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RESUMEN

El desarrollo de la presente tesis se presenta con el objetivo de dar
proteccion a las areas de cultivo emplazadas en la margen izquierda y derecha del rio
Callazas en el tramo critico de los km 0+000.00-2+500.00 frente a las avenidas del rio
Callazas que suceden en los meses de diciembre a marzo.

El &rea agricola en el cauce del rio Callazas se encuentra expuesto a los
efectos erosivos, por el incremento del caudal del Rio, debido a ello se perderia terrenos
agricolas trayendo como consecuencia un problema social para el CP Aricota.

Por tal motivo se pretende dar una propuesta con el disefio de defensas
Riberefias mediante el uso de espigones en el rio Callazas en el tramo critico (0+000.00-
2+500.00 km) conteniendo los estudios béasicos de ingenieria y las metodologias existentes
para estos disefios aplicando la base de los conocimientos adquiridos en la universidad.
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1.0 INTRODUCCION

1.1.- ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

El régimen del rio Callazas es torrentoso y muy irregular en su parte
alta, pero por la presencia de la Laguna Aricota, en donde almacena sus aguas
conjuntamente con las del rio Salado, que mediante regulacion natural descarga sus
aguas al rio Curibaya, para regar el valle locumba (parte baja), en esta parte el
régimen es estable.

Como la mayor parte de rios en el Per(, el Rio Callazas conduce una
gran cantidad de sedimentos, tanto por suspensién como por arrastre, teniendo
como resultado las erosiones activas con grandes areas de inundacion. Los
resultados del peligro de inundaciones, basadas en mediciones directas, han
determinado una superficie agricola afectada perteneciente a la Comision de
Regantes Aricota-Mullini especificamente a las areas irrigadas por los canales de
derivacién Murani-Cutalaca que son las afectadas directamente por el aumento del
caudal del rio Callazas en el tramo critico.

El rio Callazas se encuentra dentro de la cuenca hidrogréfica de la
Laguna Aricota es de régimen perenne con gran variacion del caudal y marcadas
épocas de avenidas y estiaje, notandose diferencias en el tipo de sedimento y
tamafio de canto rodado, segun la pendiente desde aguas arriba; en base a los
aspectos especificos se establece el disefio de estructura que controle el movimiento
oscilatorio y lecho movil que presenta, a fin de disminuir los dafios que causa en su
trayectoria en las riveras con cultivos. En el cauce del rio Callazas, las inundaciones
y pérdida de superficie agricola son ocasionadas por el desbordamiento de una
avenida ordinaria o extraordinaria con gran capacidad para erosionar o sedimentar.

En el cauce del rio se presentan estos desbordes en los meses de
lluvias, lo cual afecta directamente a los pobladores y a los agricultores del CP
Aricota. El control de inundaciones en el rio ha sido manejado en el pasado
mediante acciones de limpieza de cauce limitadas y el empleo de muros de defensa
ubicados en algunos sectores en forma aislada. Las areas agricolas son depredadas
en los méargenes derecho e izquierdo del rio Callazas frente a las cada vez mas

frecuentes avenidas del rio en épocas de lluvias, que ocasiona cuantiosas pérdidas
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en la actividad econbémica, la propiedad y grandes riesgos de pérdidas de vidas
humanas.

Esto genera que se planteen construcciones que ayuden a encauzar
los rios cuando se presenten grandes avenidas, por precipitaciones que ocurren o

gue sirvan de proteccion a las areas aledafias o en las riberas de los rios.

1.2.- MOTIVOS QUE GENERARON LA PROPUESTA DEL PROYECTO

V La acumulacién de sedimentos en el cauce del rio Callazas que aumenta en
épocas de avenidas.

V Invasion de la zona critica del rio, para la utilizacién de terrenos agricolas.

V Escaso mantenimiento de prevencion de cauces y el incumplimiento de la
normativa, teniendo como consecuencia la reduccion de las dimensiones
naturales del cauce.

V Falta de proteccién de las cuencas medias y bajas, observandose escasas
acciones de reforestacion y cobertura vegetal.

La provincia de Candarave, distrito de Quilahuani, CP Aricota son los directos
beneficiarios de la ejecucion del proyecto, este distrito y el centro poblado son
netamente agricultores predominando los siguientes cultivos; maiz amarillo,
papa, alfalfa y otros de pan de llevar como cultivos de rotacion; y como
actividad complementaria esta la pecuaria predominando en esta especies:
bovino, ovino, porcino y aves principalmente.

La produccion agropecuaria del area de influencia del proyecto en su mayor
parte se transporta para su comercializacién hacia Tacna, donde la demanda
y precios son mayores. Ante la ocurrencia de las altas precipitaciones
pluviales ocurridas en la parte del anexo de Vizcachas y Ancoma, que como
consecuencia generan la crecida de rio Callazas, pérdidas de -cultivos,
obstruccién y destruccion de las vias de comunicacién, colmatacién de su
cauce obstruyendo el camino vecinal (Buena vista i CP Aricota) que pasa por
el cauce del rio . El ingreso familiar promedio PER CAPITA mensual por
familia en la Provincia de Candarave es de S/. 180.70 nuevo soles. El indice
de desarrollo humano nos permite ver los logros en la provincia de
Candarave, bajo la perspectiva de la esperanza de vida al nacer, los indices
de alfabetizacion y el PBI per capita, indicadores que en su conjunto nos
indican que Candarave seria una provincia de desarrollo humano medio (0.5
menor e igual IDH mayor 0.80), con lo que ocupa el lugar 75 a nivel nacional

entre las provincias.
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La fuente de ingreso de la poblacién provienen de la actividad agropecuaria
con 85.1%, los habitantes sin parcelas de cultivos son el algunos casos
peones, artesanos, vendedores con 3.9%, y dedicados a la construccion
(obreros y operadores) en un 5.8% y un 5.2% en otras ocupaciones.

Asi mismo, dentro del area de influencia del proyecto, se ubica la
infraestructura de riego que beneficia a los usuarios de la Comisién de
Aricota-Mullini, la cual consta de canales de conduccién de nombre Murani-
Cutalaca, por donde se realiza el abastecimiento de agua para las areas
agricolas que se ubican dentro del area de influencia del proyecto, Las
evaluaciones del peligro de inundaciones, basadas en mediciones directas,
han determinado una superficie afectada perteneciente a la Comision de
Regantes Aricota-Mullini especificamente a las éareas irrigadas por los
canales de derivacion Murani -Cutalaca que son las afectadas por la
inundacion del rio Callazas en el tramo critico 0+000.00-2+500.00 km.

El trabajo de los cultivos en las superficies agricolas cercanas al cauce del rio
son de tecnologia ruastica, las labores de preparacién de la tierra utilizan la
yunta con arados y en algunos casos mecanizado, otras labores lo realizan a
mano, el uso de fertilizantes es de uso moderado en otras aplican pequefas
dosis de guano de corral al momento de la siembra.

