Bocatoma, se recolecto datos pluviométricos.

16.1.1.1 Calculo de las precipitaciones medias mensuales

Tabla 3.

Precipitaciones de la estacion de Calana

PRECIPITACIONES DE LA ESTACION "CALANA" (mm/mes)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1970 1.2 0 09 0.2 1.2 0.1 0.92 0 1.2 1 0 0
1971 211 04 0 0 05 032 004 6.13 0.53 0 0 19
1972 1.03 0.13 0.01 0.01 162 0.34 16.03 7.71 11.71 1.11 9.2 261
1973 351 46 0.2 0 001 49 181 484 24 121 18 041
1974 11.13 0.51 0 09 0 072 101 202 461 0.8 4 0
1975 7.7 271 0.01 0 0 091 0.02 041 1.7 0 0 0.51
1976 2.92 2.2 0.01 0 0.04 911 3.62 16.73 8.12 1.02 0 3.2
1977 46 0.01 0 0 0 0 182 266 2.6 0.22 041 0
1978 0 0 0 203 002 096 0.2 095 0.71 0.01 0.01 0
1979 1.2 001 35 0 0 002 0.01 0.02 0.62 0.03 0 0
1980 0 0 0 0 0 02 102 052 0.02 0.01 0 0.02
1981 0.03 0 0.01 0.01 0 0 0.01 0 1.1 0 0 0.02
1982 0 001 15 0 0.03 008 003 321 511 561 7.8 9.4
1983 52.73 35 04 0.51 19.11 7.42 1422 18.11 182 09 28 23
1984 0 0 0 0 0.02 1052 0.02 3.74 0.81 6.91 0 0
1985 0 201 0 0.01 0 042 002 131 451 331 001 0.6
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Tabla 4.

Precipitaciones de la estacion de Calana

PRECIPITACIONES DE LA ESTACION "CALIENTES" (mm/mes)

ANO ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
2018 0 0 0 o 0 0 17 0 0 038 0 0
2019 30.2 11 0 O 0 0 03 0 0 02 31 0
2020 359 21.2 0 0 0 205
2021 0.5 0 0 o 0 0O 0 15 0 0 0 0
2022 0 33 14 0O 0O 0 O 0 0 0 0 038
2023 7.6 0 0O o 0O 0 O 0 0 0 0 0
2024 0 71 0 o
Promedio 106 6.09 0.2 0 0O 0 04 03 0 0.17 0.52 3.55
Nota: Datos tomados del Visor del Ana (2025)

Tabla 5.
Precipitaciones de la estacion de Calana
PRECIPITACIONES DE LA ESTACION "PALCA" (mm/mes)

ano ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

1977 39.8 64.8 189 0 0 0 0 0 0 0 0 131
1978 26.31 0 115 0 0 0 0 0 0 0 2.2 1.8
1979 32.91 0 18.46 0 0 0 0 0 0 0 0 13.21
1980 222 0.01 10.27 0 0.01 0 0 0 0 3.01 0 6.8
1981 53.62 33.24 14.63 0 0 0 0 0 0 0 411 8.01
1982 15.46 20.73 7.52 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0
1983 0 0 9.62 0 0 0 0 0.01 6.31 0 0 0.01
1984 46.53 22.56 35.02 0 0 7.72 0 391 0O 79 37 0
1985 1.1 56.5 4.4 0 0 0 0 0 0 4.5
1986 38.7 7.7 1.7 0 0 0 0 4.7 0 0 0 1.2
1987 20.81 0.2 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0
1988 24.4 0 346 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3
1989 3.3 4438 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 0.9 1438 54 0 0 14 0 0 0 0 11 44
1991 19.9 0 255 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46.7
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1993 75 6 1 0 0 0 0 135 0 0 0 4.6
1994 26.3 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.8
1995 22.3 0 294 1 0 0 0 0 0 0 0 0.02
1996 14 6.9 0 0 0 0.03 0 0.7 0 0 07 0
1997 71.7 633 17 0 0 0 0 15 1 0 0.01 1.02
1998 29.3 2.1 0 0 0 25 0 0 0 0 4.8
1999 53 986 335 0 0 0 0 0 0 0 0 8.01
2000 69.8 30.81 244 0 0 0.02 0.03 0 0 0 0 7.04
2001 31.11 82.02 39.92 0.02 0.01 0 0 0.02 0.01 0.02 0 222
2002 5.63 3942 3195 0.03 0.82 0.7 143 0 0 0 001 271
2003 13.2 1.33 30.52 0 0.04 0 0.01 0 0 0 0 0.06
2004 12.57 35 0.02 0 0 0 541 0.01 0 0 0 071
2005 19.13 22.06 7.32 0 0 0 0 0 88 0 0 11.12
2006 13.49 48.35 12.28 0 0 0 0 0 0 451 0.02 1.92
2007 6.02 21.66 3.7 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.32
2008 81.77 22.02 12.53 0 0 0 0 0 0 0 0 743
2009 0.55 41.23 11.81 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0
2010 0.03 14.45 0 0.01 153 0 0 0 0 0 0 452
2011 61.7 70.54 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0.01 20.24
2012 88.3 93.03 7.82 181 0 0 0 0 0 0 0 17.63
2013 29.93 30.32 14.25 0 84 0 0 0 0 0 0 0
Promedio | 27.21 28.12 12.86 0.08 0.29 0.33 0.53 0.68 0.44 0.50 0.33 6.81

