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RESUMEN

Estudiar con fines de control los procesos erosivos avanzados en los
kilbmetros 63+500 y 72+800 de la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-Tingo
Maria. Para conseguirlo, se realizé un analisis minucioso de la situacién por medio
de la observacion en campo con fines de planificacion de estudios, se realizaron
estudios especificos tales como el topografico, el estudio geoldgico referencial, el
de hidrologia e hidraulica, los estudios de suelos y rocas, para identificar la
problematica desde una perspectiva ingenieril asi como las caracteristicas y
parametros importantes para el andlisis, finalmente determinar las necesidades y
posibles planteamientos de solucién, donde se determiné la aplicacién del método
de control “drenaje espina de pescado, con rapidas y estabilidad de taludes en
banquetas con muro pantalla drenados”, para un periodo de retorno de 25 afios, en

-

el km. 72+ 800 solo se determiné “muros pantalla drenados”.



ABSTRACT

Studying with control purposes advanced erosion in 63 + 500 km to 72 + 800 PE -
18A National Highway Sector Huanuco Tingo Maria. To get it was held a detailed
analysis of the problem situation and field observation for planning of studies was
performed to then conduct specific studies such as the topography , the benchmark
geological study, hydrology and hydraulics, soil studies and rocks to identify the
problem from an engineering perspective as well as the characteristics and important
parameters for analysis, finally identifying needs and possible approaches to
solution , where the application of the control method of fishbone drainage system
and sidewalks slope stability with wall screen also drained , for a return period of 25
years, at km 72+ 800 only drained screen walls was determined



INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla debido a la gran cantidad de fenémenos erosivos
en proceso de desarrollo avanzado que se pueden encontrar en el depaﬁémento de
Huanuco y en general en el Per(, los cuales sistematicamente: jfec':tan ala
infraestructura tanto pablica como privada y por ende, es de vital importancia el
conocimiento de dichos fenémenos por el ingeniero civil, ademas de saber
seleccionar las mejores técnicas y practicas para su control y/o mitigaion.

Paradéjicamente este tema no es abordado con la seriedad ni amplitud suficiente
en las universidades, lo cual no es coherente ni consecuente con nués’tya realidad
y problematica regional y nacional. Por lo que se invierten muchos millones de
nuevos soles adicionales de los fondos pliblicos en operacién y mantenimiento de
infraestructura, ademas de obras de reparacién y correccién que en"’;uma se
muestran escandalosamente mayores a los que hubiesen sido invertidos en la
generacion de mejores planteamientos, rigurosamente evaluados y adecuadamente
presupuestados; procediendo de igual forma para y durante la ejecuéién de las
obras, sin tomar en cuenta los dafos econémicos a terceros y a la poblacién en
general, asi como los dafios a la vida y la salud de los mismos. Como ejemplos
importantes tenemos el caso de las obras viales (como el que especificamente se
aborda en esta tesis), infraestructura de abastecimiento de agua potable,
alcantarillado, planta de tratamiento de aguas residuales, canales déf'riego, entre
otros.

Relacionadas a este fendmeno en cuanto a las practicas humanas (ademas de los
malos planteamientos de los proyectos y malos manejos durante la ejecucion de las
obras), se encuentran los inadecuados usos de suelo, potenciadas por las malas
practicas de aprovechamiento de los suelos (cultivados y no cultivados), asi como
de los recursos naturales en ellos contenidos. Citando algunos ejemplos tenemos
la tala y quema indiscriminada de los bosques que ocasiona que los suelos:sean
mas susceptibles a la erosion, las practicas equivocadas de cultivo como el de las
hortensias en la zona de Carpish y hasta los cultivos variados sobre los taludes en
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el Km. 63+500 de la Ruta Nacional PE-18A, Sector Huanuco-Tingo Maria, el cual
asimismo esta bajo el Km. 60+500.

La presente tesis “Estudio de Procesos Erosivos Avanzados en los Km. 63+500 y
72+800 de la Ruta Nacional PE-18A, Sector Huanuco-Tingo Maria, Provincia de
Huanuco 2015, estudia los procesos erosivos desde una perspectiva ingenieril,
apoyandose a su vez en estudios basicos como lo son el estudio topografico, el
estudio de suelos, el estudio hidrolégico e hidrografico, estudio de geologia de la
Zona, entre otros; y a su vez se apoya en estudios anteriores y calculos analiticos
dada la limitacion méas importante que es la econémica lo cual no le resta validez,
aunque incide en el nivel de precisién de los mismos, sin embargo, se muestra
suficiente para alcanzar sus objetivos a través de métodos reconocidos y confiables.



1.

CAPITULO |

MARCO TEORICO

11
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1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Antecedentes nacionales

La erosi6n hidrica (la que se genera por [a accion del agua), es el tipo de erosién
de mayor presencja y el causante de los mayores efectos negativos sobre las
obras viales de nuestro pais, asi como en muchos otros tipos de infraestructura,
estos se muestran mas perjudiciales en cuanto menos se toma en cuenta la
incidencia que pueda tener este tipo de erosién durante la realizacion de los
disefos de los proyectos y durante su ejecucion, siendo las obras viales por sus
caracteristicas de linealidad (que atraviesa grandes extensiones de terreno
cruzando valles, montanas y rios), una de las aplicaciones en las que se generan
mayores complejidades al respecto, en los cuales puede encontrarse con zonas
pantanosas Yy zonas de diversos riesgos geolégicos, ademas de encontrarse con
diversas caracteristicas hidrograficas e hidrolégicas, donde ademas los suelos y
rocas sobre las cuales se fundan éstos, los suelos de sus taludes presentan muy
diferentes caracteristicas mecanicas y quimicas, por lo cual la vegetacion
también es muy variable; Ademas las actividades humanas son muy variadas y
variables en el tiempo, por lo que las carreteras se ven mas envueltas en
complicaciones a causa de la erosion hidrica (y a las que se les ha dedicado
considerablemente mas esfuerzos a su estudio y a la formulacioén planteamientos
de solucién o mitigacién de efectos negativos, pero que dada la complejidad en
la que se enmarcan requieren de gran especificidad en sus estudios), se puede
encontrar que persisten una gran cantidad de problemas erosivos y de
inestabilidad de taludes en nuestro pais, sobre los cuales (Chang Chang, 1990)
hace una temprana disertacion al tratar los problemas de inestabilidad de taludes
en el Per(i, también (Suarez Diaz, 2001) hace una recopilacion y estudio de
materiales para el control de la erosidon en zonas tropicales con lo cual se fue
abriendo paso el conocimiento aplicable a nuestra realidad en el Per(; en cuanto
a la aplicacion directa se encuentra la construccién de placas ancladas para
estabilizacién en taludes de la carretera Huanuco Tingo Maria que nos muestra
(Quispe Bullon, 2003).
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En lo referente a la Erosién hidrica (Bilberto & Manuel, 2006) nos indican la
frecuencia de peligros en las regiones por las que atraviesa la carretera Huanuco
— Tingo Maria, teniendo en cuenta ia variedad de climas, complejidad geol6gico
— geomorfolégica y sismicidad moderada, estd marcada por la ocurrencia de
inundaciones y erosién fluvial, movimientos en masa y sismos. También nos
determina la existencia de 60 zonas criticas relacionadas a peligros geolégicos.
Estos factores tienen gran incidencia en la conservacion y estabilidad de taludes;
Acerca de lo cual (ROMERO CHOJOLAN, 2011) dentro de su trabajo de
investigacion, propone una metodologia para identificar las posibles causas de
falla de taludes y propone ademas soluciones para su estabilizacién. Siendo las
fases que la componen: verificacién y localizacién, analisis geotécnico, analisis
de resultados, localizacion de las causas y soluciones de acuerdo a resultados
obtenidos.

1.1.2. Antecedentes a nivel local

Un estudio relevante nos muestra (Alva Hurtado, 2004) el cual realiza estudios
para desarrollar un estudio complementario de estabilidad de taludes y
adecuacién del expediente técnico de la carretera Tingo Maria — Aguaytia, tramo
1.2.Km. 15+200 - Km. 51+551. En donde se atraviesa varias zonas
geolégicamente inestables entre las que se encuentran las de mayor relevancia
en sectores criticos y deslizamiento potencial. Dentro de los alcances de su
estudio, esta contemplado evaluar sus planteamientos desde el punto de vista
técnico y econémico.

(CHANQUIN GOMEZ, 2004) Hace una recopilacién de informacién acerca del
uso de gaviones como medio de proteccion y estabilizacion de taludes. Asi mismo
se presentan las soluciones para conftrarrestar este tipo de fallas utilizando
gaviones y colchones de malia galvanizada o recubierta de PVC; Se enumeran
los métodos utilizados para el disefio de las estructuras formadas por gaviones,
los analisis y estudios realizados a este tipb de estructuras. También contamos
con los estudios de (Suarez Diaz, Deslizamientos y estabilidad de taludes en
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zonas tropicales, 1998) donde nos da a conocer distintas metodologias de
estabilizacion de deslizamientos que contemplan el control del agua tanto
superficial como subterranea, siendo éstos muy efectivos y generalmente mas
econdmicos que la construccion de grandes obras de contencion, en cuanto
tienden a desactivar la presién de poros, considerada como el principal elemento
desestabilizante de los taludes. '

Otra de las metodologias aplicadas las da a conocer Diaz, Escobar y Olivo (2009)
afirma que los geo sintéticos son una alternativa de solucién a problemas que
comunmente se presentan en la construccién de obras de arte en carreteras,
como suelos de baja capacidad de soporte, niveles freaticos elevados,
restricciones del tamafo de la obra, elevados costo de los materiales, etc.
Asimismo presentan ventajas sobre los métodos tradicionales de construccion
por su facilidad de colocacién, durabilidad, rentabilidad a largo plazo, lo cual es
también respaldado por diversos estudios realizados en varias tesis de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) (NEYRA RAMIREZ, 2007) (Ari Condori,
2007) (Cueva Arana, 2007) (Azurza Ramirez, 2007) (Cabrera Castillo, 2007), en
las que destacan las caracteristicas del uso de geo sintéticos conjuntamente con
el uso de la bioingenieria para el control de la erosién en taludes con pendientes
elevadas, siendo el que mas se adentra en el uso de la bioingenieria de suelos
(De la Cruz Fallaque, 2006), haciendo una recopilacién de datos acerca de pastos
y arboles mas usados en el Perl para el control de la erosién y estabilizacion de
taludes, también al respecto (Martinez Galvez, 2006) hace un estudio relevante
de estabilizacion de taludes con reforestacién donde hace incidencia en las
aplicaciones de uso nacional. En cuanto a la relacion de la estabilizacién de
taludes y control de escorrentia al manejo y administracién vial Keller y Sherar
(2004) nos muestra informacion que ha sido desarrollada como guia para los
constructores y administradores de caminos, asi como especialistas en recursos
de la mayoria de las regiones geograficas, para ayudar a construir mejores
caminos y con mayor relacion costo-beneficio, considerando el minimo impacto
ambiental adverso y protegiendo la calidad del agua. Existen muchos otros libros,
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estudios de diversas universidades nacionales y estudios contenidos en
proyectos viales que plantean soluciones diversas, propias de sus realidades que
se ajustan en menor medida a nuestra investigacion.

1.2. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

1.2.1. Los procesos erosivos

Los taludes los cuales estan constituidos de suelos y rocas tienen su origen en
los procesos geodinamicos. Desde las cordilleras, los cerros, las dunas, orillas
de fuentes hidricas, etc. existen albunos que se han mantenido en el tiempo
siendo testigos de las transformaciones mas abruptas que el planeta ha sufrido.

La erosion es un fendmeno complejo que basicamente consiste en la
disgregacion o meteorizaciéon de un suelo o de un material rocoso por la accién
de agentes atmosféricos y la posterior denudacion por arrastre de las particulas
disgregadas. Es un fendmeno geoldgico natural generador de sedimentos que ha
existido siempre en la superficie terrestre, comenzando cuando las rocas se
pusieron en contacto con la atmésfera. En dltima instancia se debe a la energia
solar y a la presencia de un potencial regulador que es la gravedad y puede tener
lugar en toda la superficie del planeta. La intensidad con que se manifiesta la
erosion depende de una serie de factores que, a su vez y en tltima instancia,
dependen de la geologia y del clima de la regién. Ademas, debe afiadirse un
factor antrépico.

Existen diferente formas y tipos de erosién y pueden llegar a estados muy
avanzados, si las pequefias incisiones por las que circula el agua en el terreno
no se eliminan (por meteorizacién o por laboreo) éstas iran progresando en el
sentido de aguas arriba(mientras los suelos se los permitan) captando
desprendimientos de materiales de mayor tamafio debido a su falta de cohesion
por humedad, llegando a producir profundas incisiones, de mas de 30 cm hasta
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varios metros de profundidad, con secciones en forma de U, V o de una
combinacién de ambas conocidas como carcavas o barrancos.

La erosion constituye un grave problema tanto para la agricultura, por la
progresiva reduccion de la capacidad productiva del suelo; como para el
ambiente por la dispersion de contaminantes como los sedimentos y las
sustancias en ellas absorbidas, y muy significante para la ingenieria civil por ios
efectos negativos que puede causar a una vasta lista de obras civiles, tales como
puentes, carreteras, canales, presas, sistemas de agua potable, etc. Y son
potencialmente peligrosos cuando no se hace un éstudio adecuado y suficiente
de todos los posibles efectos negativos y sus medidas de control y/o mitigacién,
ya que el potencial perjudicial de este fendmeno tiende a incrementarse ante un
mal manejo dada la presencia de los mismos.

Para describir los procesos implicados en la erosion existen multiples modelos,
por ello se aborda el estudio de erosion desde perspectivas muy diferentes y a
diferentes escalas (de tiempo y espacio), también se hace dificil obtener una
estimacién precisa de este fenédmeno por la complejidad de los procesos
implicados; esta complejidad se hace notar en las areas de erosion estudiadas,
ya que confluyen una serie de factores gue intervienen en el desarrollo de los
procesos erosivos de estos, tales como la actividad humana a través de tala de
arboles con diferentes objetivos de aprovechamiento, como la obtencion de
madera, el aprovechamiento agricola y el ganadero en menor escala en la zona
estudiada, las caracteristicas del suelo desde las mecanicas hasta las fisicas y
quimicas, también intervienen la distribucién estratigrafica de éstos y hasta el tipo
de vegetacion tanto herbacea como arbérea, intervienen ademas el flujo de agua
superficial y sub superficial, entre otros.

Al respecto (JIMENEZ HORNERO, 2002) dice: “...se aborda el estudio de la
erosion desde dos perspectivas conceptualmente diferentes caracterizadas por
su escala de trabajo: la primera, que se puede calificar como macroscépica, esta
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basada en un planteamiento de ecuaciones fundadas en observaciones
experimentales que describen los fenémenos, procurando buscar soluciones
analiticas como la ecuacion de difusion; La segunda, situada en el nivel
mesoscopico, consiste en el establecimiento de un mundo ficticio compuesto de
particulas simples y regido por unas reglas sencillas capaces de caracterizar el
fendmeno incluyendo aspectos basicos como la conservacion de la masa y de la
cantidad de movimiento.”

Como se puede apreciar, él distingue dos perspectivas que en la practica son las
gue dominan y se aplican en la actualidad y en ellos se enmarcan todos los
métodos de calculo que conocemos en lo referente a procesos erosivos.