La via de acceso hacia el CP de Aricota es desde la ciudad de Tacna se
realiza por la carretera asfaltada de doble via Tacnha - Tarata - Ticaco, para
continuar por la carretera afirmada Ticaco i Candarave (la que se encuentra
asfaltdndose). Asimismo existen otras vias de acceso: a través de la
carretera asfaltada Panamericana Norte 7 Quebrada de Gallinazos
(asfaltada) i Shintari i Curibaya i Quilahuani i Candarave (afirmada), la otra
via de acceso desde la ciudad de Moquegua mediante la carretera binacional
llo - Desaguadero, totalmente asfaltada, hasta inmediaciones del poblado de
Huaytire (a 105 km de Moquegua), en donde existe un desvio de donde parte
una carretera afirmada hasta la localidad de Candarave (tramo de 70 km).

1.3.- CARACTERISTICA DE LA SITUACION NEGATIVA QUE SE INTENTA
MODIFICAR.

En las épocas de avenidas el tramo critico desde el
0+000.00+2+500.00 km, los terrenos de cultivo y el camino vecinal existente
que pasa por el cauce del rio, viene sufriendo continuamente dafios por

socavacion e inundacion provocadas por el Rio Callazas, que originan
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grandes pérdidas economicas a los agricultores de la zona, mediante

pérdidas de superficie agricola y destruccion de la infraestructura de riego.

CAPITULO I:

INTRODUCCION DEL
PROYECTO
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1.4.- EL PROBLEMA

Como la gran mayoria de los rios de la sierra del Perd, el Rio Callazas

transporta una gran cantidad de sedimentos, presentando erosiones activas. Las

evaluaciones de peligro de socavaciones, basadas en mediciones directas, han

determinado una superficie afectada perteneciente a la Comision de Regantes Aricota

especificamente a las areas irrigadas por los canales de derivacion Ticuta que son las

afectadas directamente por la erosién del rio Callazas en el CP de Aricota.

Esto genera que se planteen construcciones que ayuden a encauzar el eje

del rio cuando se presenten grandes avenidas especialmente en las épocas de lluvias y

gue sirvan de proteccién a las areas de cultivo que estan en la ribera del rio Callazas.

1.5.- FORMULACION DEL PROBLEMA.

Cuéles son los criterios a nivel de ingenieria para desarrollar una

estructura de defensa riberefia en el rio Callazas para evitar la pérdida de superficie

agricola en el tramo critico (km 0+000.00-2+500.00) en el CP Aricota-provincia de

Candarave.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

\Y

1.2.2

Realizar el proyecto de disefio de defensas riberefias en el rio Callazas en el
tramo critico (km 0+000.00-2+500.00) para evitar las pérdidas de superficies
agricolas y asi evitar un problema social en el CP Aricota-provincia de

Candarave.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Obtener los estudios de topografia y analisis de suelos en el tramo critico del
proyecto mediante levantamiento topografico y excavacion de calicatas.
Comparar y obtener datos con un estudio hidrolégico del rio Callazas.
Identificar los procesos y el disefio de defensas riberefias mediante
espigones para las caracteristicas fisicas del rio Callazas.

Realizar los estudios de ingenieria del proyecto, con el fin de dar un correcto
planteamiento hidraulico de defensa riberefia mediante espigones para que

el rio Callazas no continué erosionando y desbordando las margenes en el
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tramo critico (km 0+000.00-2+500.00), disefiando de esta forma las
estructuras definitivas para el encauzamiento, complementando el uso de

defensas vivas al finalizar el disefio.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1- JUSTIFICACION ACADEMICA

Se justifica académicamente por la aplicacion de métodos hidrol6gicos
e hidraulicos para el disefio de estructuras de defensa riberefia mediante el uso de

espigones considerando la hidrologia del rio Callazas.

1.3.2.- JUSTIFICACION SOCIAL

V Apoyo para proyecto de Defensa Riberefia mediante el uso de espigones en el rio
Callazas tramo critico (km 0+000.00-2+500.00) para evitar perdida de superficies
agricolas.

V Cuidado y proteccion de la superficie agricola cerca del cauce del Rio Callazas, asi
como de las zonas urbanas y criticas del CP de Aricota utilizando botaderos y

mitigando el impacto ambiental ocasionado.

1.3.3.- JUSTIFICACION TECNICA

V Usar y demostrar los diferentes tipos de defensas riberefias para las caracteristicas

fisicas del rio Callazas.

1.3.4.-SISTEMA DE HIPOTESIS.

1.3.5.-HIPOTESIS GENERAL
- Es viable la implementacion de defensa riberefia con espigones en la zona
mas critica para disminuir el riesgo de pérdida de superficie agricola del rio Callazas
tramo 0+000.00-2+500.00 km.

- Los Impactos Socioeconémicos de la defensa riberefia con espigones, fueron
menores en comparacion con la época en la que no estaban planteadas, en la zona
mas propensa a perder terreno agricola en el curso del rio Callazas tramo 0+000.00-
2+500.00 km.

1.3.6.-HIPOTESIS ESPECIFICAS:
- Hacer una evaluacion del caudal registrado del rio Callazas obtenida de la

estacion hidrométrica Coranchay.
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Disefiar una defensa riberefias a través de espigones, para que las

estructuras no colapsen frente a un caudal presentado.

CAPITULO II:
MATERIALES Y METODOS
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2.0.- UBICACION GEOGRAFICA

El area del proyecto de tesis esta ubicada en el Centro Poblado de Aricota,
perteneciente a la jurisdiccion del distrito de Quilahuani, Provincia de Candarave del
Departamento de Tacha, el punto de influencia del proyecto esta referido a las margenes
izquierda y derecha del rio Callazas, en el tramo critico 0+000.00-2+500.00 km comprendido
del puente de concreto armado Aricota, hasta la altura del centro poblado de Aricota,

politicamente el proyecto se ubica en:

Region : Tacna
Provincia : Candarave
Distrito : Quilahuani
Centro Poblado : Aricota
Sectores : margen izquierda y derecha del Rio Callazas
Norte : 8°183.364
Este : 36,856.3
Altitud : 2815 m.s.n.m.
2.1.- LIMITES

El Centro Poblado de Aricota, estd situado al norte del Departamento de
Tacna, a 2815 m.s.n.m., a 320 Km. del Departamento de Tacna y 24 Km. de la Provincia de
Candarave, esta rodeado de cerros como El Chuviraca, Mamani y Banda.