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 6.
Precipitaciones de la estacion de Paucarani

Afio |ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

1979 | 915 16.32 71.27 0.01 0 0 1.8 0 0 13.82 5.14 31.72
1980 | 30.85 34.21 80.36 1.2 0 0 121 0 0 41.73 0 23.82
1981 | 87.74 165.4 52.56 34.82 0 0 0 5.74 5043 2.3 28.92 93.02
1982 |137.1 59.03 35.99 40.42 121 41 0 0 20.91 39.73 63.68 46.61
1983 | 5.61 16.23 0 0 0 0 0 3.7 10.33 0 0.01 30.15
1984 | 161.3 257.4 137.7 3.61 0 19.2 0.1 0.21 0 45.94 50.72 11.64
1985 | 65.22 220.6 49.46 18.85 0 16.2 0 201 2.3 0 109.4 104.9
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Tabla 7.

Precipitaciones de la estacion de Jorge Basadre

Afio |ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

1994 5.6 0.01 0 1.3 1 241 3.22 51 152 0.65 092 0.71
1995 0.3 0 6.02 0.04 0.1 0.02 082 151 213 041 0 0.01
1996 | 0.02 0.85 0O 001 005 182 0.8 544 0,51 001 021 0.01
1997 | 9.04 3.41 0.02 0.02 5.05 3.36 10.83 11.73 20.96 3.78 4.54 8.8
1998 (20.32 0.23 0.01 0.01 001 0.8 0.85 494 123 0.9 0 041
1999 041 0.03 0.52 0 0 0.06 094 0 1.83 1.11 1.1 4.4
2000 | 5.25 0.32 142 0.1 0.02 9.42 1441 1463 1.23 4.92 0 0
2001 | 2.07 6.65 4.62 0.8 0.02 405 061 293 381 031 0.01 1.5
2002 | 0.01 0.82 381 1.02 0.01 0.25 14.15 539 124 154 0.01 0.02
2003 | 2.83 0 0 021 0.23 0.06 4.62 3.13 5.63 0 0.33 0.03
2004 0 1.2 0 0 0.01 001 213 452 0.61 0.65 0 0.02
2005 | 0.31 0.1 0 0.8 0.53 0.02 0.44 2.2 412 0 0 0.4
2006 | 0.42 0.01 0.02 0 0 252 251 581 195 0.08 0.01
2007 | 0.01 o0.91 0 0.3 222 133 973 7.01 044 1.61 0
2008 | 2.58 0.01 1.2 1.7 052 4.18 471 0.92 0.3 0.7
2009 0 0.72 0 0 001 0.02 211 3.06 413 212 273 3.62
2010 0.1 0.02 0 223 176 144 001 0.62 1.63 0 0 0.11
2011 | 142 8.11 0 0 0.9 942 543 5091 4.4 0.1 1 1.1
2012 4.5 2.1 0.7 0.2 0 1.12 153 7.62 6.93 1.72 0 0.01
2013 0 0.4 1.2 0 0.2 0.4 0.9 1.9 0.9 0.2 0.2 0
2017 0.1 2 0 0 0.3 0.4 9.7 24 103 13 6.9 0
2018 0.1 0.3 0 0 0.5 2.7 5.3 1 0.1 4.2 0.3 0.8
2019 | 14.1 8.3 0 0.2 0.4 1.1 6.2 0.3 4.8 3.1 0.9 0
2021 1.3 0 0 0 1.5 0.3 4.3 3 4.9 2 0 1.7
2022 0.1 1.1 0 0.1 0.1 1 1.3 0.4 1.9 0.3 0 0
2023 3.2 0 0.1 0 1.9 1.5 3.1 7.6 10 0.1 2.8 2.3
Prom| 2.89 154 091 0.42 0.73 193 3.78 441 4.17 129 1.07 1.14

Nota: Elaboracion Propia
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Tabla 8.

Precipitaciones de la estacion de Tarata

Ao ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
1967 16.6 151.4 105.4 0.4 0 0 0.01 0 0 0.4 0 8.8
1968 108.6 24.4 0 0.2 0 0 0 0 4 5 0
1969 521 62.1 0 4.2 0 0 0 0.2 0.5 0 0.8 21.6
1970 46.1 36.1 25.6 0 0 0 0 0 o 1.7 0 63
1971 76.74 46.65 2.62 3.91 0 0 0 0 0 0 6.7 23.2
1972 161.8 134.7 55.9 0.4 0 0.1 0 0 0.3 2.2 0 409
1973 107.5 118 60.2 95 0 0 0 0 02 01 0o 27
1974 213.6 110 25.2 9.4 0 0 0 0 0
1975 29.22 126.7 87.5 0 0 2.3 0 0 0 0 0 14.7
1976 143.6 48.52 12.8 10.21 0.01 0 0 1 207 0 0 2.4
1977 67.4 82.4 68 0 0 0 0 0 0 0 0 07
1978 359 9.7 115 0 0 0 0 0 0 0 0