Algunos trabajos se han orientado al estudio de la generacién de escorrentia (Y
produccién de erosién) ante distintas condiciones de vegetacion y cubiertas del
suelo (Francis & Thornes, 1992). Asimismo y a escalas detailadas de
microparcela experimental, también se ha investigado la relacion de la vegetacion
en la produccién de flujos superficiales y sus consecuencias erosivas (Dunjo,
Padini, & Gispert, 2004). A ofras escalas aproximaciones multi-temporales, a
escalas espaciales superiores a los 100 km2, han destacado el distinto
comportamiento del régimen hidrico de los suelos en relacién con escenarios
contrastados de cubiertas superficiales” (Pascual-Aguilar, 2000)

Esta tesis se centra especificamente en la erosidn hidrica y a la estabilidad de
taludes dadas las condiciones encontradas en campo, ya que es el mas
significativo agente erosivo, por 1o que se quiere enconirar una solucién a dicha
realidad; Ahora en el planteamiento de dichas soluciones se recurrira a diversas
metodologias, técnicas y materiales que en lo posible se adecuaran a la realidad

encontrada.
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1.2.2. Clasificacién de procesos erosivos avanzados y estabilizacion de
taludes

Cuando hablamos de procesos erosivos avanzados, nos referimos a los estados
avanzados de erosioén hidrica y a la inestabilidad de taludes que puede ser
generada a su vez por la erosion hidrica y/o la meteorizacion de las rocas
constituyentes, ya sean de origenes naturales o potenciados por la actividad
humana; Todo proceso erosivo avanzado se relaciona con el desarrollo o
formacién de carcavas, aunque algunas pueden llamarse mas propiamente como
inestabilidad de taludes o de suelos, que a su vez fueron originados por actividad
hidrica erosiva, por la actividad humana o por la combinacién de ambos, esta
inestabilidad de taludes también podria generar nuevas cércavas y/o facilitar la
meteorizacién y por tanto erosién de mas suelos y rocas.

Sabiendo que la erosién hidrica es el mas incidente en cuanto a los diversos tipos
de erosion y que éste se encuentra en los origenes y/o forma parte del estudio
de la inestabilidad de taludes nos centraremos en la erosién hidrica y a la
inestabilidad de taludes, sabiendo que ambos se encuentran intimamente

relacionados.

Por lo expuesto, se muestran las diversas clasificaciones de carcavas (estado
avanzado de erosién hidrica) que podemos encontrar segun diversos criterios.
Ver Tabla 1.1.



19

Tabla 1.1

CLASIFICACIONES DE CARCAVAS
Fuente Criterio

Ireland et al. (1939) Morfologia de la

cabecera
Morfologia de la
De Ploey (1973) Seccion
Morfologia de la
Imeson y Kwaad (1980) seccion
Estructura de ia red de
Heede (1982) drenaje
Ezechi y Okagbue f
(1989) Génesis
Oosm<z$gg\4\;ljdenes Morfologia y génesis
Morgan (1997) Posicién topografica
Soufi (2004) Morfo-climatico
Extraida por los autores del Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles

N° 55-2011

Una vez formada, una cércava puede continuar creciendo y generando
sedimentos aunque las causas que motivaron su aparicion cesen (Valentin,
Poesen, & Yong, 2005); Por este motivo, hemos entendido l6gico realizar una
diferenciacion entre los procesos que originan la aparicién de carcavas y aquelios
que propician su desarrollo.

La formacion de una carcava es un proceso gobernado por las caracteristicas del
flujo concentrado; Dicho proceso, es tratado generalmente como un fenémeno
de umbral (Knapen, Poesen, Govers, Gyssels, & Nachtergaele, 2007) el arranque
de particulas del suelo se produce cuando el flujo supera su umbral de

resistencia. Para expresar la intensidad a la que tiene lugar el proceso de
arranque de particulas de suelo en la literatura, se han presentado diversos
indicadores hidraulicos. Entre los mas simples, se encuentran la descarga total
(Q) o la descarga unitaria (q) (Meyer, Foster, & Nikolov, 1975)
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Con "v" como la velocidad del flujo (m s™?), “A” como el area de la seccién de la
cércava (m?) y “w” como la anchura de la carcava (m).

El esfuerzo cortante del flujo (t) también trata de reflejar la fuerza con la que éste
incide sobre la superficie (Lyle & Smerdon, 1965) y por lo tanto la intensidad a Ia
que se produce el arranque:

Donde “p” es la densidad del flujo (kg m™3), “g” es la aceleracién de la gravedad
(ms™%), "R" es el radio hidraulico (m) y "S" es la pendiente del cauce (m - in‘l).
Mientras “wp” es el perimetro de mojado (m) y “d” es la profundidad del flujo.
Otro parametro utilizado con frecuencia para medir la fuerza que ejerce el flujo
sobre el suelo es la potencia de la corriente (w) (Bagnold, 1977) o la potencia
total de la corriente (wr ) (Moore & Burch, 1986):

De acuerdo con el concepto de umbral, la tasa a la que las particulas del suelo
son arrancadas se encuentra relacionada con el valor que adoptan la descarga,
el esfuerzo cortante y la potencia de la corriente (Knapen, Poesen, Govers,
Gyssels, & Nachtergaele, 2007). Por tanto, se puede establecer un valor critico
de dichos parametros para un suelo especifico, a partir del cual tiene lugar el
arranque de particulas de suelo (Q.r Tcr Y Wer). POr ejemplo, la tasa de erosién
(e) suele expresarse mediante la siguiente formulacién (Arulanandan, Gillogley,
& Tully, 1980):




21

Donde “k” es el coeficiente de erosionabilidad del suelo y T es el esfuerzo

cortante critico que el flujo debe ejercer para arrancar una particula de suelo.
Sin embargo, la energia del flujo no se emplea de forma exclusiva en el arranque
de particulas, sino que es también utilizada para el transporte de las mismas. Por
lo que la intensidad de arranque dependera de la carga sedimentaria que el fiujo
transporte y de la energia disponible para el arranque de particulas (FOSTER &
MEYER, 1972):

Donde Dr es la intensidad de arranque (kg m2s~1), "Dc" es la capacidad de
arranque (kg m~2s71), "G" es la carga sedimentaria del flujo (kgs™1) y "Tc" es la
capacidad de transporte de sedimentos del flujo (kg s™?).

Los parametros presentados en las anteriores ecuaciones son utilizados como
variables predictoras para la iniciacién de carcavas y suponen la segunda
generacién de modelos disponibles para la estimacién del arranque de particulas
por flujo concentrado (Knapen, Poesen, Govers, Gyssels, & Nachtergaele, 2007).
La tercera generacién la representan los modelos que tratan de incorporar un
componente estocastico en sus formulaciones (Sidorchuk, 2005) y que
completan la evolucion desde los modelos empiricos que supusieron la primera
generacioén. Por tanto, la aparicion de carcavas como consecuencia de la
circulacién de flujo concentrado se relaciona con la superaciéon de un umbral de
tipo geomorfolégico (Patton & Schumm, 1975), debido a una disminucién en la
resistencia de las fuerzas que mantienen unidas las particulas de suelo, a un
incremento en la fuerza erosiva del flujo, o a ambos (Bocco, 1991). Este umbral
puede ser extrinseco, bien de tipo climatico (Huntington, 1914) o bien de tipo
antropogénico (Dodge, 1902), o intrinseco e inherente al propio sistema de la
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carcava y consecuencia de procesos geomorfoldgicos y sedimentoldgicos
naturales dentro del canal (Patton & Schumm, 1975)).

La formacion de una carcava por flujo superficial frecuentemente aparece ligada
a un incremento en la escorrentia. Dicho incremento, puede deberse a varias
causas: cambios en el uso del suelo, modificaciones en el area de drenaje
motivadas por el hombre (Nyssen, y otros, 2002), eventos de precipitacién de
caracteristicas extremas, etc. Algunos trabajos han sefialado la posibilidad de
que una carcava represente un estado evolutivo avanzado de un reguero (FAO,
1965), sin embargo varios autores sefialan que su génesis suele ser mucho mas
compleja (Morgan, 1979). Otros investigadores han descrito la aparicidn de
carcavas por la acciébn de flujo concentrado superficial sobre pequefias
depresiones del terreno (originadas como consecuencia de sobrepastoreo,
incendios, etc.) que con el tiempo terminan conectandose para formar un cauce
incipiente (leopold, Wolman, & Miller, 1964). El origen de algunos sistemas de
carcavas también puede estar relacionado con la circulacion de flujo
subsuperficial a través de tiineles en el suelo, se trata del fenémeno conocido
como erosion en tlnel («piping» en inglés; (Jones, 1981)). Este proceso tiene
lugar cuando se produce la erosién de un volumen de suelo como consecuencia
de la circulacién de agua de percolacion a través de él, dando lugar a formas
tubulares; Estas estructuras pueden formar verdaderas redes de drenaje sub-
terraneas sobre las que va incidiendo el flujo. Cuando la estructura se torna
insostenible, el tubo colapsa produciéndose el derrumbe de su parte superior y
originando un escalén, que con la ayuda del flujo superficial se convierte en una
incipiente cabecera. (Harvey, 1982) También relaciond el colapso de tuneles
subterraneos con el desarrollo de sistemas de carcavas. Sin embargo, no es
necesario que se produzca el colapso del tinel para que se inicie la incision y
formacién de una carcava. El flujo subsuperficial puede favorecer procesos de
eluviacién, y éstos manifestarse en superficie como microdepresiones que
combinadas con la accién de la escorrentia superficial pueden dar lugar a la
aparicion de una carcava (Avni, 2004). La erosion por tineles se encuentra ligada

e
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a suelos con baja permeabilidad (arcillosos o limosos) pero que a su vez tienen
una alta capacidad de infiltracién, debido a la presencia de macroporos (Bryan &
Yair, 1982). Son proclives las areas que, teniendo elevados contenidos de arcilla
y limo en sus suelos, experimentan prolongados periodos de sequia, que dan -
lugar a fracturas de desecacion, y tormentas de elevada intensidad durante el
periodo de lluvias, que orig'inan la circulacién de flujo a través de dichas fracturas.
También favorecen el desarrolio de la erosién por tiineles los elevados gradientes
hidraulicos asi como la presencia de iones solubles, especialmente el Sodio (Bull
& Kirkby, 1997). En ocasiones la génesis de una carcava se relaciona con la
existencia de cicatrices superficiales cuyo origen puede ser natural, como sucede
en el caso de los deslizamientos de tierra (Vitorini, 1972), o puede ser antrépico,
como en el caso de las cunetas de caminos y carreteras o las actividades de
construccion en ambientes urbanos (Douglas & Pietroniro, 2003).

Para clasificar las vastas y amplias formas de procesos erosivos se toma como
referencia el glosario de nombres para la caracterizacién de movimientos en
masa adaptado de (Cruden & Varnes, 1996). Ver Tabla 1.2.
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Tabla 1.2
CLASIFICACIONES DE CARCAVAS

© D i) —
o e 3 5 S § o i
o g = 7 e k5 2
= 3 EE 0] 2 g ®
. . . . Extremadamente | .
Caida Progresivo Activo Complejo . hamedo  Tierra
rapido
Inclinacion  Retrogresién Reactivado Compuesto Muy rapido mojado  residuos
. . P - _— - Muy
Deslizamiento Amplidandose Suspendido Multiple Répido mojado
Esparcimiento Alargandose [nactivo Sucesivo Moderado
Flujo Confinado Dormido Sencillo Lento
Disminuyendo Abandonado Muy lento
Moviéndose Estabilizado Extremadamente
lento
Relicto

Extraida por los autores del Boletin de la Asociacion de Geoégrafos
Espafioles N° 55— 2011

1.2.3. Movimientos en masa

Los movimientos en masa son desplazamientos de corte que ocurren a lo largo
de una o varias superficies ayudados por la gravedad, los cuales obedecen a
procesos naturales de erosién-meteorizacién de acuerdo a las caracteristicas
mineralégicas de las unidades litolégicas, o a procesos de desestabilizacién de
masas de tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc.

1.2.4. Caida Desprendimiento

Blogues de roca (Caida de roca) o material suelto (Caida de tierra) que se
desprende de un talud de pendiente fuerte a través del aire por caida libre, a
saltos o rodando sobre la superficie; no involucra corte del talud, por tanto su
velocidad es extremadamente rapida lo cual puede ocasionar grandes
afectaciones a actores expuestos.
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Figura N°1.1:
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Nota: Extraido de la web de Geotecnologia S.A.S.
http://www.erosion.com.co/presentaciones/category

1.2.5. Reptacién:

La reptacion consiste en movimientos de tipo viscoso, muy lentos a
extremadamente lentos del suelo subsuperficial sin una superficie de falla
definida. Asociado a una deformacién de materiales poco consolidados, como
depésitos y suelos residuales, aunque también puede presentarse en rocas.

Generalmente, el movimiento es de unos pocos centimetros al afio y afecta a

grandes areas de terreno.
Grafico N®1.2: Reptacién
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http://www.erosion.com.co/presentaciones/category




26

v

Se le atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los proceébs de
humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alteradois. La
reptacion puede preceder a movimientos mas rapidos como los fiujos o
deslizamientos.

Se relaciona con zonas deforestadas o intervenidas de manera inadecuada;
generalmente presenta terracetas debidas a pisadas de ganado.

1.2.6. Deslizamiento Rotacional

La superficie de falla es formada por una curva cuyo centro de giro se encuentra
por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento. Posee
agrietamientos concéntricos y cdncavos en la direccion del movimiento, una
caracteristica especial es la formacién de una superficie concava en forma de
cuchara.

Estos movimientos tienden a ser retrogresivos debido al escarpe semivertical por
debajo de la corona, otras veces puede ampliarse por los escarpes semiverticales
en los costados, que sugieren la ocurrencia de nuevos movimientos.

Ocurren en suelos homogéneos, por lo cual es un tipo de deslizamiento comun
en la zona, debido a su relacién con los suelos de gran espesor encontrados en
altas pendientes.

1.2.7. Deslizamiento Traslacional’

En estos movimientos el material es desplazado a lo largo de una superficie de
debilidad bien sea de falla, fractura, estratificacion o zonas de cambio en su
estado de meteorizacion; sobre planos de baja pendiente mas 0 menos plana con
poco o nada de rotacion.

Pueden ocurrir como bloques en discontinuidades sencillas, en cufia si son dos
discontinuidades y en escalera si ocurren a lo largo de mas discontinuidades.
En muchas ocas'iones el material movido se rompe formando flujos lo cual
dificulta su caracterizacién en campo.
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Grafico N°1.3: Translacional
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1.2.8. Flujo

Movimientos de bloques pequefios de roca y/o de material residual saturado que
se mueve sobre una superficie de falla; pueden ocurrir en presencia de agua o
en seco. Los materiales pueden ser poco consolidados, alterados, fracturados o
agrietados, los cuales absorben agua faciimente y su saturacién conduce a la
formacion de flujos.

Siempre existe una superficie de separacion entre el material removido y el
subyacente lo cual lo diferencia de procesos como la reptacion, la cual es similar
cuando estos son extremadamente lentos

Los flujos de roca son frecuentes en zonas de alta montafa y escasa vegetacién,
en pendientes fuertes mayores a 45°, en rocas igneas. Su ocurrencia es mayor
en rocas igneas y metamoérficas.

Comunmente los flujos de roca terminan en un flujo de residuos dado que los
materiales se trituran durante la transportacién. Los flujos de suelo pueden ser
secos en zonas de alta montafa donde por lo general son pequefios pero de altas

velocidades.
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Se denominan flujos de lodo cuando materiales de suelo muy finos con
humedades altas forman una masa viscosa, los cuales poseen fuerzas
destructoras grandes que dependen de su caudal y velocidad.

1.2.9. Movimientos complejos

Frecuentemente los movimientos presentan la combinacion de dos o mas tipos
de desplazamientos, un proceso activo puede convertirse en otro a medida que
progresa el fendmeno de desintegracién; es asi como un deslizamiento puede
terminar en un flujo.