El Centro poblado de Aricota tiene como limites:

Por el Norte : Con el Distrito de Quilahuani
Por el Sur : Con el Distrito de Curibaya
Por el Este  : Con el Centro Poblado Menor de Santa Cruz

Por el Oeste : Con el Distrito de Huanuara y Quilahuani



Figura N° 01
UBICACION DEL PROYECTO A NIVEL DEPARTAMENTAL
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Figura N° 02
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Fuente: Internet

Figura N° 03

FOTOGRAFIA DE MICRO LOCALIZACION DE LA ZONA DEL PROYECTO
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Figura N° 04

FOTOGRAFIA DEL RIO CALLAZAS C.P. ARICOTA
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Fuente: elaboracion propia

2.2.- VIAS DE ACCESO Y COMUNICACION

El Centro Poblado de Aricota, perteneciente a la jurisdiccién de
Candarave se encuentra integrado a la dinamica econdmica social del
departamento de Tacna, mediante la carretera transversal o de penetracién Tacha-
Tarata-Candarave y alternativamente las vias Tacha-Locumba-Curibaya-
Candarave y Tacna i Toquepala - Candarave; al margen de una serie de vias
vecinales.

Las principales Vias de Comunicacion al pueblo son:

1 Carretera Tacna Tarata Candarave

9 Carretera Tacna Locumba Candarave

El tiempo de demora es de 4 y 5 horas respectivamente, siendo la
carretera Tacna Tarata Candarave la mas utilizada y viable. En temporada de
lluvias esta carretera queda inhabilitada por la crecida de los rios, siendo utilizada
solo la carretera de acceso con Locumba. Se cuenta en el Centro Poblado con

telefonia satelital.

Las lineas de Transporte Interprovincial utilizadas son:

Transportes Gutiérrez
Transportes Pilco
Transportes Cahuana
Transportes sol naciente

Transportes Pullman

O O O o o o

Transportes frontera del sur

Distancias de la Provincia de Candarave A:

A la Capital del Departamento - Tacna: 167.70 Km.
A la Capital de la Republica - Lima: 1, 460.50 Km.
Al Distrito de Cairani: 32.40 Km.

Al Distrito de Camilaca: 47.70 Km.

Al Distrito de Curibaya: 37.90 Km.

Al Distrito de Quilahuani: 9.50 Km.

Al Distrito de Huanuara: 40.03 Km.

O O O O O O o
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2.3.- CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

2.3.1- PRECIPITACION PLUVIAL

El clima de Candarave es frigido, seco, arido, por su altitud, con
lluvias de diciembre a marzo y con amplitud térmica moderada. La temperatura
media en la zona serrana se encuentra entre los 12.6°, en la parte que corresponde
a Candarave y 0° en la de la Laguna de Suches a 4,452 m.s.n.m.

Durante el periodo de lluvias, se produce un alto incremento del
caudal del rio Callazas, como producto de las fuertes lluvias que caen en la
Cordillera de los Andes; la accion del viento desde moderada a fuerte en diferentes
épocas del afio, las temperaturas durante las noches descienden a varios grados
bajo cero. Las temperaturas maximas se registran en enero y diciembre y las
minimas en junio y julio. Las lluvias son estacionales, registrandose mas del 90% de
estas durante los meses de diciembre a marzo. Durante los meses de mayo a julio la
precipitacion es nula. Esto condiciona el régimen irregular de los rios.

La humedad relativa promedio es de 55.15%, existen dos
temporadas: la hUmeda entre enero a marzo y la seca de abril a diciembre.

La precipitacion pluvial en la zona varia de escasos 0.01 milimetros
hasta un promedio de 60.65 mm, observandose que durante los meses de
Diciembre a Marzo son de mayor precipitacién (91%), siendo los meses de menor
precipitaciéon de Mayo a Julio; el total anual promedio de 22 afos de registro es de

180.72 mm, esto obliga que la agricultura sea exclusivamente bajo riego

El clima en la Comision de Usuarios de Aricota-Mullini, se caracteriza
por tener un clima frio moderado que varia desde 16,8 °C (Maxima extrema
promedio mensual) a 1,9 °C (Minima extrema promedio mensual).La temperatura
media mensual es de 9,6 °C, siendo los meses de octubre a abril donde se
presentan las temperaturas més célidas con valores promedios mensuales de 10,3
°C y los meses mas frios se dan de mayo a setiembre con temperaturas promedios

mensuales de 8,9 °C.
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Figura N°05

Se aprecia grafico con las variables climéticas de temperatura,
velocidad del viento, horas de sol y humedad relativa.
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La precipitacion total anual en el ambito de influencia del proyecto de
tesis en promedio es de 165 mm por afio, el mismo que puede incrementarse a
valores del orden de 400 mm en afios excepcionalmente himedos como los
presentados en los afios 1972, 1986 y el 2001; asi mismo, durante el periodo de
afios secos la precipitacion disminuye a valores proximos a 50 mm por afio. Los

detalles pertinentes se presentan en la figura N° 06.

Figura N° 06
Precipitacion Total Anual Histérico
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La precipitacion existente en el area de estudio se encuentra
concentrada en el periodo de diciembre hacia abril, con precipitaciones de 90 mm
por mes en promedio. En el periodo de mayo a noviembre, practicamente las

precipitaciones que se presentan son nulas, con valores proximos 5 mm por mes.

Figura N° 07

Histograma de Precipitacion Total Mensual Histérico
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Candarave 19|18 | 1,7 |11,7| 556|525(348( 19| 01| 08| 09| 13
Fuente: Est udi o Hidrol -gico fAMejoramiento de | a Bo
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2.3.2-TEMPERATURA

La zona donde se ubica el proyecto de tesis se caracteriza por
presentar un clima frio y seco, no obstante que por su posicién geografica, deberia
ser un clima humedo; esta situacion se debe principalmente a que las condiciones
climaticas se ven modificadas por la influencia de factores tales como la cordillera de
los Andes y la corriente de Humboldt.

Del analisis efectuado a la estadistica de la estacion meteoroldgica de
Candarave, se desprende que:

a) La temperatura promedio anual es de 8.25°C con una maxima de 9.4°C en
enero y, una minima de 5.3 °C

b) La precipitacion total anual es de 241.80 mm cantidad distribuida desde
Diciembre a marzo (91%), llegando a registrar un méaximo valor en el mes de
febrero de 100.60 mm (41.60%), siendo los meses de menor precipitacién de
Mayo a Julio; de registro es de 2.5 mm.