1980 0 0 0 0 0 21
1981 0 2.3 0 0 0 0 0 0 4 8.6
1982 154 0

1983 0 0 0.9 0 0
1984 68.2 97.1 0 0 6 7 0 0 23.1 0
1985 7.9 1234 53 51 0 0 0

1986 85.6 0 0 0 0 0 0 0

1987 16 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1988 90.8 19 253 105 0 0 0 0 0 0 0 0
1989 245 1639 7.1 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 14.5 0 0.01 o0.03 0 0 0 0 0 0
1991 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1993 144.4 38.8 739 0 0 0 0 21.8 0 0 0 301
1994 934 1154 183 0.6 0 0 0 0 0 0 21.2
1995 44.2 0 758 33 0 0 0 0 0 0 0 67
1996 15.2 259 2 0 0 0 0 0 0 0 26 3
1997 1328 104 39.1 238 0 0 0 0 18 0 0 9.2
1998 1403 282 0.2 0 0 31 0 0 0 0 02 91
1999 16 147.6 93.8 1.7 0 0 0 0 0 0 0 13.8
2000 140.6 1043 519 3.7 0 3 051 0 0 0 0 892
2001 68.72 237.6 1116 12.4 0.01 0 0 411 22 241 0.02 431
2002 29.14 141.4 60.41 0.83 0.02 3.81 19 0 0 0.71 0.71 13.21
2003 11.92 22.23 48.11 0.01 0.03 0 0.01 0.4 0 0 0 3.52

49



2004 63.4 102.2 5.52 0 0 0 4.5 0.05 0 0 0 15
2005 84.41 49.53 11.2 0.11 0 0 0.01 0 11.61 0 0.21 28.32
2006 56.72 94.12 80.02 0.01 0 0 0 0 0 6.3 005 7.63
2007 36.32 47.41 39.05 0 0 0 0 0 0 0 0 95
2008 169 38.81 18.05 0 0 04 0 18 0 0.01 0 15.32
2009 8.52 117.6 17.81 1 0 0 0.01 0 0 0 222 04
2010 7.43 3421 1.33 0.21 1.52 0 0 0 0.01 0 0 10.17
2011 74.12 1106 2.03 174 7.1 0 03 0 0 0 1.11 543
2012 94.1 203 41.35 14.23 0 0 0 0 0 241 0 59.93
2013 50.44 77.94 58.2 0 152 15 0 05 0 03 0 145
2014 62 0.02 1.1
2017 166 94.3 79.4 0 0 0 0 0 0 0 0.1 236
2018 43 439 189 0.6 0 29 31 0 0 0 0 24
2019 137.3 130.1 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 115
2020 135.1 159 105.4
2022 71.6 52 50 0 0 0 0 0 0 0 0 755
2023 93.1 475 791 1.7 0 0 0 2.3 3 75
2024 269 1335 785 0.6
Total
general 69.93 78.80 38.43 2.05 0.49 0.48 0.58 0.82 1.14 0.52 1.02 12.28
Nota: Elaboracion Propia
Tabla 9.
Precipitaciones Medias mensuales
PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES

ESTACIO MA AB MA JU AG OC NO TO ANU

NES |ENE FEB R R Y N JUL O SEP T V DIC T AL

07 03 14 17 24 33 30 10 1.1 13 19 234

CALANA 417 249 6 3 9 9 4 5 5 4 1 8 5 1
CALIENT 0.1 0.5 35 1.8 2138
ES 106 609 02 0O O ©0 04 03 0 7 2 5 2 2
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27.2 281 12. 00 02 03 05 06 04 05 03 68 65 781
PALCA 1 2 86 8 9 3 3 8 4 0 3 1 2 8

PAUCAR | 102. 94.1 67. 15. 20 51 26 20 3.2 75 16. 50. 30. 369.

ANI 67 6 90 00 0 3 4 8 1 0 25 66 77 20
JORGE

BASADR 09 04 0.7 19 37 44 41 12 10 11 2.0 242
E 2.89 1.54 1 2 3 3 8 1 7 9 7 4 2 8

699 788 38. 20 04 04 05 08 11 05 1.0 12. 17. 206.
TARATA 3 0 43 5 9 8 8 2 4 2 2 28 21 54

CHALLA | 23.6 22.6 36. 32. 27. 24. 26. 25. 23. 26. 23. 22. 26. 316.
TA 9 4 8 64 81 67 35 64 53 58 84 18 37 39

YARADA | 0.71 116 O 0 8 3 o 4 9 4 9 6 3 7.61

CALIENT | 29.0 38.7 35. 23. 20. 18. 19. 16. 15. 14. 14. 15. 21. 260.