1.2.10. Factores que intervienen en la evolucién de las carcavas

El proceso de desarrolio de una carcava es extremadamente complejo; Dicha
complejidad se debe en parte a la multiple causalidad que generalmente subyace
en la génesis del proceso. Existe la posibilidad de que el canal alcance un punto
de equilibrio en su crecimiento y posteriormente se produzca una fase de
agradacion. Se hace referencia al trabajo de (leopold, Wolman, & Miller, 1964) en
el que se describe la iniciacion de carcavas. a partir de pequefias depresiones
superficiales. Segun (leopold, Wolman, & Miller, 1964) el estadio siguiente de
estas incipientes cabeceras es su desarrollo y conexién, formando un cauce
acarcavado que continuara creciendo hasta un momento determinado, en el que
tiene lugar una fase de consolidacion como carcava estable; A partir de este
momento, se produce la agradacién del canal, la disminucién de la pendiente de
las margenes y la o las cabeceras y la colonizacion de parte del canal por la
vegetacion; Posteriormente, la deposicion originara un aumento de la pendiente
del cauce, dando lugar a una nueva fase de acarcavamiento. Una carcava puede
pasar por sucesivos ciclos de erosion y agradaciéon, como defienden diversos
autores ( (Ireland, Shape, & Eargle, 1939); (Schumm & Lusby, 1963); (Engelen,
1973)). El nimero exacto de ciclos acaecidos no puede ser determinado a partir
de un estudio sedimentolégico, ya que si uno de los periodos de inestabilidad
sufridos resulta en un excesivo ensanchamiento del canal, sera capaz de eliminar
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las evidencias de los ciclos precedentes (Blong, 1970). La naturaleza ciclica de
los procesos de acarcavamiento es un tema extremadamente complejo y todavia
poco conocido; Esta complejidad es especial en el caso de los canales
permanentes de tipo discontinuo, de hecho, algunos autores han asociado el
concepto de discontinuidad con uno de los primeros estadios de desarrollo de
una carcava (Heede, 1967). Sin embargo, el modelo de crecimiento ciclico,
combinado o no con el modelo discontinuo, no parece ser un predictor realista
del crecimiento de la carcava ya que no se puede esperar una tendencia natural
a la estabilizacién bajo todas las condiciones ambientales (Bocco, 1991). Es
decir, existe la posibilidad de que no se alcancen las condiciones de equilibrio y
el acarcavamiento inicial se convierta en primer lugar en una red de drenaje
acarcavada y en ultima instancia en un paisaje de badlands.

En Estados Unidos se han desarrollado numerosos trabajos que analizan la
evoluciéon de canales permanentes y discontinuos que se desarrollan sobre
fondos de valle aluviales y que conducen flujos efimeros, denominados arroyos
(por ejemplo (Dodge, 1902); (Antevs, 1952); (Schumm & Hadley, Arroyos and the
semiarid cycle of erosion, 1957); (Cooke & Reeves, 1976); (Leopold, 1978); (Bull
W., 1997); (Gonzales, 2001)). (Bull W. , 1997) Diferenci6é estos canales de las
carcavas por su tamafio que es mayor, por su forma atrincherada y por su
persistencia en el tiempo, que es de al menos un siglo; Estos arroyos, ademas
pueden ser de tipo discontinuo, presentando una o varias cabeceras a lo largo
de su recorrido y con mecanismos de crecimiento similares a los de las carcavas.
_Estas caracteristicas, encajan perfectamente con las de las céarcavas
permanentes de fondo de valle encontradas por (Schnabel, 1997) y (Gomez
Gutierrez, Schnabel, & Lagar Timon, Estudio del acarvamiento en explotaciones
adehesadas, Gestion ambiental y econémica del ecosistema de la Peninsula
Iberica, 2006) (Gomez Gutierrez, Schnabel, & Lavado Contador, Gully erosion,
land use and topographical theresholds during the last 60 years in a small
rangeland cachment in SW Spain., 2009) (Gomez Gutierrez, Schnabel, & Sanjose
Blasco, Variacién temporal de la erosién por carcavas en los fondos de valle bajo
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explotacion de dehesa, 2009) en ambientes adehesados del SO de Espaiia. De
hecho, (Osterkamp, 2008) define el término arroyo como una céarcava o pequefio
canal, generalmente localizado en zonas aridas y semiaridas del N de México o
SO de EEUU, por el que circulan flujos efimeros sobre una seccién aproxi-
madamente trapezoidal. Pues bien, sobre la dinamica de los arroyos de tipo
discontinuo, (Bull W. , 1997) comenta que el equilibrio entre la agradacién y la
erosion es breve, debido a la sensibilidad de estas formas a cambios climaticos
o modificaciones antrépicas a corto plazo. (Cooke & Reeves, 1976) atribuyeron
la aparicién y desarrollo de arroyos en Arizona del Sur al posible incremento en
el caudal en los fondos de los valles debido a cambios climaticos y en la
vegetacion, pero enfatizados con la concentracién del drenaje a lo largo del valle,
debido a la construccion de infraestructuras humanas. La dinamica de incision
dominante en algunos de estos cauces de tipo discontinuo y que conducen flujos
efimeros en zonas semi-aridas ha sido ampliamente tratada en la literatura,
especialmente en el caso de los arroyos Estadounidenses (Gonzales, 2001). Sin
embargo, las causas de la existencia de episodios de incisién y deposicién no
siempre son identificadas de forma clara. La activacion de los procesos de
incisién ha sido generalmente atribuida a variaciones externas en las condiciones
ambientales, como cambios u oscilaciones climaticas ( (Huntington, 1914);
(Bryan K. , 1928); (Leopold, Rainfall frequency: An aspect of climatic variation.,
1951); (Antevs, 1952); (Leopold, Emmet, & Myrick, United States Geological
Survey Professional Paper, 1966); (Prosser, 1996); (Nogueras, Burjachs, Gallart,
- & Puigdefabregas, 2000)) y a cambios de uso del suelo o sistemas de explotacién
inadecuados ( (Dodge, 1902); (Rich, 1911); (Duce, 1918); (Swift, 1926); (Cooke
& Reeves, 1976)), especialmente sobrepastoreo (por ejemplo (Zucca, Cannu, &
Della, 2006)) y la puesta en labor de tierras (por ejemplo (Faulkner, 1995)). Sin
embargo, otros autores han argumentado que las fases de incisidén y relleno son
consecuencia de variaciones dentro del propio cauce que responden a procesos
naturales de tipo geomorfologico y sedimentolégico ( (Thornthwaite, Sharpe, &
Dosch, 1942); (Schumm & Hadley, Arroyos and the semiarid cycle of erosion,
1957); (Patton & Schumm, 1975); (Schumm, The Fluvial System, 1977)). (Bull W.
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, 1997), por ejemplo, afirma que la inestabilidad es intrinseca a estos canales y
viene dada por variaciones en el nivel de base que a su vez son consecuencia
de la incision o relleno de determinados tramos del cauce.

(Graf, 1977) Plante6 otra hipbtesis sobre el desarrollo de las carcavas mediante
la adaptacion de la «rate law» a la Geomorfologia. Segtn (Graf, 1977) la tasa de
crecimiento de una carcava desciende exponencialmente con el tiempo como
respuesta a una disminucién de la escorrentia motivada por la reduccion del area
de drenaje que experimenta el canal, a medida que su cabecera avanza aguas
arriba; Como consecuencia, las propiedades geométricas del canal tienden a un
valor asintético. Posteriormente, (Nachtegaele, Poesen, Oostwoud Wijdenes, &
Vandekerckhove, 2002) corroboraron esta tendencia asintética en la evolucién
de la longitud y el area del canal. Sin embargo, detectaron un descenso en el
volumen del canal a partir de un determinado momento, consecuencia de la
agradacion y revegetacién del cauce. Segln este trabajo, tras un breve periodo
de equilibrio, comenzaria una fase de relleno que completa el ciclo. El
planteamiento de (Graf, 1977), se basé en dos asunciones de gran importancia:
a) las tasas de erosién estan controladas de forma dominante por la escorrentia
y, b) el area de drenaje ejerce una influencia preponderante sobre la magnitud
de la escorrentia. (Thomas, Inverson, Burkart, & Kramer, 2004) Analizaron en
una carcava sobre depésitos de loess en lowa el cumplimiento de estas dos
hipétesis, concluyendo que el descenso de la tasa de crecimiento de la carcava
se correspondia efectivamente con un descenso en la escorrentia, pero qUe en
este caso no se relacionaba con una disminucién del area de drenaje. Es decir,
la tendencia asintética de las propiedades geométricas del canal no tiene que
estar necesariamente ligada a un descenso en el area de drenaje.

1.2.11. Procesos de desarrolio de una carcava

El crecimiento de una céarcava puede producirse a través de tres mecanismos
principales; el crecimiento aguas arriba de su cabecera, el ensanchamiento del
cauce y su profundizacién. Cuando el flujo salva el escarpe de la cabecera, se
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produce un continuo remolino sobre la base del mismo que da lugar a su
socavacion; El resultado es una pared con pendientes verticales. Bajo
determinadas condiciones, de pendiente, humedad, etc., la parte superior del
muro colapsa y se derrumba sobre el fondo del canal; Este material colapsado,
puede ser evacuado inmediatamente tras el derrumbe si existe flujo en el canal y
éste dispone de energia suficiente para transportarlo, o por el contrario, puede
permanecer en el fondo del cauce a la espera de que se produzca un flujo con
suficiente energia. Cuando el material de la base del escarpe es evacuado,
comienza de nuevo la socavacion de su base, produciéndose de esta forma, el
avance aguas arriba de la cabecera. El derrumbe de los bordes de la cabecera
se produce, principalmente por la energia asociada al agua. (Bradford & Piest,
1980) Relacionaron la morfologia de la cabecera y los derrumbes que en ella se
producen con el nivel freatico, las diferencias de humedad en el suelo y los flujos
que tienen lugar en su interior. La cabecera puede representar una importante
fuente de sedimentos. (Oostwoud Wijdenes & Bryan, 1994) analizarén la
contribucién de una cabecera a la produccién sedimentaria en una zona semi-
arida en Kenya, concluyendo que la cabecera registré aproximadamente la
misma cantidad de sedimentos que su area contribuyente.

Por otra parte, la importancia de la erosién sobre las margenes aguas abajo de
la cabecera también ha sido resaltada por algunos autores (por ejemplo: (Piest,
Bradford, & Wyatt, 1975); (Blong, graham, & Veness, The role of sidewall
processes in gully development.Some NSW examples, 1982); (Bull & Kirkby,
1997)). La erosién del canal se debe al ensanchamiento y profundizacion del
cauce. El mecanismo de profundizaciéon esta gobernado por las caracteristicas
del flujo que circula por el canal. Ademas, a la cantidad de material arrancado
directamente del lecho por la accién del flujo concentrado, hay que afadir la
abrasion que se produce si el flujo transporta carga de fondo. La accién directa
del flujo también incide sobre la parte baja de las paredes, provocando incision
lateral; Esta actividad sobre la base del escarpe combinada con la humedad de
las margenes, los flujos de agua dentro del suelo y la fuerza gravitatoria son los

e s —
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responsables del colapso de las partes altas de las paredes. Las propiedades
fisicas del material que compone las margenes, asi como la geometria de las
mismas son fundamentales en este proceso (Blong, graham, & Veness, The role
of sidewall processes in gully development:Some NSW examples, 1982). (Simon,
Curini, Darby, & Langendoen, 2000) en un estudio en Goodwin Creek (Estados
Unidos) relacionaron la erosién de las margenes con la variabilidad en la presion
del agua de los poros del suelo, causada a su vez por los diferentes fiujos de
agua dentro del mismo. La generacion de presiones positivas del agua de los
poros favorecidas por la filtracién de agua a lo largo del perfil, resultaron en un
descenso de la resistencia al esfuerzo cortante en las margenes. Mientras,
presiones negativas del agua de los poros provocaron un incremento en la
resistencia de las margenes. Segun (Simon, Curini, Darby, & Langendoen, 2000)
la inestabilidad de las margenes se relaciona con: a) un incremento en el peso
especifico del suelo, b) un descenso o pérdida de la matriz de succién y por tanto
una pérdida de la cohesidn de la pared, c) la generacién de presiones positivas
del agua de los poros y por tanto una pérdida en la resistencia al esfuerzo
cortante de la pared, d) erosion del material colapsado en la base de la pared y
e) pérdida de la presion de confinamiento durante el flujo de recesién. Cuando
los blogues colapsados permanecen al pie de la pared actian como protectores
del talud evitando la accién directa del flujo sobre el pie del muro. Segin los
estudios desarrollados por (Simon, Curini, Darby, & Langendoen, 2000) estos
colapsos pueden ser erosionados por flujos de pequefia magnitud y relativamente
frecuentes durante el invierno, manteniendo las margenes con paredes verticales
y propiciando largos periodos de retroceso con elevadas concentraciones
sedimentarias en el flujo. El ensanchamiento de una cércava debido al continuo
colapso de sus margenes puede representar el principal proceso de crecimiento
del canal. (Thomas, Inverson, Burkart, & Kramer, 2004), estimaron que el 70%
del ensanchamiento observado en una carcava de fondo de valle en lowa se
debia al colapso de sus margenes. El proceso de ensanchamiento de las
margenes suele mostrar cierta estacionalidad, concentrdndose durante los
periodos prolongados de humedad en el suelo combinados con precipitaciones
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(Simon, Curini, Darby, & Langendoen, 2000). A lo largo del cauce, el proceso de
ensanchamiento se combina con el ahondamiento del canal para ajustar la forma
de la seccion. Dicho ajuste se realiza dentro de unos constrefiimientos
adicionales impuestos por la composicion del borde (Huang & Warner, 1995), la
vegetacién de las margenes (Charlton, Brown, & Benson, 1978) y la pendiente
del valle. La cohesion de las margenes, no puede ser expresada como una simple
funcion de alguna propiedad de los materiales que la componen, aunque se han
realizado algunos intentos de relacionarla con la presencia de arcilla y limo
(Schumm, Fluvial geomorphology: the histrical perspective.ln: H.W.
Shen(Editor),Rive mechanics.CO: H.W. Shen, 1971).

1.2.12. Factores que condicionan el acarcavamiento

Los factores que condicionan el desarrolio e intensidad del proceso son muy
diversos y en ocasiones se encuentran intimamente relacionados entre si.
(Poesen, Verstraeten, & Valentin, 2003) Definieron la pérdida de suelo debido al
acarcavamiento como una funcion multivariable, que expresaron de la siguiente
forma: Ec = f(G,S, U, C,T) donde "Ec" es la erosién por carcava, "G" es el tipo de
carcava, "S" representa las propiedades del suelo y el sustrato, "U" el uso y
manejo del mismo, "C" es el clima y "T" es la topografia.

El primero de los términos de la ecuacién anterior refleja el tipo de cércava. La
segunda variable recoge las caracteristicas del suelo y el sustrato (S). La cantidad
de suelo erosionado en una determinada localizacién estd intimamente
relacionada con las propiedades fisico-quimicas del suelo (Evans, 1993). Dichas
propiedades pueden determinar los patrones espaciales y la densidad de
desarrollo de redes de carcavas (Bull & Kirkby, 1997). La separabilidad de los
suelos, y por tanto, su disposicién a ser erosionados, est4 controlada por la
textura de los mismos, la estabilidad de sus agregados y su resistencia al
esfuerzo cortante (Arulanandan, Loganathan, & Korone, 1975). La presencia de
determinados elementos en la superficie del suelo como por ejemplo fragmentos
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rocosos resulta una proteccion frente a los procesos de acarcavamiento (Poesen,
De Luna, Franca, Nachtergaele, & Govers, 1999). Por otra parte, e! desarrollo de
costras superficiales en regiones aridas o semi-aridas ha sido relacionado con
una elevada produccién de escorrentia y con procesos de acarcavamiento
(Martinez Casasnovas, Anton Fernandez, & Ramos, 2003). (Valentin, D"Herbes,
& Poesen, 1999) Comprobaron como la presencia de costras superficiales
provocé una disminucién en la pendiente umbral necesaria para la iniciacion de
regueros. Sin embargo, su efecto sobre el acarcavamiento puede resultar
ambivalente, ya que también contribuye a aumentar la cohesién superficial del
suelo y por tanto su resistencia al flujo.