¢) En cuanto a la Humedad relativa la zona presenta un promedio anual

mensual de 53.90%. De igual forma, es posible diferenciar durante el afio dos
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temporadas: una Humeda, correspondiente a los meses de Enero a Marzo
(Verano) con 62.76 % de HR., y otra seca en los meses de Abril a Diciembre
(estaciones de Otofio, Invierno y Primavera) con50.92 % en promedio
mensual.
d)Los vientos en el area de las quebradas y laderas, donde se localizan las
tierras cultivadas y las poblaciones asentadas presentan vientos
predominantes en calma; siendo los meses de Julio y Agosto donde alcanza
la mayor velocidad 1.81 m/s 'y 2.31 m/s respectivamente.
La disposicion de las areas agricolas y su alineacion respecto a la cercania
de los cerros y quebradas, hacen variable la direccionalidad de los vientos,
se destaca la presencia de vientos con mayor intensidad y velocidad,
generalmente a partir del mediodia, y en especial en las estaciones de otofio
e invierno y primavera inclusive.
e) En cuanto a los registros de heliofania, se ha observado que el promedio
anual es de horas de sol, con una maxima de 9.13 horas de sol en el mes
de julio y una minima de 5.03 horas en los mes de enero.
El resumen de los datos climatoldgicos se muestra en el siguiente cuadro:
Figura N°08

ESTADISTICA CLIMATOLOGICA - ESTACION CANDARAVE

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Qct | Nov | Dic | PROM.
Temperatura Media (%t ) 040 990] 1040 B840 980 950] 900| 750, 560 530 640 780 &%
Precipitacion (mm) 54701 10060) 63.30( 2080) 050( 000f 700, 100, 000 160] 090] 930 2408
Humedad Relativa (% ) B163| 6380 6285 5855 5250) 5073 4925 4755 4678 4710) S050| 5A0 38
\Velociadad de vientos (miseg) 120 123 139 115 151 134 8 23| 2010 170| 164 195 16l
Heliofania (horas) 03 568 600|683 877 893 913 868 805 760 862 60T 04

Fuente:Senamhi 1964-2008

2.3.3- EVAPORACION

Los registros historicos de evaporacion existentes para la zona
de estudio de tesis son: Candarave, Tacalaya, Suches y Quebrada Honda, con
evaporacion total mensual que superan los 150 mm/mes en los meses de
octubre y noviembre y los mas bajos en los meses de febrero y marzo que se
encuentran con valores de cerca de los 100 mm/mes. En el Cuadro N° 06 y

Gréficos N° 07 y 08 se presentan los detalles pertinentes.




Figura N°09
REGISTRO HISTORICO DE EVAPORACION
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Estacion Ene Feb Mar Abr | May Jun ‘ Jul Ago Sep Oct Dic
Candarave | 78.5 | 64.7 | 73.2 |100.3|117.7 | 108.3 | 108.7| 110.9 | 111.4 | 131.0 | 116.9 | 106.0 1227.7
Tacalaya |128.9 | 108.6 |115.9|110.5(117.8| 105.9 |107.9| 124.7 | 1415 | 152.4 | 153.9 | 144.2 1512.2
Suches 144.7 | 115.4 | 127.3|131.9(135.6 | 109.7 | 107.8| 125.9 | 150.0 | 175.8 | 183.9 | 162.8 1670.8
Qda Honda |111.7| 94.3 [102.9|111.5|119.3| 107.0 {113.1| 126.5 | 147.4 | 157.1 | 155.3 | 1419 1487.9
Fuente: Est udi o Hi dr ol - g decla Bodaldmg @oraachaly, epmovincia de
Candar av ei afio2@14-Bdvin Pino./MPC
Figura N°10:
EVAPORACION TOTAL MENSUAL HISTORICO (MM/MES)
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2.3.4- PENDIENTE DE LA CUENCA

Fuente: Est udi
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de

Este pardmetro de relieve es importante debido a su relacién con

el comportamiento hidraulico de drenaje de la cuenca. Para la estimacion se ha

empleado el sistema de informacion geogréfico (SIG), mediante el ArcGIS. La

cuenca del rio Locumba tiene pendientes que varian segun informacion

presentada en el cuadro adjunto. Es importante sefialar que la pendiente de la

cuenca, considerando el punto de aforo de Coranchay, es de 13.56% los rangos

de pendientes se observan a continuacion.

Figura N°12

Rango de pendiente de cuenca locumba
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Fuente:Est udi o Hidrol  -gico AANAO

2.4.- BENEFICIARIOS

La defensa riberefia mediante el uso de espigones protegerd los
margenes derecho e izquierdo del rio Callazas en el CP Aricota de la provincia de
Candarave, en el tramo critico en los kildmetros 0+000.00-2+500.00 lo cual

protegera areas agricolas en una superficie de 400,000.00 m2

3.0.- FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION
3.1.- RiO

Es una corriente de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado y desembocado en el mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso se
denomina afluente. La parte final de un rio es su desembocadura. Las variaciones de
caudal lo define el régimen hidrolégico, estas variaciones temporales se dan durante
o después de las tormentas. En casos extremos se puede producir la crecida cuando
el aporte de agua es mayor que la capacidad del rio para evacuarla, desbordandose
y cubriendo las zonas llanas proximas. El agua que circula bajo tierra (caudal basal)
tarda mucho mas en alimentar el caudal del rio y puede llegar a él en dias, semanas
0 meses después de la lluvia que generod la escorrentia. Los desbordamientos en los
tramos bajos de las corrientes naturales donde la pendiente del cauce es pequefa y
la capacidad de transporte de sedimentos es reducida, puede provocar
inundaciones, las cuales pueden traer consecuencias socioeconémicas graves en la
medida que afecten asentamientos humanos, centros de produccién agricola o
industrial e infraestructura vial. Para controlar el nivel maximo dentro de la llanura de
inundacion, se deben colocar protecciones, entre las alternativas de obras de
defensas fluviales se puede mencionar: Limpieza y rectificacién del cauce, obras de

canalizacién, obras de defensas riberefas, entre otras.

3.2.- CUENCAS HIDROGRAFICAS

Es la porcion de territorio drenada por un Unico sistema de drenaje
natural. Una cuenca hidrogréafica se define por la seccién de rio al cual se hace
referenci a y es delimitada por | a | 2nea de | as ¢
aguaso o fAdivisoria de aguasbo, a partir de |

gque se avanza hacia aguas abajo, la superficie de la cuenca va aumentando.
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3.2.1.- ELEMENTOS DE LA CUENCA

V EL RIiO PRINCIPAL

El rio principal actia como el Unico colector de las aguas. A menudo la
eleccion del rio es arbitraria pues se pueden seguir distintos criterio para la
eleccion (el curso fluvial mas largo, el de mayor caudal medio, el de mayor

caudal maximo, el de mayor superficie de cuenca, etc.)

V LOS AFLUENTES

Son los rios secundarios que desaguan en el rio principal. Cada afluente
tiene su respectiva cuenca, denominada sub-cuenca.
V EL RELIEVE DE LA CUENCA

El relieve de la cuenca es variado. Est4 formado por las montafias y sus
flancos; por las quebradas, valles y mesetas.
V LAS OBRAS HUMANAS

Las obras construidas por el hombre, también denominadas intervenciones
andrégenos, que se observan en la cuenca suelen ser viviendas, ciudades,
campo de cultivo y vias de comunicacién. El factor humano es siempre el
causante de muchos desastres dentro de la cuenca, ya que se sobreexplota
l a cuenca quits8§ndole recursos o fidesnudS§

inundaciones en las partes bajas.