ES2 3 5 13 60 06 21 12 21 94 70 19 81 73 75
CALANA 07 03 13 18 23 31 30 09 11 13 18 223
2 3.68 2.38 3 0 6 0 4 8 7 9 6 6 6 4

BOCATO| 86.3 105. 56. 13. 3.2 14 2.7 12 1.0 6.0 58 44. 27. 328.
MA 6 09 57 87 0 7 7 0 8 6 7 77 36 30

Nota: Elaboracion Propia

16.1.1.2 Aplicacion de la formula Fournier para el calculo de R en cada estacion

meteoroldgica

Aplicamos la siguiente formula:

1=12 ,
(Pm)*

Fa

—

=1

Pm = Precipitacion media mensual (mm)

PA = Precipitacion anual (mm)
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Tabla 10.

Calculo del Valor de R en las Estaciones meteorologicas

ESTACIONES| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R
CALANA 0.74 0.26 0.02 0.00 0.10 0.14 0.26 0.48 0.40 0.05 0.05 0.08 2.58
CALIENTES 515 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.58 7.45
PALCA 9.47 10.12 2.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.59 22.31
PAUCARANI | 28.55 24.01 12.49 0.61 0.01 0.07 0.02 0.01 0.03 0.15 0.72 6.95 73.62
JORGE

BASADRE 0.34 0.10 0.03 001 0.02 0.15 0.59 0.80 0.72 0.07 0.05 0.05 2.93
TARATA 23.68 30.06 7.15 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.73 61.66
CHALLATA 1.77 162 429 337 244 192 219 208 175 223 180 1.55 27.02
YARADA 0.07 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 1.26 0.04 0.18 0.03 0.00 0.00 1.76
CALIENTES

2 3.23 576 473 214 154 127 1.40 1.01 0.97 0.83 0.77 0.96 24.62
CALANA 2 0.61 0.25 0.02 0.00 0.08 0.14 0.24 0.45 0.42 0.04 0.06 0.08 242
BOCATOMA |22.72 33.64 9.75 0.59 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.11 0.10 6.11 73.08

Nota: Elaboracion Propia

16.1.1.3 Cargado de los valores de R dentro de ArcGIS
Se Obtuvo el raster del factor R en la sub cuenca del Rio Caplina
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Figura 10.

Factor R

M -16.74 - -3.07
M -3.06-642

[ 643 -15.15

1 1516 - 23.68
[ 23.89 - 3261
O 3262 -41.34
3 41.35-50.07
& 50.08 - 59.18
I 59.19 - 69.05
M 69.06 - 80.06

Nota: Mapa elaborado con Ac Gis

16.1.2 Factor de erodibilidad de los Suelos (K)

Para el calculo de este Factor se debe descargar el Mapa de uso de suelos
del Per0 y hacer un recorte a nuestra cuenca de estudio para después hallar el valor

de erodabilidad mediante las siguientes formulas
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1) fesand = (02 +03 * exp [-0.0256 + m x (1= "55)]

0.3

2) fopms = (24—

M-+M gy

0.25=o0rgC

3 g =1 — I
) Jors = I~ Gt exp[3.72 = 2.95 + oeg T

4) f.fu'sand = [1 -

0.7+ (1 —

m
1 050)

1

I B P
(1—100)+exp[ 551 +229=(1+ 100)]

| (5) KUSLE.' = fcsand * fr:!—si * far‘gc * f.hisand |

Kf’) K =01317 = (fr:sa‘nd *fci—sa’ >3€f-:,!'r‘g.'r: * fm'sm:d) |

Obtencion del valor en el mapa de suelos

Calculo del factor K

. ms msilt mc alfEie .
Soil 1 cand) | (slit) clay) | TOPSOl fh s [forg  [frisana | K
unit Top Soil | Top Topsoil Organic 1 2 (3) @ USLE (6)
symbol |, Soil % % 0Carbon @ @ ©)
%
| 58,90 16,20 24,90 0,97 0,285 |0,756 (0,927 10,994 |0,199 |0,0261
YL 69,80 5,70 24,40 0,40 0,256 |0,607 0,992 10,952 0,147 |0,0193
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Cargado de los valores K en ArcGIS

Figura 11.

llustracion 8 Cargado de los valores de K obtenidos en ArcGIS

FACTOR 2 K
FID | Shape* | OBJECTID [ SIMSUE DESCRIPCIO PAISAJE Shape _Leng Area_km2 Shape Le 1 Shape Area K
> 0] Polygon 112|LPd-ANz _|Leptosol districo - Andosol vitrico Colinas y montafias, en menor proporcion lomada | 1722203 63766 34540.484084| 26511869018 192666263881 0.02615
1|Polygon 176|LPdR___|Leptosol districo - Afloramiento fitico de Ia vertiente occidental de a cade|  666636.695026  7768.602673|  147962.306637| 706414101118 0.02688
2|Polygon 176/SCh-LPe _|Solonchak haplico - Leptosol éutrico Laderas bajas y medias de colinas y montafias de| _ 540893.423113]  4630.955192 6970008683 1404366 86259 0.02831

Figura 12.