La distribucion vertical de diferentes capas u horizontes controla en gran medida
el tamaio de la carcava y mas especificamente la profundidad y morfologia de la
seccion de la misma ( (Ireland, Shape, & Eargle, 1939); (Poesen, Verstraeten, &
Valentin, 2003)). De este modo, la existencia de un horizonte argilico de
acumulacion de arcillas del tipo "Bt" puede desempefiar un papel fundamental en
el desarrollo de la carcava, impidiendo su profundizacién en el perfil de suelo.
Otros horizontes del tipo fragipans, horizontes petrocalcicos o sustratos de roca
madre no erosionable funcionan como limite a los procesos de acarcavamiento.
La presencia de horizontes subyacentes de baja permeabilidad puede favorecer
el desarrollo de procesos de acarcavamiento induciendo una presion positiva del
agua de los poros en los horizontes superiores y disminuyendo la resistencia a la
erosidbn de estos horizontes superficiales (Moore, Burch, & Mackenzie,
Topographic effects on the distribution of surface soil water and the location of
ephemeral gullies., 1988). Otro aspecto importante que ha sido sefialado en la
literatura son las relaciones entre el suelo y el fluido que ocupa los poros. Asi
pues, la composicién quimica del fluido puede generar modificaciones en las
caracteristicas de agregacion del suelo (Sargunam, Riley, Arulanandan, & Krone,
1973). En las arcillas, modificaciones del Na* disuelto en relacién con otros
cationes basicos del agua de los poros pueden ayudar a dispersar las particulas
de suelo (Sherard, Ryker, & Decker, 1972).
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El tercer factor (U) refleja el uso del suelo y la cubierta vegetal. Un
aprovechamiento concreto, determina el comportamiento hidrolégico del terreno
sobre el que se extiende. En entornos agricolas, cada forma de explotacion da
lugar a una cubierta vegetal especifica. Esta capacidad de la vegetacion para
proteger el suelo es muy variable en funcién de su densidad y morfologia (Rey,
Ballais, Marre, & Rovera, 2004). Ei temprano trabajo de (Rich, 1911) ya denoté
la importancia que las modificaciones de la cubierta vegetal tenian en el
desarrollo de arroyos en Nuevo México. Estudios mas recientes, han abordado
el impacto de un cambio gradual o repentino en el uso del suelo sobre los
procesos de erosidn por carcavas bajo diversas condiciones ambientales
(Poesen, Verstraeten, & Valentin, 2003). Asi pues, (Harvey, Holocene hilislope
gully systems in the Howgill Fells, Cumbria.In:M.G.Anderson and S.M.
Brooks(Editors), Advances in Hillslope Processes, 1996) habl6é de un desarrolio
de carcavas durante los siglos IX y X en el Reino Unido propiciado por un cambio
en la cubierta vegetal inducido por el hombre. Del mismo modo, (Bork, y otros,
1998) atribuyeron el crecimiento de grandes sistemas de carcavas durante el
siglo XIV en Europa central, a la elevada presién humana sobre el suelo junto
con algunos eventos de precipitacion de caracter extremo. (Prosser &
Winchester, History and processes of gully initiation and development in eastern
Australia, 1996) relacionarén el desarrollo de sistemas de carcavas en Australia
durante los Ultimos 200 afios, con el proceso de colonizacién europeo y (Kasai,
2006) atribuy6 a la deforestacioén excesiva llevada a cabo durante los Gitimos
siglos en Nueva Zelanda, la aparicion de mayores formas de erosion, entre ellas,
grandes carcavas. La agricultura del siglo XX y XXI también ha sido sefalada
como la responsable de la aparicion y desarrollo de carcavas en diversos
ambientes. (Chaplot, Coadou Le Brozec, Silvera, & Valentin, 2005) observaron
en Laos que el cultivo en zonas de montafia propicié el desarrollo de regueros y
carcavas, mientras en la Sierra de Lijar, al S de Espaiia, (Faulkner, 1995)
responsabilizd a la expansion del cultivo de almendro del aumento en el niimero
de carcavas. En Extremadura (SO de Espafia), (Gomez Gutierrez, Schnabel, &
Lavado Contador, Gully erosion, land use and topographical theresholds during
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the last 60 years in a small rangeland cachment in SW Spain., 2009) constataron
la existencia de una clara relacién entre el area afectada por acarcavamiento y la
superficie cultivada durante el periodo 1945-2006 en una pequefia cuenca
adehesada. En italia, (Zucca, Cannu, & Della, 2006) observaron la existencia de
un impacto muy significativo de las acciones agricolas en la actividad y densidad
de las carcavas. Finalmente, en Nueva Zelanda, (Parkner, Page, Marutami, &
Trustrum, 2006) comprobaron un aumento de la superficie ocupada por carcavas
debido al aclarado del bosque original durante el periodo 1939-2003. A otra
escala, la vegetacion también resulta determinante. La vegetacidn que se localiza
en el propio cauce es un factor primordial, ya que influye sobre el flujo,
normalmente decelerandolo y sobre la estabilidad de las margenes. Los factores
que controlan directamente el efecto de la vegetacion sobre la erosidn de las
paredes del canal, son el tipo, la densidad, la edad y la salud de la vegetacién
junto con la estacionalidad (Thorne, 1990). Sin embargo, no sélo la extensién de
la superficie de suelo destinada a cultivos ha sido sefialada como la causante de
la aparicién y desarrollo de sistemas de carcavas. En las zonas de pastoreo, el
aumento de la carga ganadera ha propiciado la iniciacion y avance de los
procesos de erosion hidrica, y particularmente de los procesos de
acarcavamiento, tal y como recogen las investigaciones de (Webb & Hereford,
2001) (Podwojewski, Poulenard, Zambrana, & Hofstede, 2002), (Gomez, y otros,
2003), (Nyssen, y otros, Human impact on the environment in the Ethiopian and
Eritrean highlands: a state of the art, 2004) y (Gomez Gutierrez, Schnabel, &
Lavado Contador, Gully erosion, land use and topographical theresholds during
the last 60 years in a small rangeland cachment in SW Spain., 2009).

El cuarto término (C) de la ecuacién planteada por (Poesen, Verstraeten, &
Valentin, 2003) recoge los factores relacionados con el clima y que determinan
la intensidad del acarcavamiento. La precipitacion actua como factor limitante
para la erosién, tanto por exceso, motivando el desarrollo de una cobertura
vegetal densa; como por defecto, siendo necesaria una cantidad minima de
precipitacién para iniciar el arranque. La intensidad de las precipitaciones y su
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distribucién a lo largo del afio son determinantes. Los eventos extremos han sido
relacionados con la aparicién y desarrollo de carcavas, tanto efimeras como
permanentes ( (Poesen, Vandale, & Van Wesemael, Contribution of gully erosion
to sediment production on cultivated lands and rangelands, 1996); (Poesen &
Hooke, Erosion, flooding and channel management in Mediterranean
environments of southern Europa, 1997); (Schnabel, G6mez Amelia, & Ceballos,
Extreme events and and gully erosion.In: IGU (Editor), Proceedings of the
International Seminar on Land Degradation and Desertification, 1999)).

La distribucion de las precipitaciones resulta también determinante; En la
literatura existen algunos trabajos clasicos que asi lo sefialan. Destaca la
temprana aportacién de (Leopold, Emmet, & Myrick, United States Geological
Survey Professional Paper, 1966) quienes pensaron que la activacion y
crecimiento de procesos erosivos en cauces de Nuevo México se correspondia
con una degradacidén de la vegetacion de los fondos de valle motivada por un
incremento en la cantidad total de precipitacion de los eventos. El trabajo
posterior de (Nogueras, Burjachs, Gallart, & Puigdefabregas, 2000) mostré como
la reactivacion de la erosion por carcavas en la zona de badlands conocida como
El Cautivo en el SE de Espaiia se correspondia con un descenso en la vegetacion
permanente de los fondos de valle, inducido por un incremento en la intensidad
y duracion de los periodos de lluvias.

Por otra parte, existe muy poca informacién respecto al efecto del actual cambio
climatico global sobre el acarcavamiento (Li, Poesen, & Valentin, 2004).
(Valentin, Poesen, & Yong, 2005) hablan en términos generales de un
empeoramiento de la situacién, tanto en las zonas donde se prevé un descenso
en la cantidad anual de precipitacién, como en aquellas donde el calentamiento
global provoque un incremento de la frecuencia de ciclos de congelacion y
deshielo.
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Por ditimo, la topografia (T) también resulta determinante en los procesos de
acarcavamiento. Las caracteristicas geométricas del terreno influyen
directamente sobre la capacidad erosiva del flujo: la pendiente provoca la
aceleracion o deceleracion del flujo y la concavidad o convexidad de la superficie
favorece la concentracién o dispersién del flujo. La topografia también determina
el area vertiente hacia un punto y por tanto la cantidad de agua que recibe cada
zona dentro de una cuenca. El efecto conjunto del area de drenaje, como sustituta
del caudal y de la pendiente, ha llevado al analisis de la iniciacién y desarrollo de
carcavas como un fenémeno de umbral topografico (Patton & Schumm, 1975).

1.2.13. Consecuencias de los procesos de Acarcavamiento

In situ, se produce una degradacién del suelo, debida a la pérdida del material y
también tiene lugar una pérdida significativa de escorrentia a través de las
paredes y el fondo de la carcava, especialmente en ambientes aridos y semi-
aridos (Esteves & Lapetite, 2003). El descenso de la humedad del suelo conduce
a una disminucién en la biomasa y en el potencial agricola del fondo de valle
(Avni, Gully incision as a key factor in desertification in an arid environment, the
Negev highlands, Israel, 2005). En la zona de los Highlands en Etiopia, (Nyssen,
y otros, Human impact on the environment in the Ethiopian and Eritrean
highlands: a state of the art, 2004) observaron una importante expansién de la
red de drenaje, una disminucién de la humedad del suelo y consecuentemente
una reduccién de la produccién agricola. (Moeyersons, 2000) También comprobd
una pérdida de humedad en el suelo, especialmente en la zona entre canales en
grandes sistemas de carcavas.

En cuanto a la produccion de sedimentos, diversos estudios recientes,
desarrollados en un amplio abanico de ambientes, hablan de elevadas
contribuciones de la erosién por carcavas a la produccién total ( (Wasson,
Caitcheon, Murray, Mcculloch, & Quade, 2002); (Poesen, Verstraeten, & Valentin,
2003)). (Poesen, Verstraeten, & Valentin, 2003) realizarén una recopilacion de
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trabajos con datos sobre la contribucién de la erosion por cércavas a la
produccion sedimentaria, concluyendo que ésta representa entre el 10% y el 94%
de la produccion sedimentaria total originada por la erosién hidrica. Ademas, una
carcava o sistema de cdarcavas puede desempefar un papel de nexo entre las
partes aitas y las zonas bajas de una cuenca, transfiriendo escorrentia y
sedimentos. ElI comportamiento hidrolégico de las cuencas en las que se dan
carcavas puede ademas verse alterado, presentando menores tasas de fiujo
base y un registro mas rapido del pico de caudal maximo durante las tormentas
(Martineli Costa & Prado Bacellar, 2007). El aporte de una gran cantidad de
sedimento al flujo, motivado por el desarrollo de procesos de acarcavamiento
puede provocar la contaminacioén del mismo debido a la composicidén quimica y
los elementos absorbidos que en ocasiones presentan los sedimentos,
aumentando los niveles de N y P en el agua y favoreciendo su eutrofizacion. Este
elevado aporte de sedimentos provoca una reduccién en la capacidad de
transporte de rios y acequias aguas abajo, aumenta el riesgo de inundaciones,
ciega canales de riego y acorta la vida Util de embalses y pantanos.

Respecto a los tratamientos de control de los procesos de acarcavamiento,
existen muy diversas formas, materiales y estrategias, dependiendo de los
recursos disponibles y de las caracteristicas especificas de cada zona. Entre los
mas utilizados se encuentran el desvio de escorrentia de la cabecera, la
transformacién de las pendientes de la cabecera y margenes, la revegetacion de
la cuenca y del propio canal, la instalacién de diques, etc. La efectividad de estas
medidas varia, aunque existen numerosas experiencias que muestran
importantes descensos en la produccion de sedimentos asociada a carcavas tras
la aplicacién de tratamientos de control y conservacion (Miller, Woodburn, &
Turner, 1962).
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1.2.14. Métodos de céalculo de magnitudes de erosion

La erosion hidrica del suelo consiste en el arranque de particulas por rotura de
agregados debido al impacto de la gotas de lluvia y su transporte por la
escorrentia generada en una ladera como consecuencia de un exceso de agua,
que no puede ser absorbido por el suelo o retenido en la superficie. Ambos
procesos se ven muy influidos por caracteristicas del suelo tales como la
estructura y la textura y por aspectos como la compactacién provocada por
determinadas practicas humanas y el tipo de cubierta vegetal.

En este inciso se describen las ecuaciones, lineales y no lineales, que proponen
diversos autores para caracterizar el flujo de suelo producido por la erosién en
una ladera con pendiente.

Ecuacion de la erosién hidrica

A continuacion mostramos un grafico representativo y las ecuaciones de Saint
Venant donde se relaciona el calado h(L) y la velocidad de un flujo superficial de
agua u(LT~1) provocado por un exceso de lluvia g, (LT™1) en una ladera (Bennett,
1974). Ver Figura 1.4.

Figura N° 1.4: Lamina de agua en flujo sobre un plano inclinado

Nota: Extraida por los autores del Boletin de la Asociacién de Gedgrafos
Esparioles N° 55 — 2011

Por la conservacion de la masa:
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Donde x (L) es la distancia en la direccion del flujo, g (LT~2%) es la aceleracién de
" la gravedad, S, y S¢ son las pendientes del lecho y de friccion respectivamente, y
t(T) es el tiempo.

Si se considera que el flujo esta constituido por agua que transporta sedimento
la ecuacidn de continuidad para este dltimo es:

B(hupc) ac.

Ao | a
<1 >at+ - 2 e

ax

Donde z[L] es la elevacion sobre el lecho, c[L3L™%] la concentracién de
sedimento, u, [LT™'] es la velocidad de las particulas y ¢, [L?T™*] el coeficiente
de dispersion del material sélido. Generalmente el segundo miembro de la
ecuacion (1.7) se puede considerar despreciable. Si un flujo fuese
cuasipermanente, el primer término de la parte derecha de (1.7) se puede
también anular. La Figura 1.5 muestra un esquema del problema analizado.
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Figura N°1.5: Flujo de agua y particulas soélidas S

Nota: Extraida por los autores del Boletin de la Asociacién de Geégrafos
Espafioles N° 55— 2011

Flujo de agua y particulas sélidas, con velocidades respectivas u y up, sobre un
plano. El calado es h, la pendiente de la solera S, y la elevacién sobre el lecho

Z
Bajo una perspectiva diferente, (Culling, 1960) propuso otra férmula de erosion.
La ecuacién de continuidad indica que la diferencia entre el flujo sélido que entra

y sale de un volumen de control, como el que se representa en dos dimensiones

0z _ _ (0%

en la Figura 1.6, se puede expresar como —-=

+afy)s oniendo
at x ' oy up

constante la densidad del suelo y del sedimento y un flujo isotrépico.
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Figura N° 1.6: Dominio elemental de flujo
en dos dimensiones, (Culling, 1960)

Nota: Extraida por los autores del Boletin de la Asociacién de Gedbgrafos
Esparioles N° 55 - 2011

Las intensidades de flujo, a su vez, son

......(1.'9_)4

Con D [L?T~1] como una constante de difusion. Aplicando (1.9) a (1.8) resulta la

ecuacion lineal (1.10).