3.2.2.- PARTES DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

V CUENCA ALTA

Es la parte de la cuenca hidrografica en la cual predomina el fenémeno
de la socavacion. Es decir que hay aportacion de material terreo hacia las
partes bajas de la cuenca, visiblemente se ven trazas de erosion.

V CUENCA MEDIA

Es la parte de la cuenca hidrogréafica en la cual mediantemente hay un
equilibrio entre el material sélido que llega traido por la corriente y el
material que sale. Visiblemente no hay erosion.

V CUENCA BAJA
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Es la parte de la cuenca hidrografica en la cual el material es extraido de

la parte alta de la cuenca.

3.2.3.- TIPOS DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
Existen tres tipos de cuencas hidrogréficas:

o EXORREICAS

Avenan sus aguas al mar o al océano.
o0 ENDORREICAS

Desembocan en lagos o lagunas, siempre dentro del continente.
0 ARREICAS

Las aguas se evaporan o se filtran en el terreno. Los arroyos,
aguadas y cafiadones de la meseta central patagdnica pertenecen
a este tipo, ya que no desaguan en ningln rio u otro cuerpo

hidrogréfico de importancia.

3.3.- INUNDACION

Es la ocupacién por el agua en zonas o0 areas que en condiciones
normales se encuentran secas. Se producen debido al efecto del ascenso temporal
del nivel del rio. En cierta medida, las inundaciones pueden ser eventos controlables

por el hombre, dependiendo del uso de la tierra cercana a las causes de los rios.

3.3.1.- CAUSAS DE LAS INUNDACIONES
3.3.1.1.- CAUSAS NATURALES
0o METEOROLOGICAS

Las grandes lluvias son la causa natural principal de inundaciones,
pero ademas hay otros factores importantes, entre ellos se
encuentran:

A Exceso de precipitacion: Los temporales de lluvias son
el origen principal de las avenidas. Cuando el terreno no
puede absorber o almacenar toda el agua que cae esta
resbala por la superficie (escorrentia) y sube el nivel de los

rios.
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A No meteoroldgicas
Invasion del mar, deshielo.

3.3.1.2.- CAUSAS NO NATURALES (ANTROPICAS)

o ROTURA DE PRESAS

Cuando se rompe una presa toda el agua almacenada en el
embalse es liberada bruscamente y se forman grandes
inundaciones muy peligrosas.

o ACTIVIDADES HUMANAS

Los efectos de las inundaciones se ven agravados por algunas

actividades humanas como por ejemplo:

il Las canalizaciones solucionan los problemas de inundacién en
algunos tramos del rio pero a la vez hace que el agua escurra
mas rapido en algunos tramos del rio Callazas.

U Al asfaltar cada vez mayores superficies se impermeabiliza el
suelo, lo que impide que el agua se desborda por la tierra y
facilita el que con gran rapidez las aguas lleguen a los cauces
de los rios a través de desaglies y alcantarillas.

U La ocupacion de los cauces por construcciones reduce la
seccion Util para evacuar el agua y reduce la capacidad de la
llanura de inundacion del rio. La consecuencia es que las
aguas suben a un nivel mas alto y que llega mayor cantidad de
agua a los siguientes tramos del rio, porque no ha podido se
embalsada por la llanura de inundacion, provocando mayores

desbordamientos.

3.3.1.3- CAUSAS MIXTAS

En algunas ocasiones puede producirse una inundacién
por la rotura de una obra hidraulica, por causas meteorolédgicas o por
causas del hombre ya que una mala maniobra o un malo manejo

puede ocasionar graves dafios en cualquier estructura hidraulica.

3.3.2.- TIPOS DE INUNDACIONES

Las inundaciones pueden clasificarse de acuerdo con:
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3.3.2.1.- POR EL TIEMPO DE DURACION:

i

Inundaciones muy rapidas producidas por lluvia de intensidad muy fuerte
(superior a 180 mm/h) pero muy cortas (menos de lhora). La cantidad de
lluvia totalizada no supera los 80 milimetros. Usualmente producen
inundaciones locales en las ciudades (inundaciones de plazas, garajes,
sétanos, etc., debido a falta de drenajes) o en pequefias cuencas con mucha
pendiente, produciéndose las llamadas inundaciones subitas.

Inundaciones producidas por lluvia de intensidad fuerte o moderada (superior
a 60 mm/h) y duracion inferior a 72 horas. Cuando estas lluvias afectan los
rios con mucha pendiente o con mucho transporte solido, las inundaciones
pueden ser catastroéficas.

Es posible distinguir entre dos categorias:

- Inundaciones catastroficas producidas por lluvias de fuerte
intensidad durante dos o tres horas, y una duracién total del
episodio inferior a 24 horas.

- Las inundaciones catastréficas producidas por lluvias de
intensidad fuerte y moderada durante dos o tres dias.

3.3.2.2.- SEGUN EL ORIGEN QUE LAS GENERE

U PLUVIALES (POR EXCESO DE LLUVIA)

Ocurren cuando el agua de lluvia satura la capacidad del
terreno y no puede ser drenada, acumuldndose por horas o dias sobre el
terreno.

U FLUVIALES (POR DESBORDAMIENTO DE RIOS)

La causa de los desbordamientos de los rios y los arroyos
hay que atribuirla en primera instancia a un excedente de agua, igual que
la sequia se atribuye el efecto contrario, la carencia de recursos hidricos.
El aumento brusco del volumen de agua que un lecho o cauce es capaz
de transportar sin desbordarse produce lo que se denomina como
avenida o riada. Una avenida es el paso por tramos de un rio, de
caudales superiores a los normales, que dan lugar a elevaciones de los

niveles de agua.
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4.0.- PROTECCION CONTRA INUNDACIONES

La proteccidon contra las inundaciones incluye, tanto las medidas
estructurales, como los no estructurales, que dan proteccién o reducen los riesgos
de inundacion.

4.1.- MEDIDAS ESTRUCTURALES

Incluyen las represas y reservorios, modificaciones a los canales de
los rios, diques y riberos, depresiones para desbordamiento, cauces de alivio y obras
de drenaje. Para controlar las inundaciones, en riberos y mejoramiento al canal,
incrementan la capacidad del rio, aumentan su velocidad de flujo, o logran los dos
efectos, simultaneamente. Las modificaciones al canal que se pueden realizar son:
dragarlo para que sea mas ancho o profundo, limpiar la vegetacion u otros residuos,
emparejar el lecho o las paredes, o enderezarlo; todo esto ayuda aumentar la
velocidad del agua que pasa por el sistema, e impedir las inundaciones. Al
enderezar el canal, eliminando los meandros, se reduce el riesgo de que el agua
rompa la orilla del rio en la parte exterior de las curvas, donde la corriente es mas

rapida y el nivel es mas alto.