Factor de erodabilidad del suelo en la Sub cuenca del Rio Caplina
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Nota: Mapa elaborado con Ac Gis

m 0.02831
1 0.02688
I 0.02615
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16.1.1 Factor de longitud y Pendiente (LS)

Para el calculo de este factor debemos utilizar la Herramienta Slope Para
Generar EIl Shape De Pendientes Para El Factor LS
Para esto debemos primero halla el valos de F utilizando Map Algebra,

Raster Calculator

__sinpB/0,0896
" 3(sin B)%%+0,56
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Figura 13.

Ventana Del Raster Calculator Para Obtener El Factor F

“, Raster Calculator — [m] x
Map Algebra expression Output raster
Layers and variables ~ Conditional ~ The output raster resulting
con from the Map Algebra

<> Mapa Factor LS\Slope

<>Mapa Factor LS\DEM Recortado

> Mapa Factor LS\Flow Direcction DEM Recor
<> Mapa Factor K\Factor K Math
<> Mapa Factor R\Factor R abs

<> Mapa Factor R\ldw_shp1 v El I:l
< - > O Y | et -

((Sin(Mapa Factor LS\Slope™ =0.01745) / 0.0896) / ( 3 = Power(Sin{'Mapa Factor LS\Slope™ * 0.01745),0.8) +0.56)) |

pick expression
Sethul

Output raster
[De\arcgis datos\iapa USLE 2do Intento \OUTPUTYOUTRUT.gdb YFactor A ] 3]

oK || ol | [Enviormens... | [ <<riderieb | | Toslbe

Figura 14.

Raster del Factor F

Value
High: 2,63967

Low:0

Nota: Mapa elaborado con Ac Gis
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16.1.1.1 Calculo del Factor M con la herramienta Raster Calculator

Aplicamos la siguiente formula en Raster calculator

Ll (1+F)

Figura 15.

Raster del Factor M

Value
High : 0,72525

Low:0

Nota: Mapa elaborado con Ac Gis
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16.1.1.2 Calculo del Factor L
Obtenidos los raster de la pendiente, la acumulacion del flujo, el lado del

pixel procedemos a hallar el factor L

FACTOR L

Foster,1977
_( 2 )m m—i - sin $/0.0896
— \22a3/ ° T 1+F ~ 3(sin £)%8+0.56

Con los SIG, DESMET & GOVER, VELAZQUEZ, 2008

27(m+1) +1
oA+ DT T — Ay
(5 xMpM*2(22,13)M

Donde:

B - Pendiente a nivel de pixel (debe estar expresa en radianes, a grados multiplicar por 0.01745)
A - Acumulacidn del flujo a nivel del pixel

D - Lado del Pixel

x- Coeficiente de forma ( x=1 para sistemas pixelados)

16.1.1.3 Calculo del Factor S

Para el calculo del factor S se debe cumplir la siguiente condicion

16,8sin B ;) — 0,5 tan ;) = 0,09

{ 10,8sin B ;) + 0,03 tan B, < 0,09
(€5)

Figura 16.

Raster del Factor S

16.1.1.4 Calculo del Factor LS
Multiplicamos ambos rasterr obteniendo el factor LS
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LS = Factor L ~ Factor S

Figura 17.

Raster del Factor LS

Value
High: 1528,31
i)

Low : 0,0299997

Nota: Mapa elaborado con Ac Gis

16.1.1.5 Calculo de la Erosion

Obtenido ya los parametros para el calculo de la Erosién multiplicamos los
réster con la ayuda de Arc Gis obteniendo el siguiente Réaster

A=RxKxLSxCxP

Donde:

A: Pérdida de suelo promedio anual (toneladas por hectarea por afio,

t/ha/afio).

R: Factor de erosividad de la lluvia (MJ-mm/(ha-h-a)).

K: Factor de erodabilidad del suelo (t-ha-h/(ha-MJ-mm)).

LS: Factor de longitud y pendiente del terreno (adimensional).
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C: Factor de cobertura y manejo del suelo (adimensional).

P: Factor de précticas de conservacion (adimensional).

Figura 18.

Raster de la Erosion en la Sub Cuenca del Rio Caplina

W -37.07060242 - 0
mo-5

= 5.000000001 -
[ 10.00000001 -
[ 25.00000001 - 50
= 50.00000001 -
= 100.0000001 -
I 200.0000001 - 1,346.321777

Nota: Mapa elaborado con Ac Gis

4.2 Disefio de muros de gaviones

El disefio de muro de gaviones se realizd para mejorar la defensa riberefia en
los margenes del rio Caplina, en el distrito de Pachia, provincia de Tacna, Region
de Tacna
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DATOS PARA EL DISENO:

- Peso del terreno

- Peso de la piedra

- Angulo de friccién

- Angulo que forma el relleno
- Capacidad portante

1.89 tn'm?
2.70 tn/m?
37.61°
8.53°
1.20 kg/em?

a = g @ @

S
.