(Culling, Soil creep and the development of hillside slopes, 1963) Usé esta
ecuacion para desarrollar una teoria de la erosién de suelo en laderas con
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pendiente, fenébmeno conocido como solifluxién o soil creep, incluyendo
posteriormente un punto de vista estocastico del fenémeno.

Mas recientemente, (Govers, Vandaele, Desmet, Poesen, & Bunte, 1994) han
llegado a una ecuacion similar a (1.10), al estudiar el efecto erosivo de los aperos
de labranza. Este tipo de erosion, también conocida como erosidon mecanica, ha
sido caracterizado experimentalmente con expresiones sencillas como (1.9) en
las que la intensidad del flujo de las particulas soélidas era proporcional a las

. 0z 0z . .. . - .
pendientes EZ( ) a_:' si bien por el caracter unidireccional de la labor se reducen a

P
una sola Z.
ax

Como alternativa a la propuesta anterior, otros autores plantean la no linealidad
de la ecuacion de erosién. Un ejemplo es el trabajo de (Kirkby, 1971) en el que
se rescribe la ecuacién de continuidad como

En donde dy [LT'] y dq [LT™?] son las intensidades de desgaste mecanico

(1.12) y quimico, respectivamente y & [L] el espesor de suelo.

cen(1.13)

Con dpeteo [LT 1] el desgaste del lecho de roca por meteorizacion.
Kirkby, es uno de los primeros autores en presentar la relacién entre la capacidad
de transporte C;[L?T"!] y G, con dos situaciones limite, reconocidas con

anterioridad por el geélogo Gilbert en 1877:
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I. erosion limitada por el transporte, cuando el caudal sélido es el maximo
posible (e.g. (Julien, 1994)).

Il. erosion limitada por la producciéon de particulas soélidas bien sea por
meteorizacion, bien sea por rotura de agregados y arranque de particulas,
insuficiente para saturar el flujo. (Meyer & Wischmeier, 1969) propusieron una
ecuacién como:

En la que K¢ [L™1] es una constante de erosion.
(Kirkby, 1971) Expresa C; en funcién de factores morfolégicos proponiendo dos
expresiones sencillas

Donde f(a) una funcién que depende de la superficie desaguada por unidad de
longitud de curva de nivel a [L], n es un exponente igual 0 mayor que ceroy o un
valor umbral del angulo de la pendiente (8).

La forma mas simple de C; es:

hY

ConsS= _g_)z( la pendiente de la ladera. Sin embargo, es mas comun una formula

del tipo:
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En la que m es otro exponente.

La tabla N°1.3 (Moore & Wilson, Length-slope factors for the revised universal
soil loss equation: simplified method of estimation, 1992) muestra los valores de
los exponentes m y n para diferentes casos

Tabla N°: 1.3
Proceso m n
Solifluxién 0 12,5
Salpicadura de suelo 0 . 1,08
Arrastre de finos 1.3-1,7 0.44
Rios 2-3 0.29
Ecuacion USLE factor A 2 .0
topografico 0.3-0.5 Término en s4,s,s
g §
|_ —_—
Ecuacion RUSLE T+t aS+b
Moore y burch
(1986) 04 1,3

Nota: Fuente: (Moore & Wilson, Length-slope factors for the revised universal
soil loss equation: simplified method of estimation, 1992)

Para la ecuacion universal de pérdida de suelo o USLE, el exponente n tiene el

Valor

En el caso de la version revisada de la anterior, RUSLE (Renard, Foster,
Weesies, McCool, & Yoder, 1997), € se calcula en funcién de 8 mediante

©sin(®);
© 0.0896(3 sin®80'+0.56) -

e n(1.20)




48

Mientras que aS + b se corresponde con la expresion

También pueden resaltarse diversos estudios que tratan de validar un modelo no
lineal de la erosidn, los cuales no han alcanzado gran éxito sobre todo por la poca
diferenciacion de estos con los resultados alcanzados con el modelo lineal.

Por ejemplo al analizar los datos que utiliza (Roering, Kirchner, & Dietrich, 1999)
para validar su modelo no lineal (Francisco Jose, 2002), pudo comprobar que
aquellos se ajustan bien a su caso lineal por lo que cuestiono la robustez de su
modelo, y a que no constituia evidencia clara de que la erosion es un fenémeno
no lineal. Ver Figura N° 1.7 y Figura N° 1.8.

Figura N° 1.7 Ajuste de la solucién lineal
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Datos de (Roering, Kirchner, & Dietrich, Evidence for nonlinear, difusive
sediment transport on hillslopes and inplications for landscape morphology,
1999)
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Figura N° 1.8: Ajuste de la solucién del modelo lineal con flujo libre aguas
abajo.

ety
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Datos de (Roering, Kirchner, & Dietrich, Evidence for nonlinear, difusive
sediment transport on hillsiopes and inplications for landscape morphology,
1999)

Entre ofras expresiones de la ecuacién de la erosién.

Se destaca ademas que para estudios de evolucién de relieve existen soluciones
numéricas con métodos computacionales que precisamente estan en funcién al
relieve las cuales utilizan el modelo de malla de Boltzmann (LBM) y el BKG o
Boltzmann modificado de (Bathnagar, Gross, & Krook, 1954).

1.2.15. Método de Calculo para la Estabilidad De Taludes

1.2.15.1. Métodos De Las Rebanadas

Con objeto de mejorar la precisién de los métodos de equilibrio global se
desarrollaron los métodos de las rebanadas. En ellos la masa en deslizamiento
se divide, a efectos de calculo, en una serie de rebanadas verticales, que se
consideran como sélidos rigidos o bloques y que por tanto deben satisfacer,
cada uno, todas las condiciones de equilibrio.
“No menos de 10-15 rebanadas se suelen utilizar en la practica (ver Figura N°
1.9). Con este procedimiento se consiguen las ventajas siguientes:
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a) Se aproxima mejor la distribucién de tensiones normales sobre la superficie
de deslizamiento, que en principio estard muy condicionada por la altura de
tierras existente sobre cada elemento de longitud de la superficie de
deslizamiento (ya se comenté, al tratar del método de equilibrio global con
superficies circulares, la nofable influencia de la distribucion de las tensiones
normales a lo largo del circulo de rotura).

b) Se facilita el anéalisis en situaciones de terreno heterogéneo. Para ello basta
con elegir adecuadamente el numero y la situacién de las diferentes
rebanadas. En general, los puntos e interseccién entre la superficie supuesta
de deslizamiento y los contornos de masas o estratos homogéneos de terreno
coincidiran con limites de rebanadas.

Desgraciadamente el problema es estaticamente indeterminado. En efecto, el
recuento de incognitas esta en la tabla 1.4 (ver Figura N° 1.10)

Tabla 1.4
Descripcion N° de incégnitas
Factor de seguridad (F) 1
Fuerzas efectivas normales en la base (N, n

(la presion de agua, U, es conocida)
Posicién de la fuerza normal efectiva en cada n
rebanada (a)

Fuerza resistente disponible en la base de cada n
rebanada (S = Sr/F)

Fuerzas normales en los bordes laterales (E) n-1

Fuerzas tangenciales en los bordes laterales (X) n-1

Localizacion de los puntos de aplicacion de las n-1

fuerzas normales en los bordes laterales (y)
TOTAL 6n-2

Nota: Recuento de incdgnitas, método de las rebanadas.
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Figura N° 1.9. Divisién de un deslizamiento en rebanadas a fin de aplicar el

método de equilibrio limite

ey
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Elaboracion propia.

Y el de ecuaciones sera segun tabla 1.5:

Tabla 1.5
Descripcion N° de
incognitas
Ecuaciones de equilibrio de fuerzas segun dos 2n
direcciones independientes.
Ecuaciones de equilibrio de momentos n
Relaciones de rotura entre las tensiones normales n
y tangenciales en la linea de rotura
TOTAL 4n

Nota: Ecuaciones, método de las rebanadas.

Por lo tanto resultan 2n-2 incégnitas en exceso y para poder resolver el
problema deberan realizarse algunas hipétesis. Una primera, utilizada por la
mayoria de los métodos, es que el punto de aplicacién de la fuerza normal
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esté situado en el centro de la rebanada (a £/2). Esta hip6tesis sera tanto mas
exacta cuanto mayor sea el nimero de rebanadas a emplear.

Esta primera hipétesis reduce el nimero de incognitas a n-2. Para acabar de
resolver el problema se necesitar4 hacer mas hipétesis. Estas hip6tesis se
haran acerca de las fuerzas que actiian en los bordes laterales de las
rebanadas y son distintas segun los diversos métodos.

Se han propuesto diversos métodos validos para cualquier forma de la
superficie de rotura. Son conocidos los de Janbu (1954a; 1954b) y
Morgenstern y Price (1965). En la practica se utiliza con mas frecuencia los
métodos que utilizan superficies circulares. Entre ellos el mas utilizado es,
con diferencia, el de Bishop.
Figura N° 1.10. Fuerzas sobre una rebanada (ER, XR son fuerzas en el lado
derecho de la rebanada y EL, XL en el lado izquierdo)

e r—— . 3 Lineo de actyseldn del
LY ./ En 7 €M Eniré rebanodas

SaNtgde.Cyt |
=N"i°50g§.!
F F

Superticie de
rotura

= Sim

Nota: Fuente: Método de las rebanadas.
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1.2.15.2. Superficies circulares de rotura. Método de Bishop.

El equilibrio global de momentos exige (Bishop, 1955):

..(1.22)

Pero S, que es el esfuerzo total de corte movilizado en la base, esta
relacionado con el factor de seguridad mediante:

...(1.23)

Sustituyendo (1.22) en (1.23) y despejando F se obtiene:

..(1.24)

En esta expresion N’ es desconocido. Bishop obtuvo N' a través de la condicion
de equilibrio vertical de fuerzas de cada rebanada:

...(1.25)

Sustituyendo S por su valor en (1.23) y despejando N’ se obtiene:

...(1.26)
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y el Factor de Seguridad (1.24) se convierte en:

..(1.27)

Para resolver el problema hay que hacer hip6tesis acerca de la distribucion de
AX. Bishop encontré que F era poco sensible a estas hipbtesis y recomendo
usar AX = 0. Este es el lamado método de Bishop simplificado. Se obtiene la
expresion siguiente para el factor de seguridad:

...(1.28)

...(1.29)

A la solucién se llega partiendo de un F hipotético e iterando hasta la
convergencia, 1o que generalmente se alcanza en muy pocas iteraciones.
Para casos sencillos el método de Bishop puede tabularse. Bishop y
Morgenstern (1960) desarrollaron unos abacos con las siguientes hipbtesis:

e Suelo homogéneo (propiedades resistentes y presiobn de agua
constantes).

o No hay agua externa al talud.

o No hay grietas de traccién.

e Presencia de un estrato duro a una profundidad D-H, siendo H la altura del
talud.

1.2.16. Métodos de estudio y soluciones para los problemas erosivos y
estabilidad de taludes.

El inicio de los estudios comprende una visita a campo vy la identificacién visual de
los problemas erosivos, esto cuando es posible, también es usual y mas utilizada la



55

identificacion satelital de los problemas erosivos en lugares poco accesibles e
inaccesibles.

Muchos de los deslizamientos de tierra potencialmente problematicos se
encuentran, por regla general, en el rango de 50 a 500 metros de ancho. Mirando la
Figura 1.11, era necesario haber usado imagenes de alta resolucion como IKONOS
0 SPOT para poder tener suficiente resolucion e identificar todos los deslizamientos
de tierra que podrian afectar el derecho de via. La resolucién de las imagenes
LANDSAT no es suficiente para mapear con éxito las caracteristicas de los
deslizamientos de tierra de la magnitud que existen en el area del proyecto (Ver
Tabla N°1.6).

Tabla 1.6.
Tamario del Escala de la fotografia aérea
deslizamiento (m) 1:20,000 1:10,000 1:5,000
<20 Menos adecuada  Menos adecuada atil

20 - 72 Menos adecuada  Uso limitado a (til
a uso limitado
>72 Uso limitado a util atil Muy util

Muy otil

Nota: Adecuacién relativa de las diferentes escalas fotograficas aérea en la
identificacion de deslizamientos de tierra (Soeters & Van Westen, 1996)
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Figura 1.11: Escala de imagenes satelitales y reconocimiento de

deslizamientos de tierra (Sweeney, Gasca, Morgan, & Clarke, 2004)
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Paralelamente a la inspeccion satelital y/o fotogramétrica se puede desarrollar la

clasificacién visual tipica de la gravedad de la erosion (Ver Tabla 1.7).

Tabla 1.7: Clasificacion tipica de la gravedad de la erosién

(Morgan, 2000)

Calificacion visual

No hay evidencia de compactacion o
costras en el suelo.

No hay marcas de lavado o rasgos de
erosion.

No hay pedestales de salpicaduras o
raices al descubierto o canales.

Tasa de
Clase de erosion erosion
(t/ha)
1. <2
Muy ligera
2
Ligera 2-5

Alguna formacién de costras en la
superficie. Lavado localizado, pero
erosion menor. Riachuelos cada 50-100
m. pequenos pedestales de salpicadura
donde piedras o raices descubiertas
protegen al suelo de abajo.
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Marcas de lavado. Riachuelos
discontinuos espaciados cada 20— 50 m.
pedestales de salpicadura y raices
descubiertas marcan el nivel de la
superficie  anterior. Peligro de
contaminacién cuesta abajo.
Red conectada y continua de riachuelos
cada 5 — 10 m. o quebradas cada 50 —
100 m. arrastre de semillas y plantas
jévenes .pueden requerirse nuevo
sembrado. Peligro de contaminacién y
sedimentacién aguas abajo.
Red continua de riachuelos cada 2 — 5m.
0 quebradas cada 20m. el acceso se
vuelve dificil. Trabajo de reforestacion
50-100 dafado y se requieren medidas

correctivas.

Dafio a los caminos por erosién vy

sedimentacién de los sélidos de agua.

3
Moderado

Alto 10 - 50

Grave

Red continua de canales con quebradas
cada5-10m.
- Suelo alrededor con fuertes costras.
100 - 500 Integridad  estructural del ducto
amenazada por estar descubierto.
Sedimentacion grave, problemas de
contaminacioén y eutrofizacion

6
Muy grave

Extensa red de riachuelos y quebradas
grandes (10 m? de area de seccifn
7 >500 transversal) cada20 m. la mayor parte de
Catastroéfico la superficie descubierta por el flujo de
agua, exponiendo el ducto. Dafio grave

por erosion en el sitio y aguas abajo.

Nota: La evaluacién de los diferentes temas de peligros geoldgicos requiere de
una considerable inversién en estudios geolégicos y geotécnicos antes de
comenzar la construcciéon (Sweeney, Gasca, Morgan, & Clarke, 2004) e incluso se
recomienda dos afios de estudio como minimo.

Un paso adelante en la deteccién de superficies de deslizamiento profundas, que
en realidad no supone costo alguno, consiste en aprovechar los sondeos de
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investigacion para instalar lo que en terminologia anglosajona se denominan “poor
boys”. Como muestra la figura 1.12, se trata de introducir un elemento hasta el fondo
del sondeo, habitualmente un tubo metalico de un metro de longitud, atado a una

cuerda que alcanza la superficie del terreno.