4.2.- MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Consiste en el control del uso de los terrenos aluviales mediante
zonificacién, los reglamentos para su uso, las ordenanzas sanitarias y de
construccién, y la reglamentacién del uso de la tierra de las cuencas
hidrograficas. Las medidas no estructurales para controlar las inundaciones,
tienen el objetivo de prohibir o regular el desarrollo de la zona aluvial, o la
cuenca hidrografica, o proteger las estructuras existentes, a fin de reducir la
posibilidad de que sufran pérdidas debido a la inundacién. Al igual que toda
medida preventiva, son menos costosa que el tratamiento (es decir, la instalacion
de las medidas estructurales necesarias para controlar las inundaciones).
Esencialmente, las medidas no estructurales son beneficiosas, porque no tratan
de regular el modelo natural de inundacion del rio. La filosofia actual de muchos
planificadores y fomentadores de politicas, es que es mejor mantener los
terrenos aluviales sin desarrollo, como areas naturales de desbordamiento. Sin
embargo, si existe desarrollo en la zona aluvial, se debera utilizar control no
estructural, conjuntamente con las medidas estructurales. Las medidas no
estructurales pueden ser efectivas en el grado en que el gobierno sea capaz de

disefiar e implementar el uso adecuado del terreno
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4.3.- DEFENSAS RIBERENAS

Son estructuras construidas para proteger las areas aledafas a los
rios, contra los procesos de erosién de sus margenes producto de la excesiva
velocidad del agua, que tiende arrastrar el material riberefio y la socavacion que
ejerce el rio, debido al régimen de precipitaciones abundantes sobro todo en
época de invierno, ya que son causantes de la desestabilizacién del talud inferior
y de la plataforma de la carretera. Estas obras se colocan en puntos localizados,
especialmente para proteger algunas poblaciones y, singularmente, las vias de
comunicacion, estas pueden ser efectivas para el area particular que se va a
defender, pero cambian el régimen natural del flujo y tienen efectos sobre &reas
aledanas, los cuales deben ser analizados antes de construir las obras. Para
llevar a cabo un proyecto de defensas fluviales es fundamental contar con una
serie de informacién preliminar o antecedentes que permitan diagnosticas el
problema que se quiere solucionar, como: hidrolégicos, topograficos y
geomorfolégicos. Asi también se requerird antecedentes sobre inundaciones

anteriores, dafios provocados, zonas afectadas, etc

4.4.- FALLA POR VOLTEO

El factor de seguridad minimo contra la posibilidad de volcamiento
es la relacién entre los momentos que resisten el volteo y los momentos que
producen el volteo alrededor del extremo aguas abajo de la estructura.

Se debe buscar que la resultante de las fuerzas actuando en la estructura deba
caer dentro de la mitad del tercio de la base de la estructura, con la finalidad de
proveer seguridad contra los volcamientos. Esta ubicacion de la resultante
también provee de una presién de soporte mas uniforme.

Se dice que un muro es estable al volteo cuando su Coeficiente de Volteo es

mayor o igual a 2.

[ ]

F.V.= 3} Mo resisten al volteo >

Y Mo que producen el volteo
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4.5.- FALLA POR ASENTAMIENTO

Para determinar la falla por asentamiento del terreno, se ha considerado
calcular la capacidad portante del terreno, la cual no debe ser menor que las
reacciones del suelo mediante el Método de Terzaghi con los criterios de falla local
para suelos finos compuestos por arcilla, arena, grava y limos de baja
compresibilidad, considerando ademas, la estructura como cimiento corrido.

Los esfuerzos del suelo se encontraran ubicando la posicién de la resultante dado

por la siguiente formula:

b= » Mv - > Mh

>W

Cuando 0 balorestquensa encuentran ubicados en el tercio central (b 7 L/2),
donde L es el ancho de la base de la estructura; se utilizaran las siguientes férmulas

para el calculo de los esfuerzos:

cel = 3 W (4L — 6b)
Ll
ceZ2= 2> W (6b—2L)
Ll
Debiendo cumplirse que Ue < ga
donde:
o Ue: es el mancontrade sf uer zo
0 (ga: es la carga admisible del terreno.
Cuando Abo toma | os valores wubicados en

siguiente férmula:

gel= 23 W

L
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Cuando ibo t oma val or es ubi cados fuer a de

siguiente férmula:

En el desarrollo del presente trabajo se ha considerado utilizar las formulas del
primer caso, en la cual se van tomar valoresde f@Abo0 que se encuentr

en el tercio central, para dar mayor estabilidad a la estructura.

4.6.- FALLA POR DESLIZAMIENTO

La accion de las fuerzas horizontales tiende a desplazarlo de su posicion original
y si este desplazamiento es lo suficientemente grande, la estructura ya no estara
cumpliendo su funcién.
La fuerza que se opone a ese deslizamiento es la friccion que hay entre la base
del espigon y la superficie del terreno de fundacion principalmente. Esta friccion
es funcion de las fuerzas verticales que actian en el cuerpo del espigon y del
terreno de fundacion, en la forma:
F = f RV
Donde: F: Friccion.
f: Coeficiente de friccién entre el material de la estructura y el
terreno de fundacion.
FV: Sumatoria de fuerzas verticales
La estructura no falla por deslizamiento cuando el coeficiente de deslizamiento es

mayor o igual a 2. Asi tenemos:

F.D.= } Fuerzas que se oponen al deslizamiento > 1.5

> Fuerzas que producen el deslizamiento

FD. = f} Fv > 2

3> Fh
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Dénde: E FSumatoria de fuerzas horizontales (Empuje Activo)

5.0.-ANTECEDENTES HIDROLOGICOS

Se debe contar con un estudio hidrolégico del rio, con el fin de
determinar los caudales de disefio, que definiran el dimensionamiento apropiado de
las obras. El estudio hidrol6gico tiene por objeto obtener el mejor ajuste, con los
datos existentes a esa fecha a través de las funciones de distribucion mas aceptadas
que permitan conocer el margen de error disponible de cada uno con el objeto ultimo
de brindar una herramienta a los tomadores de decision. Los estudios hidrol6gicos
analizan alturas del pelo de agua y del caudal de paso con elementos béasicos para
la determinaciéon de las dimensiones y sitio de traza mas Optimos para disefiar

defensas costeras en areas de riesgo hidrico.

6.0.-ANTECEDENTES TOPOGRAFICOS Y GEOMORFOLOGICOS

Para esto se requiere de estudios realizados de levantamiento Aero
fotogramétrico y planos topogréaficos. El estudio geomorfoldgico caracteriza el suelo
y determina su composicion, granulometria y grado de compactaciéon. Este estudio
junto con el hidrolégico, permitird determinar los principales parametros de

escurrimiento, velocidad y niveles, para los diferentes caudales.