B

GEOMETRIA DEL MURO:
05m 05m 1.00m
0.50m v
1.00 m| I
1.00 m| I 11

1.00m 1.00m

Se ha realizado un predimensionamiento de los gaviones, basandonos en datos
clave obtenidos de los estudios de inversion proporcionados por la municipalidad
del distrito de Pachia. El disefio considera una base de 2 metros y una altura de 2.50
metros, decisiones tomadas a partir de la informacion geotécnica especifica, carga
hidraulica y las condiciones del suelo determinadas durante los estudios. La
seleccidn de estos parametros tiene como objetivo optimizar la estabilidad de la
estructura, asegurar una distribucion adecuada del peso sobre el terreno y cumplir
con los requisitos necesarios para reforzar la defensa riberefia del rio Caplina en
esta area particular. Los datos confiables proporcionados por la municipalidad

respaldan la solidez y efectividad del disefio frente a las condiciones geograficas y

i

Altura de cada bloque
Ancho de cada bloque
Altura total del muro

Predimensionado de la base:

Dimension de la base

Adoptamos una base de

by 1.00m
- 100m
Hr= 250m
1
B=2(1+Hp)
Az= 175m
B= 200m

geotécnicas especificas de la zona de intervencion.
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- EMPUJE ACTIVO:

Coeficiente de empuje activo:

05m 05m
cos f — +/cos f2 — cos B2 5
Ka = cos f = B B 0.50m
cos f + +/cos 82 — cos 0?2
Ka= 0.24831297 1.00m
Cdlculo del empuje activo:
1 1.00m I
Ey ZE*Ka *}’S*Hrz

1.00m 100m
Ey= 1.4666 tn
Altura de aplicacion del empiije activo:
H
y=—C_ 0833m
3
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD:
- CALCULO DEL PESO TOTAL Y MOMENTO RESISTENTE:
FIG. TIPO AREA PESO PESO BRAZO X | MOMENTO
(m?) | UNITARIO | PARCIAL (m) (tn-m)
I Gavion 1.000 2.70 tn/m? 2.70 tn/m 0.500 1.3500
II Gavion 1.000 2.70 tn/m? 2.70 tn/m 1.500 4.0500
111 Gavion 1.500 2.70 tn/m? 4.05 tn/m 1.250 5.0625
A% Gavion 0.500 2.70 tn/m? 1.35 tn/m 1.500 2.0250
x= 10.80 tn/m r= 12.488
P= 1080m | M= 125mm |

Durante el proceso de disefio de los gaviones para la proteccion de la defensa
riberefia, se realizaron célculos minuciosos para establecer pardmetros clave
relacionados con la estabilidad y resistencia de la estructura. En primer lugar, en lo
que respecta al empuje activo, se obtuvo un valor de 1.47 toneladas, lo que indica

la fuerza lateral que el muro de gaviones debe resistir. La altura a la que se aplica
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este empuje, que es de 0.833 metros, proporciona informacion crucial sobre como

se distribuye verticalmente esta carga y su influencia en el disefio general.

En cuanto al peso total, se calcul6 un valor de 10.80 toneladas, y el Momento
Resistente (Mr) alcanzé las 12.5 toneladas-metro. Estos resultados reflejan como se
distribuye el peso total de los gaviones utilizados en el disefio, junto con el momento

resistente, que mide la capacidad de la estructura para soportar momentos de fuerza.

La suma de los pesos parciales da un total de 12.488 toneladas/m, lo cual juega
un papel crucial en el célculo del momento resistente necesario para asegurar la
estabilidad estructural del proyecto. Estos datos, respaldados por los anélisis
geotécnicos y estudios de inversién proporcionados por la municipalidad del
distrito de Pachia, refuerzan la solidez y efectividad del disefio frente a las

condiciones particulares de la zona de intervencion.

- CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN EL. MUROQ DE CONTENCION:

Momento producide por el empuje activo : My =E;+Y

My= 1467tn x 0833m

Mi= 1222tnm
- VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO: ~ FSD= 150
[*P_pep  : donde: f =tg® < 0.60
Ey f= 0450
| FSD= 331 > 150| ... Conforme

- VERIFICACION POR VOLTEQ: FSD= 2.00

FSVv= 1022 = 200 ... Conforme
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- VERIFICACION DE PRESIONES SOBRE EL TERRENO:

Punto de aplicacién de la fuerza resultante:

X = 1.04
0 P m

Excentricidad de la fuerza resultante:

B
—__Xx e= -0.0431m
e 2 o
Se debe cumplir que: e< ri 033 m ... Ok: cae dentro del tercio central

Verificamos las presiones de contacto entre el suelo y el muro:

P 6=e
Gz—lli ]

B B
‘ c,= 047kglem* < o,= 1.20kg/em? ‘ ... Conforme
‘ o,= 0.6lkglem* < o,= 1.20kg/em? ‘ ... Conforme