Figura 1.12 : Sondeo con tubo metalico de superficies de deslizamiento
Profundas.

Si transcurrido un cierto tiempo desde la instalacién del testigo se producen més
movimientos, al intentar extraerlo podra quedar atascado en las proximidades, por
debajo de la superficie o franja de deslizamiento. De la longitud de cuerda extraida
se podra deducir un limite inferior de la profundidad de la superficie buscada. Si a
continuaciéon se introduce otro tubo desde la boca del sondeo, éste vera
interrumpido su avance a una determinada profundidad, por encima de la superficie
de deslizamiento buscada. Interpolando entre ambas lecturas se tendra una idea de
la profundidad real que alcanza la inestabilidad.

Evidentemente, para que este sistema tenga posibilidades de éxito sera necesario
dejar revestido el sondeo e introducir los tubos en su interior, de manera que se
eviten los desmoronamientos de las paredes. Para ello no es necesario efectuar un
revestimiento “en toda regla”, bastando con las habituales tuberias de PVC ranurado
que se emplean para detectar y seguir la evolucion del nivel freatico. De esta forma
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el sistema servira también para estudiar dicha evolucién. Como detalle de
importancia, es necesario proteger el emboquillado del sondeo y la cuerda del
testigo colocando una tapa segura.

Sin embargo, los métodos de inspeccion desde el aire (sistemas de imagenes
satelitales), tales como SLAR (Sidelooking Airborne Radar) y LIDAR (Ligth Detection
And Radar) son capaces de penetrar la densa vegetaciéon y de descubrir la
morfologia por debajo de la superficie de la tierra, segun lo expone Germanischer
Lloyd Industrial Services GmbH, Business Segment Oil and Gas en su reporte:
Reporte No.: GLP/GLM/MEMP/726-07 Rev. 0 Fecha: 2007-10-10.

La “Mejor Practica Internacional” comprende estudios, por parte de especialistas,
de los rendimientos de sedimentacién (utilizando la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo) durante la construccién segtn lo manifiesta Germanischer Lioyd Industrial
Services GmbH, Business Segment Oil and Gas en su reporte:

Reporte No.: GLP/GLM/MEMP/726-07 Rev. 0 Fecha: 2007-10-10.

Se muestran algunos tipos de drenajes consistentes y usuales.

Figura N° 1.13: Dreno horizontal (Manual de Drenagem
2006)

Dreno horizontal

Nota: Fuente: DNIT-Manual de
Drenagem(2006); http://www.sondasul.com.br(20127?)




60

Figura 1.14: Dreno sub - horizontal profundo (Manual de Drenagem
2006)
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Figura 1.15: Esquema del dreno sub — horizontal profundo (Manual de
Drenagem 2006)
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61

1.2.17. Impactos ambientales de los procesos erosivos

La recuperacion del suelo perdido como consecuencia de los procesos erosivos,
mediante formacién natural “de suelo nuevo a partir de la roca madre, es lentisimo,
calculandose que para formar, en condiciones naturales, una capa de 2 a 3 cm de
espesor son necesarios de 300 a 1000 afios” (Lopez, 2002), lo cual evidentemente
genera pérdida de fertilidad y ni hablar de la pérdida de potencial hidrico por la faita
de bancos de agua sub superficial con la consiguiente pérdida de vegetacion flora
y fauna, los efectos nocivos para las obras de infraestructura, la pérdida de tasas
de infiltracién que generan enormes caudales de avenidas, en fin mientras mas se
deje de lado un proceso erosivo potenciamos sus efectos negativos aunque muchas
veces no sean evidentes, y si lo llevamos a valores econdmicos basta observar las
enormes infraestructuras de drenaje en el exterior para demostrar su importancia,
se llegan a millones de délares y en nuestro pais, para poder rescatar los taludes
en el sector las vegas se llegd a gastar decenas de millones de soles al no abordar
el problema en el momento adecuado.

1.3. PLANTEAMIENTO E HIPOTESIS
1.3.1. Planteamiento del Problema

¢ Cual sera la caracterizacién del sistema de control de erosion y estabilidad de
taludes, para minimizar el movimiento de masas que se produce en los kilbmetros
63+500 y 72+800 de la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-Tingo Maria?.

1.3.2. Hipdtesis: General y Especificas

. Si elaboro en forma adecuada un sistema de control de erosién y
estabilizacion de taludes entonces minimizare el movimiento de masas en los
kilometros 63+500 y 72+800 de la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-Tingo
Maria.
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14. VARIABLES
1.4.1. Sistema de Variables-Dimensiones e Indicadores

Variable independiente:

o Sistema de control de la erosion y estabilizacién de taludes en los
kilbmetros 63+500 y 72+800 de la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-
Tingo Maria.

Variable dependiente:

o movimiento de masas en los kilbmetros 63+500 y 72+800 de la ruta nacional

PE-18A sector Huanuco-Tingo Maria.

1.5. INDICADORES

1.5.1. Definicién Operacional de Variables, Dimensiones e Indicadores (Ver

tabla 1.8).

Tabla 1.8

= Movimiento de
masas en los

kilbmetros
63+500 oy Grado de
72+800 de la

estabilidad. FS.
ruta nacional

PE-18A sector
Huanuco-
Tingo Maria.
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'VARIABLE INDEPENDIENTE!

control de la

erosion y

estabilizacion

de taludesen

los kildmetros Materiales y
DISENO 63+500 Y Magnitudes de  Disefios y Célculos.
72+800 de la componentes.
ruta nacional
PE-18A sector
Huanuco-
Tingo Maria.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivos: General y Especificos

General:

Estudiar con fines de controlar los movimientos de masa, l0s procesos erosivos
avanzados en los kildmetros 63+500 y 72+800 de la ruta nacional PE-18A sector
Huanuco-Tingo Maria.

Especificos:

e Caracterizar los suelos y rocas de las zonas de erosidn avanzada de los
kildmetros 63+500 y 72+800 de la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-
Tingo Maria.
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o Estudiar las caracteristicas topograficas, hidrolégicas, geoldgicas de
vegetacién y acciones antropicas relacionadas con las erosiones avanzadas
de los kilometros 63+500 y 72+800 de la ruta nacional PE-18A .sector
Huanuco-Tingo Maria.

o Estudiar los procesos erosivos, en las zonas de erosion avanzada de los
kildbmetros 63+500 y 72+800 de la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-
Tingo Maria.

o Disefiar un sistema para el control de la erosién, estabilizacién de taludes y
manejo de aguas, en las zonas de erosiéon avanzada de los kilometros
63+500 y 72+800 de la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-Tingo Maria.

1.7. POBLACION Y MUESTRA
1.7.1. Determinacion del Universo/Poblacién.
El universo lo constituyen los dos procesos erosivos de los kildbmetros 63+500 y
72+800 de la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-Tingo Maria.

La poblacién lo constituye los dos procesos erosivos de los kildbmetros 63+500 y
72+800 de la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-Tingo Maria.

1.7.2. Seleccién de la Muestra.

Lo constituyen los dos procesos erosivos de los kildbmetros 63+500 y 72+800 de
la ruta nacional PE-18A sector Huanuco-Tingo Maria.
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2. CAPITULOII

MARCO METODOLOGICO
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2.1. Esquema de la metodologia de investigacion

Toda literatura encontrada podemos sintetizarla en una metodologia modificada por
los autores de la metodologia presentada en la universidad nacional de ingenieria
en la tesis: “Uso de la bioingenieria de suelos en el control de la erosion hidrica en
taludes”, desarrollada con el apoyo del ingeniero Jorge Alva Hurtado alrededor del
afio 2006, en diversas tesis.

INICIO PROBLEMA

I ]

l
ESTUDIOE HIDRAULICAE
INVENTARIADO | | Topocraria | | cGEomoRFoLoGia HIDROLOGIA GEOTECNIA
PRELIMINAR

L

FS REAL>FS DISENO

ESTABILIDAD DE
TALUDES

HIDROLOGIA

SELECCION DE
ESPECIES
CANDIDATAS

SELECCION DE
VEGETACION,
TECNICA DE
BIOINGENIER(A

HIDRAULICA
PARAMETROQS DE
EROSION

| IMPACTO-COSTOS |
pISENO GPTIMO |

CONSTRUCCION |

Figura 2.1. Esquema en diagrama de flujo de la metodologia de investigacion.
Fuente: Adaptado de: Uso de la bioingenieria de suelos en el control de la erosién
hidrica en taludes (De la Cruz Fallaque, 2006)
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Donde agregamos un factor de analisis preliminar de la situacién problematica

mediante un informe completo de campo que analiza de forma breve, como precisa

y genera un inventario de todas las caracteristicas observadas en campo que

pudieran tener incidencia en el fendmeno erosivo estudiado, esto segin la

bibliografia referenciada, asi que a partir de este esquema se detallan los

instrumentos y las técnicas que se realizan en cada uno de estos pasos del marco

metodolégico, siendo que estos pueden dividirse en tres partes; estudios de

diagnoéstico y recoleccion de datos, estudio de estabilidad de talud y erosién y

finalmente el planteamiento ingenieril; La construccion propiamente dicha no forma

parte del alcance de la presente tesis.

2.1.1. Estudio e Inventariado Preliminar de Campo

Se hace un estudio de campo en funcién a la informacién recopilada y hasta el

momento conocidas para poder estar mas conscientes del fendmeno a estudiar

y conocer todos los posibles factores que generan la situacion problematica en

campo, segun los siguientes pasos desarrollados por los autores:

a)

b)

c)
d)

g)

Delimitacién del area problematica mostrando toda observaciéon en campo
mediante fotografias y recursos adicionales.

Delimitacion de la microcuenca (en campo), para posterior calculo de
caracteristicas hidrologicas en la que se encuentra el area problematica.
Elaboracién de un plan para el estudio topografico.

Elaboracién de un plano de usos del suelo y otras practicas de origen
antrépico (preliminar), que incluya los usos y flujos de aguas, con ayuda de
la poblacién de la zona.

Caracterizacién visual y practica de campo de los suelos y rocas.
Descripcion preliminar tentativa del tipo de erosion, movimiento o
inestabilidad observado en funcion de las caracteristicas observadas en los
pasos anteriores.

Los métodos de reconocimiento de rocas seran macroscopicos con el solo
uso de la vista y las manos o herramientas manuales (Trozo de vidrio y losa
blanca con punta).
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Todos los otros métodos aqui empleados seran fotograficos, y de
observacion.

2.1.2. Topografia

El método sera el Levantamiento topografico usando coordenadas UTM-WGS84
Datum, para iniciar se tomé como referencia de inicio las coordenadas de un GPS
Garmin serie etrex, la cual se usé para cubrir distancias grandes y poco
accesibles, con descripcién completa de estructuras encontradas, cobertura
vegetal, tipos de uso de suelo entre otros relevantes.

El equipo topografico fue una estacién total Leica-06 PLUS 5" con certificado de
calibracién y precision incluidas en el anexo estudio topografico.

Aqui se puede resaltar la gran utilidad que pudieron tener las imagenes IKONOS
las cuales finalmente no se pudieron adquirir y solo se contd con imagenes
Landsat(a partir del Google Earth) y mas dificil aun acceder a los métodos de
inspeccion desde el aire (sistemas de imagenes satelitales), tales como SLAR
(Sidelooking Airborne Radar) y LIDAR (Ligth Detection And Radar) que son
capaces de penetrar la densa vegetacion y de descubrir la morfologia por debajo
de la superficie de la tierra, que suelen ser utilizados en obras de gran
envergadura.

2.1.3. Geomorfologia

Aqui se realizé con la metodologia de la documentacion ya que existen diversos
estudios realizados en principio por el INGENMET, los cuales nos brindan datos
muy ricos de la geomorfologia de esta area y de su columna estratigrafica como
descripciones diversas con fotografias, en base a estas y a las fotografias y
observaciones levantadas en campo se describira la geomorfologia de la zona.
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2.1.4. Hidrologia e Hidraulica

Aqui también se realizara un estudio hidrolégico en funcién a las microcuencas
involucradas, todo ello en funcién a recopilacién de datos existentes, en este caso
se utilizaran datos de precipitacién y evapotranspiracion para hacer un balance
hidrico de los estudios realizados para la construccion de la central hidroeléctrica
de chaglla, para después aplicar el método de evapotranspiracion potencial de
(Hargreaves & Samani, 1985), y para el célculo de caudales de salida en
microcuencas utilizaremos los métodos racional y comparativamente el método
del hidrograma unitario o método del niimero de curva SCS del Soil Conservation
Service, siendo las precipitaciones utilizadas en este calculo ajustadas a la
distribucion GUMBEL y LOG-GUMBEL las que mas se asemejan al
comportamiento de las precipitaciones segun diversos periodos de retorno.

2.1.5. Geotecnia

Andlisis granulométrico por tamizado: ASTM D422
Limites de consistencia: ASTM D4318
Ensayo de corte directo: ASTM D3080
Densidad Natural (Humedad y Densidad): ASTMD1556
Ensayo de penetracidén dinamica ligera (DPL) DIN 4094
Clasificacion SUCS

Densidad Natural, C, ¢.

Todo esto por capas, se realizaran las calicatas segun el plan de muestreos
determinado en campo el cual debe ser representativo por lo tanto hacer ensayos
segun las observaciones de campo, dados que el DPL es mas adecuada para
suelos blandos y nos permiten realizar mayor cantidad de puntos sin necesidad
de excavacion, se validaran mas resultados con estos cubriendo mayores éareas.
También pudo realizarse una prospeccion geofisica para complementar los -
resultados y tener mas claridad sobre las capas enconiradas en niveles inferiores
a mayores profundidades.
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2.1.6. Sedimentologia

En este caso se utilizara el modelo lineal de céiculo de erosidon como base, y
dada la carencia de estudios especificos para nuestro pais se utilizara la ecuacion
universal de pérdida de suelos modificada RUSLE, la misma que ha sido
ampliamente utilizada en estudios anteriores en nuestro pais y el extranjero, a
continuacion describimos los andlisis necesarios para el estudio de erosién y
estabilidad de taludes segun se describe:

Se utilizara el método (USLE) Ecuacion Universal de Perdida de suelos

e (221)

A=Perdida de suelos (Toneladas/(Acre x Afio))

R=Erosividad-Capacidad erosiva de las lluvias
((PiesxToneladas x Pulg)/(Acre x Hora x Afio))

K=Erodabilidad: Propension del suelo a ser erosionado (Hora/(PiesxPulg))
L=Longitud de la pendiente respecto a una longitud estandar.

S=Inclinacién de la pendiente respecto a una longitud estandar.

P=Practicas de conservacién de suelo respecto a un suelo con labranza comun.

Detalle:

FAO Radiacién extraterrestre

Tabla/2.45 para transformar a mm/dia

Temperaturas promedio

Kc eficiencia de riego.

Precipitacion media anual Correlacién con similares de EE.UU. 2006 M.A. ubicar
en los iso erodentes R=50, etc. fotos x ton x pulg/(acre x hora) x afo
indice de Erosionabilidad

% limo + arena muy fina (<0.1 mm)=41.1%

% Arena (0.1-0.2 mm)=6.6%

Estructura del suelo=2
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Permeabilidad=4.

Estudio de fertilidad.

Contenido de materia organica.1.6%

Y nomograma de wischmeier y Smith 1978 para el calculo de erodabilidad K
Factores topogréficos L y S USLE W.H wischmeier, sea 1976

Longitud Horizontal de la Pendiente (A = 8 m)
Angulo de la pendiente ( 6 = 34°)
Factor dependiente de la gradiente m=0.72

Ls=12.07

C=Factor de cobertura Vegetal: Suelo sin tratamiento C=0.027
P=Factor de practicas conservativas en suelo natural P=1

Materiales Para el control de la erosion.