V AREAS DE INUNDACION

Las verificaciones hidraulicas tedricas, permiten realizar el pronéstico de los
ejes hidraulicos bajo diferentes condiciones de caudales. Se debera delimitar
las posibles areas de inundaciones en el sector de interés, asociando los
periodos de recurrencia de los eventos sefialados en el analisis hidrolégico
con las probabilidades de ocurrencia de estos.

V DIAGNOSTICO

Basado en los antecedentes recopilados en la etapa anterior, se debera
realizar un acabado diagnéstico de las condiciones actuales del cauce,
describiendo el origen del problema que se desea solucionar.

V OPTIMIZACION DE LAS SITUACION ACTUAL

Esta corresponde a pequefias inversiones o trabajos que eventualmente

podrian mejorar la situacion actual o sin proyecto. En general, obras de
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limpieza y rectificacion de cauces pueden constituir un mejoramiento de la
situacion actual.
ALTERNATIVAS DE PROYECTOS

En funcion de los dafios que se pretende evitar, se debe plantear la mayor
cantidad de alternativas técnicas que den solucién al problema. Se plantean
soluciones para eliminar los puntos de estrechamiento de cauces,
regularizacion de riberas para mejorar su rugosidad, ampliacion general del
lecho, construccién de defensas en sectores externos al cauce con el fin de
limitar las zonas de inundacion, canalizacion, revestimiento de cauces, dar un
nuevo trazado al cauce para dar descarga en otros sectores posibilitando
deprimir el eje hidraulico,etc.

V PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

En general, corresponde en esta etapa utilizar criterios técnicos que restrinjan
la materializacion fisica de algunas alternativas. La construccién de defensas
ribereflas es una estrategia recurrente para la proteccion de obras civiles,
bienes e infraestructura de servicios en areas de riesgo hidrico, sin embargo
toda defensa en si misma encierra una paradoja dado que al incrementar la
altura del terraplén se protege una mayor superficie, aunque ante un eventual
colapso la destruccion es proporcional a su altura. Definir la altura mas
adecuada para la defensa costera puede resultar incompleta, si solo se
contemplan los componentes técnicos, fisicos y de materiales de la obra. Un
aspecto relevante y significativo es el relacionado al ambito de proteccién de
la estructura en términos productivos

Las obras de defensa riberefia estaran sometidas a diferentes efectos en
mayor o menor grado segln se presenten las condiciones hidraulicas y la
naturaleza del terreno de fundacion.

Estos efectos son:

x Deformabilidad y resistencia de la fundacion.

x Posibilidad de la socavacion de la base.

x  Estabilidad.

x  Efecto abrasivo por transporte de material de fondo.

x  Empuje de tierras detras de la estructura

Por otra parte, las obras ademés de ser eficiente, deben ser econémicas, para lo cual se

considera los siguientes factores:

X

X

Disponibilidad y costo de materiales de construccion.

Costo de construccion.



X

X

X
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Costo de mantenimiento.
Durabilidad de las obras.
Condiciones constructivas.

Correspondencia con obras colindantes

La forma y el material empleado en su construccién varia fundamentalmente en funciéon de:

X

X

Los materiales disponibles localmente.
El tipo de uso que se da a las areas aledafias. Generalmente en &reas
rurales se usan diques de tierra, mientras que en areas urbanas se utilizan

diques de hormigon.

7.0.- CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE DEFENSA

Entre los tipos de obras que se han seleccionado, se tiene los de tipo flexible y los

de tipo rigido.
7.1.- OBRAS DE TIPO FLEXIBLE

Cuando los suelos ofrecen importantes deformaciones:

7.1.1.- MUROS DE GAVIONES

Son paralelepipedos rectangulares construidos a base de un
tejido de alambre de acero, el cual lleva tratamientos especiales de
proteccién como la galvanizacién y la plastificacion. Se colocan a pie de obra
desarmados y luego de piedra de canto rodado o piedra chancada con
determinado tamafio y peso especifico, este material permite emplear
sistemas constructivos sencillos, flexibles, versatiles, econémicos y que
puedan integrarse extremadamente valida desde el punto de vista técnico
para construir muros de contencién en cualquier ambiente, clima y estacién.
Tales estructuras son eficientes, no necesitando mano de obra especializada
0 medio mecanicos particulares, a menudo las piedras para el relleno se
encuentran en las cercanias. Tiene la ventaja de tolerar grandes
deformaciones sin perder resistencia. Esta disposicion forma una malla de
abertura hexagonal unida por triple torsion para formar un espacio rellenable
de manera que cualquier rotura puntual del alambre no despeja la malla. El
enrejado hace que las piedras se deslicen entre la misma y el terreno,
impidiendo una caida brusca, o simplemente que quede sujetas sin

deslizarse. Ver Figura 13



Figura 13
ura Hexagonal deI Alambre
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Fuente: Maccaferry

Principales caracteristicas de las estructuras de Gavion:

Flexibilidad.
Permeabilidad.
Versatilidad.

Economia.

< < < < <

Estética.

Los Muros de Gaviones tienen diferentes usos, entre ellos tenemos:
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V MUROS DE CONTENCION: Los muros de Gaviones estan disefiados

para mantener una diferencia en los niveles de suelo en sus dos lados

constituyendo un grupo importante de elementos de soporte y proteccion

cuando se localiza en lechos de rios.

V CONSERVACION DE SUELOS: La erosién hidrica acelerada es

considerada sumamente perjudicial para los suelos, pues debido a este

fendmeno, grandes superficies de suelos fértiles se pierden; ya que el

material sélido que se desprende en las partes media y alta de la cuenca

provoca el azolvamiento de la infraestructura hidraulica, eléctrica, agricola y

de comunicaciones que existe en la parte baja

V CONTROL DE RIOS: En rios, el gavién acelera el estado de equilibrio del

cauce. Evitar erosiones, transporte de materiales y derrumbamientos de

margenes, ademas el gavion controla crecientes protegiendo valles y

poblaciones contra inundaciones
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V APOYO Y PROTECCION DE PUENTES: En los estribos de puentes, se
pueden utilizar gaviones tipo caja, tipo saco y tipo colchén combinados o

individualmente, logrando gran resistencia a las cargas previstas

7.1.2.- TIPOS DE GAVIONES

V GAVION TIPO CAJA: Son paralelepipedos regulares de dimensiones
variadas pero con altura de 1.0 m a 0.50 m; conformados por una malla
metdlica tejida a doble torsién para ser rellenados en obra con piedra de

dureza y peso apropiado, como se muestra en la Figura 14.

Figura 14
Gavion Tipo Cajon
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Fuente: Maccaferry

V GAVION TIPO COLCHON: Son aquellos cuya altura fluctGa entre 0.17 m
i 0.30 m y de areas variables. Son construidos en forma aplanada para ser
utilizados como revestimiento anti erosivo, antisocavante para uso hidraulico
y como base i z6calo (Mejorador de capacidad portante) en la conformacién
de muros y taludes. Debido a que los colchones estan generalmente
ubicados en contacto con el agua, con sélidos que arrastran los rios y
sedimentos en general, estos deben tener caracteristicas tales que les
permitan resistir las exigencias fisicas y mecénicas como son el impacto, la
traccion y la abrasion.