En el andlisis de las fuerzas que acttan sobre el muro de gavion, se tomaron en

cuenta diversos parametros esenciales para asegurar la estabilidad y resistencia de

la estructura. EI momento generado por el empuje activo (Ma) fue calculado en 1.22

toneladas/m, lo que proporciona informacion sobre la distribucion del momento

causado por la presion lateral del suelo sobre el muro de gavion. La verificacion

por deslizamiento, con un factor de seguridad de 1.5, y la verificacion por volteo,

con un factor de seguridad de 2.0, aseguran la capacidad del muro para resistir

deslizamientos y volcamientos, respectivamente. Ademas, se realizd una

verificacion de las presiones sobre el terreno, considerando el punto de aplicacion

de la fuerza resultante a 1.04 metros y la excentricidad de la fuerza resultante (e) de

0.33 metros.
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VERIFICACION ENTRE BLOQUE Y BLOQUE:

- PRIMER BLOQUE:
Fuerzas estabilizantes :
1.00m
Peso(IV)= 100 x 050 x 270 = 135000t
I = , -
= Momento (IV) = 135tn x 050 = 0.67500tn-m
uy
Fuerzas desestabilizantes :
. 1 2
0.50m Empuje = E,= 2" K, #yg* Hp = 0.0587tn
Momento= My =E4*Y = 000978 tn-m
Verificacion por deslizamiento: FSD= 1350 Verificacion por volteo : FSV= 200
® P M,
! = FSD f= 0500 o =SV
4 My
| FSD= 1151 > 150 |... Conforme FSV= 6904 > 200 |... Conforme
- SEGUNDO BLOQUE:
Fuerzas estabilizantes :
05m 1.00m
& 2 & Peso(IV)= 100 x 050 x 2.70 = 135000tn
Peso(Ill)= 100 x 150 x 270 = 4.05000tn
w E ¥ = 540000 tn
I bt
Momento (IV)= 135tn  x 1.00m = 1.35000tn-m
Momento (Il)= 405tn x 075m = 3.03750tn-m

i 2 = 43875tnm

Fuerzas desestabilizantes :

8
1.00m

1
Empuje= Ej=5+Ky*ys*H® = 05280t
¢ 150m ¢
Momento= My =Eg*Y = 026399 tn-m
Verificacion por deslizamiento: FSD= 1350 Verificacion por velteo : Fsv= 200
f =P Mr -
- = —L=rsv
52 FSD f 0.500 M,
| FSD= 511 > 150 |.. Conforme FSV= 1662 > 200 |... Conforme
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En la verificacion interbloque del disefio del muro de gaviones, se
analizaron las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes entre cada blogue para
asegurar la cohesion y estabilidad general de la estructura. Se calcularon las fuerzas
estabilizantes, que incluyen el peso y el momento de cada bloque, asi como las
fuerzas desestabilizantes, que comprenden el empuje y el momento. La
comparacion de estas fuerzas permitio realizar las verificaciones por deslizamiento

y por volteo de cada blogue individual.

Los resultados de estas verificaciones muestran que tanto las fuerzas
estabilizantes como las desestabilizantes cumplen con los estandares de disefio. La
verificacion por deslizamiento, respaldada por un adecuado factor de seguridad,
asegura que el muro resistira movimientos laterales no deseados. De igual forma,
la verificacion por volteo, con un factor de seguridad suficiente, confirma que el

muro puede resistir los momentos que podrian causar su vuelco.

En conjunto, estas verificaciones garantizan que cada bloque aporte de manera
eficaz a la estabilidad global del muro de gaviones, cumpliendo con los criterios de

seguridad y resistencia establecidos en el disefio.

Este andlisis garantiza que las presiones de contacto entre el suelo y el muro
cumplan con los estandares de disefio, validando la capacidad del sistema para
soportar las cargas aplicadas. Los resultados obtenidos, respaldados por criterios de
seguridad y analisis geotécnicos, confirman la adecuacién del disefio del muro de
gaviones en cuanto a su estabilidad estructural y resistencia frente a las fuerzas

externas.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
Discusion 1:

El porcentaje de Erosion representa la distribucion de la erosion en la cuenca
del rio Caplina, clasificada en diferentes categorias segun la extension de la erosion
y la tasa de pérdida de suelo, expresada en toneladas por hectarea por afio
(ton/ha/afio). La mayor parte del area de la cuenca, aproximadamente el 75.26%, se
encuentra afectada por una erosion media, y tiene una tasa de pérdida de suelo
media en toda la cuenca de 26.96 ton/ha/afo.

Clasificacion de la perdida de suelos

Nivel Pérdida de suelo Tipo de erosion
(Ton/ha/afio)
1 <0.5 Normal
2 05-5 Ligera
3 5-15 Moderada
4 15 - 50, Severa
5 50 - 200 Muy severa
6 >200 Catastrofica

(Fuente: FAO 1980)
Tabla 11.