Fauna y flora de la formacién

Leyenda de la carta geografica boletin 43 geologia de los cuadrangulos
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2.1.7. Bioingenieria e Ingenieria Geotécnica

Erosién superficial Movimiento en masa
Separacion y transporte de | Movimientos de las masas de suelo

particulas individuales resistencia al corte
Erodabilidad S =C+ o X tan();
K=F(D50,Cu, %0RG, %W, | Talud Infinito o Falla Circular
e) FS = A x tan(¢")/ tan(B) + Bc'/Y x H
Modelo Fisico O De | Rol de proteccién de la vegetacién
Prediccién Refuerzo
(A=RXKXLxSxC Extraccién de la humedad.
X P) Curvatura

Universal  Soil  Loss | Vegetacion mas efectiva

Equation Lefiosos

Rol de proteccién de la | Arbustos y arboles fuertes de raices
vegetacién profundas y de alto radio de alcance.
Intercepcion. ‘

Represamiento.
Infiltracién.
Vegetacion mas efectiva
Herbaceas
Grass y plantas densas
con rél'ces densas vy
préximas a la superficie.

» K=F(D50,Cu, %0ORG, %W, e)
INDICA QUE LA ERODIBILIDAD K DEPENDE O ES FUNCION DE:
D50 diametro medio de sus particulas, Cu coeficiente de uniformidad, % materia

organica, peso por unidad de volumen y e que es la relacién de vacios.
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2.1.8. Analisis de Estabilidad de Taludes

Se realiz6 el andlisis necesario para verificar si se esta dentro de los Factores de
Seguridad recomendados para una situacion sin y con intervencién y se
plantearon algunas premisas para el disefio final del proyecto; En esta parte del
trabajo se tomé la decisién de utilizar como método de estabilizacion con “un
muro de contencién del tipo pantalla”, dado que la simple observacién
evidenciaba inestabilidad y la remocién del material que fallaria en caso de
permanecer en condicién de inestabilidad.

Se realiz6 el analisis de estabilidad de taludes para las secciones planteadas en

el capitulo anterior por ser éstas representativas del tramo y tenerlas modeladas

en el programa CYPE. Para ello se tomaron en cuenta las siguientes premisas:

1. El analisis pseudos-estatico se realizé con las recomendaciones dadas por el
Reglamento Nacional de Estructuras en la Norma E.050 en la que el Factor de
Seguridad minimo para taludes en condiciones sismicas es de 1.25.
Recomendaciones de cédigos extranjeros para este caso sismico dan valores
de Factor de Seguridad que oscilan entre 1.2y 1.5 (Yang H. Huang, ‘Stability
Analisis of Earth Slopes’).

2. Asi mismo usamos valores tipicos de parametros geotécnicos en suelos in situ
(J. Suarez Diaz, ‘Deslizamientos y Estabilidad de Taludes En Zonas
Tropicales’) y valores tipicos de parametros de resistencia para rocas (Hoek y
Bray,1981).

2.1.8.1. Analisis mediante CYPE(software de construccion)

Utilizaremos el programa CYPE, versiéon 2012. A continuacion se detallan
algunos de los aspectos de este software que son de especial interés para

el presente estudio.
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21.8.2. Introduccidén. Algunos aspectos de CYPE

Cuando se utilizan programas de ordenador para el célculo de estructuras
y aplicaciones geotécnicas es conveniente saber en qué procedimientos se
basan para poder hacer un buen analisis de resultados.

Si recurrimos a la ayuda del programa correspondiente al médulo de muros
pantalla de hormigdbn armado, obtenemos algunos detalles acerca del
sistema de calculo empleado.

El método usado es el de “Bishop Simplificado” que es muy utilizado en la
practica de la ingenieria porque proporciona valores del factor de seguridad
por el método de equilibrio limite muy cercanos a aquellos que proporcionan
los métodos mas rigurosos que satisfacen completamente las condiciones
de equilibrio de fuerzas y momentos. El método de Bishop considera un
problema de deformacién plana en donde la superficie de falla es circular,
dividiendo la masa del suelo comprendida en la superficie de falla en una
cantidad limitada de ddvelas verticales en las que los valores de cohesion,
friccion y presién de poros permanecen constantes. En este método el factor
de seguridad esta definido como:

Donde :

FS = factor de seguridad

¢ = cohesion del suelo

@ = angulo de friccién interna
b = ancho de la dovela

Wi= peso total de la dovela

Ui= presion de poros
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ai= angulo de la base de la dovela con la horizontal
Esta ecuaciéon no lineal se resuelve por iteraciones hasta alcanzar la
convergencia en el calculo del factor de seguridad estatico.”
Segun el manual de ayuda de CYPE Elementos de contencién-Calculo de

empujes, la expresion que utiliza para el calculo del coeficiente activo es;

se'n2 (a+ @)
1+ Jsen(& + @).sen(p — B)

ky=

sen?a. sen(a — 6).sen(a — )

Siendo « la inclinacién del trasdés del muro respecto a la horizontal (a = 90)
y B laiinclinacién de la superficie del terreno en el lado activo (B = 0) Ademas
indica que esta expresién proviene de la teoria de Coulomb.

12

cosecfl.sen(f + ¢')

kp = J— Jsen(¢' ;’s‘s()l}S:}?§¢’ +1i)
..... (2.6)
2
ko = cosecp. sen(B — ¢')
..... (2.7)

Siendo B la inclinacidn del trasdds del muro e i la inclinacién de la superficie

del terreno, que tienen los siguientes valores;
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Figura 3.40 Parametros de inclinacién en las expresiones de Coulomb
Fuente: Elaboracién propia.

Hay que tener en cuenta que la ventana de CYPE proporciona el vaior del

coeficiente de empuje ya proyectado, es decir, multiplicado por cos ().
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3. CAPIiTULOIHI

DISCUCION DE RESULTADOS
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3.1. EVALUACION PRELIMINAR DE CAMPO PARA CARACTERIZACION DEL
MOVIMIENTO.

Se hizo mediante la metodologia propia elaborada, la cual toma en cuenta la
bibliografia muy diversa acerca de la caracterizacién, cuyos componentes,
resultados y conclusiones se presentan de manera resumida aqui.

PARA EL KILOMETRO 63+500:

3.1.1. Delimitacion del drea problematica mostrando toda observacion en
campo mediante fotografias y recursos adicionales.

‘
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Figura 3.1. Area problematica indicando usos de suelos y presencia del
agua en la microcuenca.
Fuente: Elaboracion propia con el soporte de imagenes Landsat de Google
Earth.

En estas zonas verdes de aprovechamiento agricola se siembra zapallo,
granadilla y aguaymanto principalmente, ademas de productos como el maiz.

Los puntos reilenos indican afloramientos superficiales de agua permanentes.
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Los puntos sin relleno indican afloramientos superficiales de intermitentes.
Las lineas continuas representan flujos superficiales de agua permanentes.

Las lineas punteadas representan flujos superficiales de agua intermitentes.

& MICRO CUENCA

Figura 3.2. Area problemética indicando aspectos relevantes y el flujo de
agua y suelos.
Fuente: Elaboracién propia.

HUNDIMIENO DENTRO DE
COLUVION DE LA MICROCUENCA

Figura 3.3. Area de hundimientos (Né6tese que se muestra justo por donde la
microcuenca debiera tener un drenaje natural, el cual no existe).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.4b.
Figura 3.4. Area superior de la microcuenca que se observa casi circular, y
un material pedregoso a la derecha sobre el cual no existe densa
vegetacion arbérea como en el ala izquierda de la microcuenca.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.5. Vista cercana del material pedregoso donde solo se aprecia
vegetacion herbacea, el cual se desliza claramente sobre otra también
pedregosa pero con base esquistosa estable.

Fuente: Elaboracion propia.

No hay mayores rasgos de hundimientos mayores resientes sobre la carretera
km 60 +500, se aprecia que la microcuenca tiene bordes rocosos y en la parte
central encontramos material sedimentario y es justamente la superficie de falla
la que parece evidenciar una separacion y/o desplazamiento lento de la capa
sedimentaria sobre la rocosa.

Esta vista corresponde al coluvidn que es alargado en la parte superior del Km
60+500, en cuyo tramo contiene mayor cantidad de finos pero que aun asi sigue
teniendo gran cantidad de gravas angulosas de tamafo variado.
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Figura 3.6¢

Figura 3.6. Cabecera de cuenca para verificar potencial hidrico, no se
encontraron infraestructuras ni actividades generadoras de caudal mas
que las lluvias y pequerias areas regadas (de todas maneras cuando se

hizo una evaluacién exhaustiva de nivel freatico se encontré presencia de
un afloramiento el cual se pierde rapidamente en el mismo lugar)
Fuente: Elaboracién propia.



EN PUNTO DE INSPECCION 1 (CHACRAS BAJO EL KILOMETRO 60+500)
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Figura 3.7b

Figura 3.7. Vistas en el punto de inspeccién 1. En el mismo lugar existen
chacras (3.7a), En la vista hacia abajo se aprecia el incremento de

pendiente muy peligroso (3.7b)
Fuente: Elaboracién propia.
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PUNTO DE INSPECCION 2, Desde el kilémetro 60+500 bajamos a parte superior
del talud, encontramos sembrios frutales pequefios aun.
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Figura 3.8b
Figura 3.8. Vistas en el punto de inspeccion 1. En el mismo lugar existen

sembrios frutales (3.8a), En la vista hacia abajo se aprecia el incremento
de pendiente muy peligroso (3.8b)
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.9b
Figura 3.9. Vistas en el punto de flujo concentrado (Badén km. 63+500).
Parte superior del badén (3.9a), Parte inferior del Badén (3.9b)
Fuente: Elaboracién propia.

Se observa a simple vista que la parte inferior (arriba y abajo del sefialado punto
de erosién hidrica km. 63+500, claramente identificado hasta antes de la tierra
de cultivo) es un depésito o coluvidon de matriz grava limosa con rocas pequefas
a medianas, angulosas y semi angulosas principalmente de esquisto, también
presenta algunas rocas grar_\deé y muy grandes.
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3.1.2. Delimitacién de la microcuenca y célculo de caracteristicas
hidrologicas en la que se encuentra el area problematica.

La delimitacion de la microcuenca ante las inexactitudes que mostraba la carta

nacional dada la extensién muy pequefia de nuestra area de trabajo fue realizado

por medio de un levantamiento topografico corrigiendo las curvas del programa

google earth mediante puntos tomados en campo.

La cual se muestra a continuacién con los parametros hidrolégicos basicos
calculados y la posterior identificacion de areas también se incluye en este dibujo.
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Figura 3.10. Esquema de las microcuencas de influencia, indicando las
posiciones de la carretera flujo de agua, area en desplazamiento en rojo y
un area pequefia dentro de la misma en naranja con caracteristicas de
mayor contenido de finos y de naturaleza menos heterogénea.
Fuente: Elaboracion propia.
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Aqui se muestran los parametros geomorfolégicos de la cuenca

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA MAS GRANDE #01

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

S , LONGITUD COTA  COTA cora  NDICE  p.croR

g AREA PERIMETRO ™ \yj0p  piNmva MAXIMA PENPENTE \onia CON%FACI_ DE

S A(m2?)  P(km) L(km) L(msnm) L(msnm)  S(m/m) IL(msnm) DAD  [ORMA

1 039 279 0892 1915 2302 0434 2109 126  0.49

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA MEDIANA #02

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

S, , LONGITUD COTA  COTA cora  INDICE .. .rop

O AREA PERIMETRO “rapcg miNnMA MAxmva TENPENTE yppra DE BE

5 COMPACE % |

= A(km2) P(km) L{kim) L(msnm.) L(msnm.) S(m/m)  L(msnm.) DAD

2 034 2.471 0.696 2000 2302 0.434 2151 1.2 0.7

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA CHICA #03

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

S , LONGITUD COTA  COTA corA  INDICE L, .ror

O AREA PERIMETRO “rapcg  miNMA MAXIMA TENPIENTE yppra DE DE

5 COMPACL >

= A(km2) P(km) L(km) L(msom.) L(msnm.) S|m/m)  L{msnm.) DAD

3 0167 1.724 0315 2170 2302 0419 2236 1.21 1.68

Figura 3.11. Parametros Geomorfolégicos de las cuencas involucradas.
Grande (3.11a), Mediana (3.11b), Chica (3.11c); éstas tendran influencia en la
cuantificacion de caudales de drenaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Elaboracién de un plan para estudio topografico.

El estudio topografico del &rea nos llevé a determinar los niveles superficiales en
coordenadas UTM-WGS84, de la principal area comprometida e inestable, donde
se registran fenédmenos de flujo de material sedimentario.

Ademas mediante GPS se logré levantar una gran area para corregir la superficie
generada por el programa Google Earth, la cual aun asi mostré ser mas precisa
qgue las curvas encontradas en la carta nacional, la cual no registraba detalles
suficientes para la escala en la cual se trabajo, cuencas de menos de 1 km2.

3.1.4. Elaboracién de un plano de usos del suelo y otras practicas de origen
antrépico, que incluya los usos y flujos de aguas, con ayuda de la
poblacién de la zona.

El plano al cual se llegd a través de levantamiento de informacién y es el
siguiente:
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Figura 3.12. Plano de usos de suelo e influencia antrépica.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.5. Caracterizacion visual y practica de campo de los suelos y rocas.

Los suelos y rocas encontradas en campo para esta parte de la carretera a
simple vista evidenciaban una formacién cuya roca madre estaba compuesta
por esquistos ademas de mostrar evidencias de contenido calcareo tanto por el
contenido de cuarzo del material residual (debido a la meteorizacion del
esquisto y liberacion del cuarzo atrapado), como por la caliza sobresaliendo
sobre algunas rocas en muy pequefia cantidad.

Caliza

Figura 3.13. Vista amplia del area comprometida.
Fuente: Elaboracién propia.

A simple vista parece evidente el origen coluvial del material en continuo proceso
de erosién y deslizamiento, dada la tipica conformacién de las pendientes y la
forma de olla originado por el desplazamiento del material de las partes
superiores.

Al hacer un acercamiento al mismo lugar podemos observar a mas detalle.
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Figura 3.14. Vista material coluvial, zona de escorrentia intermitente.
Fuente: Elaboracién propia.

Vemos la naturaleza heterogénea del depésito con clastos de tamafios muy
variados fruto del arrastre donde las mismas, las cuales presentan buena
angulosidad y la gran mayoria de ellos son esquistos moderadamente micaceos,
y varian de facil a moderada facilidad de fragmentacion.

Figura 3.15a.
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Figura 3.15b.

Figura 3.15. Vista material coluvial, Parte superior al badén.
Fuente: Elaboracién propia.

Evidencia ser un material coluvial clasto soportado desde la vista que nos ofrece
el badén del km. 63+500, tanto hacia arriba como hacia abajo del mismo, segun
los deslizamientos se vivieron suscitando estos arrastraron segmentos de roca
esquisto meteorizadas y generando a la vez gran cantidad de segmentos mas
pequefios; La angulosidad nos indica que el material no vino de largas distancias,
sino de partes superiores préximas.



Figura 3.16. Vista Km. 60+500 en la zona de hundimientos.
Fuente: Elaboracién propia.