V GAVION TIPO SACO: Son generalmente de forma cilindrica siendo sus
dimensiones variables ya que se conforman para obras de emergencia o de

aplicacion en lugares de dificil acceso. Se arman generalmente fuera de la
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obra y se depositan en su lugar mediante el uso de maquinaria de izaje. A
través de los bordes libres se inserta en las mallas un alambre mas grueso
para reforzar las extremidades y permitir el ensamblaje del elemento. Ver

Figura 15.

Figura 15
Gavion Tipo saco

Fuente: Maccaferry

7.1.3.- DATOS PARA ESTABILIDAD DE UN MURO DE GAVIONES:

A continuacion se sefialan los datos que son necesarios para el andlisis de la
estabilidad de un muro de gaviones asi como los ensayos y procedimientos por

medio de los cuales ellos se pueden obtener.

V PESOS UNITARIOS

Por ser estructuras de gravedad, su peso es de vital importancia. El asumir
un peso unitario mayor que el verdadero nos lleva a factores de seguridad
irreales; y por el contrario asumir pesos unitarios menores que los reales
resulta en un sobredimensionamiento innecesario. Esta medicion se puede
realizar en sitio, a
escala natural.

V PARAMETROS DE FRICCION EN LAS ROCAS

Dichos parametros pueden ser tomados de la literatura o en el laboratorio

mediante el uso de equipos de corte para muestras de gran tamafo.
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V PARAMETROS DE FRICCION EN LA INTERFASE ROCA i SUELO

Se puede determinar utilizando equipos de corte directo a velocidad
controlada y corte triaxial. Ademas de recabar la informacion béasica sobre la
seccion y geometria de los muros, se deben investigar las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales tanto del suelo del relleno como del
suelo de fundacion haciendo uso de ensayos como granulometria, resistencia

al corte triaxial, limites de Atterberg y humedad.

V DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

La construccion de un muro de gaviones en donde la aplicacién de la
mecéanica de suelo tiene mas importancia, son aquellos en los cuales el
comportamiento de los suelos esta sujeto al efecto de cargas. De alli la
importancia de investigar las condiciones de rotura del suelo y determinar
aquellos parametros que definen la resistencia a rotura del suelo sometidos a

esfuerzos

7.1.4.- DESCRIPCION DE METODOS ESTADISITICOS

Los métodos utilizados estiman la avenida maxima que pueden tener los rios
a partir de una serie de datos de caudales maximos conocidos en un periodo
de tiempo, que para nuestro caso es de 50 afos, logrando extrapolar la serie
conocida de datos mediante una curva de frecuencia con las diferentes
probabilidades.

Las expresiones probabilisticas propuestas para el andlisis de frecuencia de
avenidas se expresan en funcion de los parametros estadisticos que se

indican:

7.1.5.- PARAMETROS ESTADISTICOS A UTILIZAR.

1. Método de Gumbel.

El método de Gumbel se utiliza para predecir magnitudes méximas de
variables hidrolégicas asumiendo que estos valores son independientes entre
si. Ademas se conoce que este método es adecuado cuando se utiliza como
datos las descargas méximas anuales en un punto de control de una
vertiente o un rio.

El procedimiento es el siguiente:
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a) Se toman las descargas maximas en las mismas unidades de medida
(m3/s).
b) Calcular la Media Y y la Desviacién Standard de las observaciones S.
donde :

Y = EY [/ N Y: descarga anual (m3/s)

N: Longitud de registro (afios)
s = Ez}-—f - (Ty?/N)
(N-1)

c) Determinar de la media esperada Yn y la desviacion Standard esperada

GN en funci-n del nYumer o de afos registro
d) Calcular 1/0 = S [/ GN

e) CalcularlamodaU=YiYn ( 1/ U)

f) La ecuacion de prediccion de Gumbel es:
Y = U + 1/0 (W
De |l a que conocemos U, 1/ 0 W es | a v

g) Para plotear, seleccionar varios valores de W correspondiente a varios
periodos de retorno T, calcular Y y plotear Y vs W.Los valores seleccionados
de la variable reducida W son: -5, 0, 0.5. 1. 1.5, 2.07.2.1

2. Método de Log. Pearson Il

Esta dado por la funcién de densidad:
-ax y-1

F(x)= av e X
Iy

Y la funcién de distribuciéon dada por:

F(x)

= i
d

i

I}



48

Simplificando la funcién de densidad tenemos:

-VE va

F(x) = Yo e (1+x/a)

Co ncsothaonctieda, dada a partir de | a)derivada
a = Constante, calculada a partir de: a = 0o |

Existen métodos que simplifican todo el procedimiento de célculo de estos
parametros, por la complejidad de desarrollar estas ecuaciones; una manera rapida
es utilizando una forma simplificada, y utilizando tablas especialmente elaboradas, la
cual relaciona el coeficiente de asimetria con la probabilidad y periodo de retorno,
entablandose la siguiente ecuacion:

X=X+5S(K)
logY=LogY+0 |l og Y ( K )

El procedimiento para la determinacién de descargas maximas es:

a) Se procede a determinar los logaritmos de las descargas.

b) Se calcula | a media (X= Log Y ) vy |l a desvi
logaritmos de las descargas.

c) Se determina el coeficiente de sesgo (g):

g= N Y (logY - LogY )
(N-1) (N-2) (o log Y)*

d) encontramos los valores de K (variable reducida para cada nivel de probabilidad
deseada o también en funcién al intervalo de recurrencia).

e) En la ecuacion de prediccion:

X=X +S (K)
Log Y = Lo¥d¥(K)y + 0 1log
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7.1.6.- DETERMINACION DEL RIESGO Y EL PERIODO DEL RETORNO

El disefio de estructuras para el control de agua incluye la determinacion de riesgos.
Una estructura puede fallar si la magnitud correspondiente al periodo de retorno de
disefio Tr se excede durante la vida util de la estructura. Este riesgo natural de falla

se calcula mediante la siguiente formula:

l/n
T=1/1-(1-R) P=1-1T

1
R=1-(1-1T)

Se ha establecido que las estructuras se proyecten para un periodo de retorno de 50
afios.

Donde:

R : Riesgo permisible que el suceso ocurra en cualquier periodo.

P : Probabilidad de que un evento ocurra al menos una vez.

n : Vida util de la estructura.

Tr : Periodo de retorno.

Para una vida util de la estructura de n = 20 afios y un periodo de retorno de 50
anos, se tiene:

La probabilidad P = 98% y el Riesgo R = 33%

VALORES DE PERI ODO DE RETORNO ATO
ASOCIADO AL RIESGO R




























































































































































































































































































































