Categoria De La Erosion Y Porcentaje De Area

Categoria de Erosion Rango Km?2 % de Area
Normal <05 2,52 1,69
Ligera 0,5-5,0 11,45 7,69
Moderada 5,0-15,0 18,26 12,27
Severa 15,0 - 50,0 112,06 75,26

Muy Severa 50,0 - 200,0 4,17 2,80
Catastréfica > 200,0 0,44 0,30
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Total 148,89 100,00

Discusién 2:

Los resultados obtenidos indican que el disefio de los gaviones propuestos
cumple con su objetivo principal de frenar la erosion de las laderas del rio. La
estructura de los gaviones, disefiada con base en datos geotécnicos especificos,
proporciona la resistencia necesaria para contrarrestar las fuerzas hidraulicas y las
presiones del agua, estabilizando las laderas del rio Caplina y evitando el colapso

de las mismas

Discusién 3:

A través de los calculos realizados, se verificd que el disefio de los gaviones
tiene un factor de seguridad adecuado para evitar el deslizamiento y el volteo, dos
posibles modos de falla. Las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes fueron
analizadas en detalle, y los resultados de las verificaciones confirman que el disefio
capaz de resistir las condiciones adversas, como el impacto de corrientes fuertes de

agua del rio Caplina.
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

v El uso de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) para estimar
la tasa de erosion efectiva en la cuenca del rio Caplina proporciono una
vision general sobre la tasa de erosion media anual dando un valor de 26.96

Ton/ha/afio entrando en el rango de una erosién severa.
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v’ Tras el andlisis, se determind que los niveles de erosion en las proximidades
del distrito de Pachia se encuentran dentro de los rangos de erosion Normal
y Ligera, reflejando una menor actividad erosiva en estas areas

v El disefio de los gaviones propuesto segun los calculos realizados se
demostro que cumple eficazmente los factores de seguridad para mitigar la
erosion en las laderas del rio Caplina.

v Los gaviones son una opcion altamente eficaz y econdmica para disminuir
la erosion, proporcionando estabilidad a las laderas y riberas del rio
Claplina, con un bajo impacto ambiental y una alta durabilidad. Su
flexibilidad en el disefio, facilidad de implementacion y mantenimiento
hacen de ellos una solucion ideal para la proteccion de areas vulnerables a

la erosion

6.2. Recomendaciones

v Monitoreo continuo y medidas preventivas para establecer un sistema de
monitoreo regular en las areas identificadas con erosion severa 0
catastrdfica para evaluar la evolucion de estas zonas. Se deben aplicar
medidas preventivas para controlar y mitigar la erosion, incluso en areas con
erosién moderada, a fin de evitar un empeoramiento de las condiciones.

v Considerar la implementacion de técnicas de conservacion del suelo y
practicas agricolas sostenibles en las zonas con tasas de erosion mas altas.
Esto incluye la adopcion de practicas como terrazas, siembra en curvas a
nivel y forestacién, entre otras medidas, para reducir la erosién y promover
la retencion de suelo.

v" Monitoreo y mantenimiento periddico, tras la instalacion de los gaviones,
es fundamental llevar a cabo un monitoreo regular para detectar posibles

fallas o necesidades de mantenimiento, como desplazamientos de piedras o
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dafos en las celdas. Este monitoreo permitira realizar ajustes oportunos y
garantizar la durabilidad de la estructura.

v' Para futuras investigaciones apoyarse siempre de las normativas vigentes
tanto en los estdndares, como en las dimensiones del disefio que van realizar.
De esa manera evitan errores Yy evitan incumplimientos en el

dimensionamiento.
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ANEXOS

Fotografia 01: Se aprecia el sector de intervencion en el rio Caplina
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Fotografia 02: Se aprecia zonas agricolas aledafas al rio Caplina

Fotografia 03: Se aprecia el tramo vulnerable del rio Caplina

74



Fotografia 04: Se aprecia el tramo vulnerable del rio Caplina
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Anexo. 1 Matriz de consistencia

Titulo: “Disefio de gaviones para mitigacion de erosion de laderas en el rio Caplina, Tacna”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general

Objetivo general

Hipdtesis general

Variable

independiente

Como realizar el disefio de
gaviones para las zonas de cambio de

flujo en el cauce del rio Caplina

Mitigar la erosion de laderas
con gaviones en el rio Caplina, urb.

san José, Pachia, Tacna”

Es posible mitigar la erosion
con el disefio de gaviones usando
modelacion hidraulica en un flujo con

dentritos.

Gaviones en las laderas del rio
Caplina, altura urb. San José

Potencia del flujo de Rio

Problema especifico

Obijetivo especifico

Hipotesis especifico

Variable dependiente

a) Cémo identificar las &reas
vulnerables de inundacién para |
localizacion de gaviones en el ri

Caplina

]

Elaborar la propuesta de disefio
de gaviones para la urb. San Jose,

Pachia.

a) Es identificar|

areas venerables de inundacion

posible

segun el modelamiento hidraulico

a) Erosionde sedimentos

b) Cuél sera el periodo de
retorno de las grandes avenidas en el

rio Caplina

Estimar los caudales maximos
y periodo de retorno de maximas

avenidas.

b) Las méaximas avenidas en el

rio Caplina son ciclicas
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