En el km. 60 +500 se sigue observando el patrén de depdsito coluvial, con la
diferencia de no encontrarse gran cantidad de clastos de tamafios grandes (solo

pequenos) y un incremento en la cantidad de finos, el ala izquierda de esta foto

con mayor incidencia de finos que el ala derecha.
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3.1.6. Descripcion preliminar tentativa del tipo de movimiento observado en
funcion de las caracteristicas observadas en los pasos anteriores.
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Figura 3.17. Caracterizacién del movimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Entonces tal y como se analizé inicialmente al verificar las caracteristicas de los
suelos y rocas en campo, se trata de un depésito coluvial el cual en la parte
inferior es clastosoportado y en la parte superior debe ser analizado mediante
estudios de suelo debidos, ya que el material clastico sobre yace a un depésito
de limos y areniscas con gravas, hacemos referencia a los estudios como el mapa
geolbgico de la zona 20K correspondiente a el area estudiada.
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TOPOGRAFIA.
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Se digitaliza el terreno tanto el area de las cuencas, como las curvas de nivel en las

zonas inestables y de deslizamiento, las curvas de nivel a detalle no pueden

tos se anexan al final de la tesis.
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Figura 3.18. Topografia.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. GEOMORFOLOGIA

3.3.1. Estudio Geomorfolégico General De La Zona (De Referencia)

Region Natural.-
La region natural sobre la que se encuentra nuestra area de trabajo es la Yunga
(1000-2300 msnm)

Clima.-

Presenta clima de selva tropical dado que presenta permanentemente humedad;
La cantidad de precipitacién media anual es de 2348 mm, muy por encima de los
720 mm minimos para ser considerados clima de selva tropical; ademas de
temperaturas medias mensuales superiores a los 18°, pero en general pude
decirse que el clima es templado pues su altitud oscila entre los 2000 a 2300
msnm y su temperatura media tiende a no ser muy alta.

Precipitacion Pluvial.-

Las precipitaciones pluviales que se dan en esta area se dan de la siguiente
manera:

De mayo a agosto se presenta una reduccién de las precipitaciones pluviales.
De diciembre a marzo las lluvias son abundantes, originando el crecimiento de
los causes y una permanente humedad.

Hidrografia.-
Esta zona pertenece a la cuenca del rio Huallaga y a la sub cuenca del rio

Chinchao.
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Unidades geomorfolégicas

Estribaciones de la Cordillera Oriental

Las estribaciones se localizan en el extremo NE del area del cuadrangulo de
Huanuco 20K, comprendiendo una parte del curso del rio chinchao. La altura en
esta unidad grada aproximadamente de los 2,200 a 1,200 msnm.

Esta unidad georgraficamente corresponderia a | Selva alta, donde existe una
gran cobertura vegetal, a excepcion del curso de los rios donde en cierta forma
ha sido modificado eventualmente por la accién del hombre.

El drenaje principal en esta unidad esta controlado por el rio chinchao, mostrando
una fuerte pendiente por encontrarse cerca de sus nacientes, originando un valle
en una etapa de desarrollo juvenil. Su red hidrografica es detritica y sus tributarios
son de recorrido corto, con una pehdiente fuerte.

Litolégicamente, esta unidad geomorfologica estd comprendida de rocas
neoproterozoicas, asi como en las unidades de los grupos Mitu y Pucara los que
se encuentran formando cornisas elevadas.

La erosidn en esta zona es intensa, siendo el agente activo la accién de los rios
acompafado de un socavamiento fluvial.

Figura 3.19. Valle encafionado en V, en ambos lados se puede apreciar
rocas del Grupo Pucara como ademas en vistas amplias rocas
metamorficas del Complejo Maraiion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.20. Columna estratigrafica del cuadrangulo de Huanuco 20K.
Fuente: INGENMET.
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Entonces se concluye de acuerdo a los estudios geolégicos anteriores que los
afloramientos relacionados a la zona de estudio pertenecen a los grupos Mitu y
Pucara y formaciones sedimentarias recientes todos ellos sobre la base del
Neoprotezoico del complejo metamérfico del Maraidn el cual nos muestra
esquistos en la zona estudiada.

Tanto los esquistos como los afloramientos de los Grupos Mitu y Pucara son muy
susceptibles a la erosién hidrica siendo considerada esta zona en etapa de
desarrollo juvenil, a lo largo de los afos esto ha podido comprobarse por los
constantes derrumbes, arrastre de sedimentos y flujo de detritos, asi como los
continuas interrupciones de transito debido a las mismas, todos los afos sobre

todo en la carretera Huanuco-Tingo Maria.

Figura 3.21. Esquistos pizarrosos, filiticos y esquistos propiamente
dichos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la zona podemos encontrar facilmente gran cantidad de esquisto, del tipo
pizarrosas, filiticas o las esquistosas propiamente dichas de superficie rugosa y
de dimensiones irregulares, la matriz encontrada en esta zona es residual de
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color rojizo, posiblemente de la intemperizacién y/o arrastre de limolitas, y
areniscas encontradas también en la zona.

Figura 3.22. Limolitas (Del Grupo Mitu) con esquistos con alto contenido
de cuarzo, embebidos de manera irregular (Km 60+500).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.23. Continuidad del coluvién clasto soportado inclusive
haciéndose mas rocosa cada vez (parte superior del Badén).
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.24. Continuidad del coluvién clasto soportado (parte inferior del
Badén).
Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. HIDROLOGIA E HIDRAULICA

3.4.1. Analisis de Tormentas

Este procedimiento consiste en adoptar un modelo probabilistico, que represente
en forma satisfactoria el comportamiento de la variable. Las distribuciones
tedricas comunmente utilizadas en Hidrologia, para el caso de eventos extremos
es la Distribucién Gumbel.

Para emplear ese modelo probabilistico, se deben calcular sus parametros y
realizar la prueba de bondad de ajuste, tal como el método grafico. Si el ajuste
es bueno, se puede concluir que la distribucion rige a las variables aleatorias.
En la zona de estudio no existe informacion hidrométrica, evaluandose la
informacién de la precipitacion méaxima en 24 horas (P24).

Los registros disponibles son de la estacién Carpish (1995-2009) que fueron
tomados del Estudio de impacto Ambiental del Proyecto Central Hidroeléctrica
Chaglia, datos que a su vez fueron registrados por el SENAMHI.
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Figura 3.25. Precipitacion maxima en 24 horas, estacion de Carpish.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Este tipo de analisis es el mas influyente e importante en los desplazamientos de

-coluviones dado que estos reaccionan mas sensiblemente a las lluvias intensas;
aunque también se ven potenciadas por las precipitaciones continuas de baja
intensidad, pero los desplazamientos mas considerables de detritos ocurren
durante las lluvias de gran intensidad.

Ordenamos los datos de mayor a menor registro:



103

Figura 3.26. Datos ordenados estacion de Carpish.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego aplicamos seis diferentes distribuciones para conocer el comportamiento
de las precipitaciones estimadas para diversos periodos de retorno.
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Figura 3.27. Ajustes a diferentes distribuciones de probabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.28. Graficos de los ajustes a diferentes distribuciones de

probabilidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los ajustes de precipitaciones nos muestran que la distribucion GUMBEL es una
de las méas conservadoras, se tiene establecido ademas que es una de las que
mas se asemejan al comportamiento de las precipitaciones.

Resultando las mas conservadoras las distribuciones GUMBEL y LOG-GUMBEL
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Figura 3.29. Vista de resultados de distribucion GUMBEL diferentes
periodos de retorno.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.29. Vista de resultados de distribucién LOG-GUMBEL diferentes
periodos de retorno.
Fuente: Elaboracion propia.

Arrojando un maximo de 130.3 mm para un periodo de retorno de 100 afnos y
101, para un periodo de retorno de 25 arfios.

Entonces segln los datos obtenidos procedemos verificar que la estacion de
Carpish se encuentra a escasa distancia unos 2, 300 metros aproximadamente,
se tomara como base directamente.
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Figura 3.30. Datos a utilizar para el proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis de escorrentia, anegamiento y escorrentia superficial utilizaremos
el método de abstraccidn de precipitaciones del Soil Conservation Service (1972)
sus siglas son (SCS)

Previamente haremos una descripcién del comportamiento de las tormentas en

los suelos para lo cual presentamos tres casos.

En el caso a) se ha supuesto que la intensidad de precipitacion es constante e
inferior al valor de la permeabilidad del terreno saturado (| < Ksat ), o lo que es
idéntico, se ha supuesto que dicha intensidad de lluvia es inferior a la capacidad
minima de infiltracién (I < Ifc). En este caso, e independientemente de la duracién
del aguacero, toda el agua caida se infiltra y no se produce Escorrentia Directa o
Superficial. '
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Capacidad de | : Intensidad de lluvia
Infiltracion D : Duracion del aguacero
B~ T, : tiempo de anegamiento
K.. : Permeabilidad saturada
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Figura 3.31. Caso a.
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso b) se ha supuesto que la intensidad de lluvia es constante y superior
a la permeabilidad del suelo en condiciones saturadas (1> Ksat) o lo que es igual
que la intensidad de lluvia es superior a la capacidad minima de infiltracion (1
>lfc). En este caso también se ha supuesto que la duracién del aguacero es
inferior al tiempo de anegamiento (taneg) o tiempo minimo de duracién del
aguacero para que se produzca escorrentia (D < taneg). El tiempo de
anegamiento sera aquel para el cual se cumple que la intensidad de lluvia es
igual a la capacidad de infiltracién (1 = If); es decir el punto de corte de la recta de
intensidad constante con la curva de capacidad de infiltracion. Para tiempos
superiores a ese valor la intensidad de lluvia es mayor que la capacidad de
infiltracion del terreno.

En este caso tampoco se produce Escorrentia Directa ya que aunque la
intensidad de lluvia es superior a la tasa de infiltracion, la precipitacion no se ha
producido durante el suficiente tiempo para que se llegue a anegar el terreno. Se
producen almacenamientos superficiales de agua que no rebosan y que
alimentan al subsuelo filtrandose. Todo el agua caida se infiltra (superficie de

color).
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Figura 3.32. Caso b.
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso ¢) se ha supuesto que la intensidad de lluvia es constante y superior
a la capacidad minima de infiltracion (I > Ifc) y que la duracién del aguacero es
superior al tiempo de encharcamiento o anegamiento del terreno (D > taneg). En
este caso el terreno se encharca ya que no es capaz de filtrar toda el agua que
le llega e incluso rebosan las oquedades del terreno generando la Escorrentia
Superficial. En este caso el volumen de escorrentia se calcula a partir de la
superficie comprendida entre la curva de capacidad de infiltracién y la recta
horizontal que representa a la intensidad de lluvia entre el tiempo de anegamiento
y el tiempo de duracién del aguacero. El volumen infilirado sera la superficie
existente por debajo de la curva de capacidad de infiltracion y el eje de abscisas
entre dichos tiempos
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1o} 5:57

0 1>, 4
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Figura 3.33. Caso c.
Fuente: Elaboracién propia.
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Ahora calculamos los parametros hidrolégicos y geomorfolégicos de nuestra

microcuenca mas grande.
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Figura 3.34. Presentacion de los resultados de los célculos hidrologicos y
geomorfolégicos de la microcuenca grande.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora aplicamos el método SCS:

R e ® S i e

[ = |orosuEnca) §

¢ [ 100,

Con lo cual podemos establecer un disefio de rapidas drenantes, disipadoras de
energia que liberen el area de caudales excesivos y a la vez podemos revestir la
parte inferior del badén mediante un empedrado.

Ahora calculamos los parametros hidrolégicos y geomorfoldégicos de nuestra

microcuenca mediana.

DENngNTE

<.
O
bz
11}
=
0.
O
o
S
=

¥

| 0434




112

=

g

R R A R I

TLAG = TEMPO DE RETARDO:

Formula.de Kirpich::

L0.77“

T, =.0:06028; 5o

-

AR WA T T

T e e e e R S P 7

Formula,del.US Corps;of Engineers (Temez):-

FTERY

Férmula de Bransby.- Williams::

R RTESY r

T, = 0243% — = —

4%

Formulajde Hathaway;

A i b

A - T N e o Lo e o P S E R I T o T T 0 P Sy AT

W

R R e Y P e LTS AR e e, e P P D R e 5

Figura 3.35. Presentacion de los resultados de los céalculos hidrolégicos y
geomorfolégicos de la microcuenca mediana.

TR R PR AR R

Con lo cual podemos establecer un disefio de rapidas drenantes, disipadoras de

energia que liberen el area de caudales excesivos en la parte superior del badén.

Ahora calculamos los parametros hidrolégicos y geomorfolégicos de nuestra
microcuenca chica.
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Figura 3.36. Presentacion de los resultados de los calculos hidrolégicos y
geomorfolégicos de la microcuenca chica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con lo cual podemos establecer un disefio de una alcantarilla y zanjas de

infiltracién que eviten la infiltracién excesiva en una zona inestable y sean
conducidos adecuadamente mediante un disefio de drenaje y disipacién de
energia adecuados.

3.5. GEOTECNIA

Se presentan los resultados para cada una de las calicatas en el informe anexo de
geotecnia.

Agui se presentan solo los resultados de los ensayos que seran utilizados
directamente en los célculos y la explicacion del porque se asumiran estos en los
célculos de la estabilidad de taludes y erosién.

Para el célculo de la estabilidad de taludes la cohesion se hace poco significante
dado que se determind que es un suelo coluvial clastosoportado con un angulo de
friccion de 37° para el km 63+500 y 30° para el km 72+800, mientras que la cohesion
en ambos casos se desprecia dados sus valores minimos, por la predominancia de
los clastos en la parte de taludes inestable.

3.5.1. Introduccién de datos al CYPE

Este programa tiene la peculiaridad de contar con una opcion especifica para
introducir muros pantallas sujetas mediante zapata o solo trabados. En efecto,
como se muestra en la figura 3.37, si en la descripcion de la fase de construccion
activamos la casilla de terreno, nos aparece una nueva ventana en la que
podemos definir la geometria del talud. En concreto el programa requiere la
introduccion de caracteristicas del muro y propiedades del terreno.




Figura 3.37 Ventana de CYPE para definicién de berma
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Como es bien sabido, CYPE es un programa muy orientado al calculo de

estructuras basandose en normativa, de hecho tiene implementadas todas las

comprobaciones pertinentes. En apartados anteriores comentabamos que el

RNE emplea distintos rozamientos muro-terreno para el trasdds y el intradds (ver

figura 3.38)

Figura 3.38 Ventana de CYPE pafa datos generales del muroy el terreno
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Segun la ayuda del programa el porcentaje de rozamiento terreno-trasdds o
intradds representa:

“Angulo de inclinacién del empuje efectivo del terreno sobre el trasdés del muro,
medido respecto a la normal del paramento. Estd expresado como una
porcentaje del angulo de rozamiento interno del relleno (...) El programa admite
un valor de este porcentaje para el trasdds y otro para el intradés, de forma que
para un mismo estrato puede tener diferentes angulos de rozamiento terreno-
muro en cada lado del muro.” '

Finalmente, antes de pasar al siguiente apartado, expondremos el caso que se
van a introducir en CYPE. En primer lugar, s6lo se analizaran una configuracion
geométrica, lo cual es suficiente ya que en todo el tramo las propiedades del
suelos se asemejan. Por otra parte, se ha decidido incluir la siguiente geometrias
para cada

casos:

Altura: 4.30 m
Espesor superior: 30.0 cm

Espesor inferior: 60.0 cm

Tabla 3.1 . Situaciones del muro a introducir en CYPE para la Carcava
N°01
Altura: 3.30 m

Espesor superior: 25.0 cm

Espesor inferior: 50.0 cm

Tabla 3.2 . Situaciones del muro a introducir en CYPE para la Carcava
N°02
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Con puntera y talén

Canto: 60 cm

Vuelos intrados / trasd6s: 150.0 / 100.0 cm
Canto del tacon: 50 cm

Ancho del tacon: 50 cm

Distancia al eje del muro: -100 cm

Hormigon de limpieza: 10 cm

Tabla 3.3 . Situaciones de la zapata corrida a introducir en CYPE
Carcava N°01

Con puntera y talén

Canto: 50 cm

Vuelos intradés / trasdés: 120.0 / 100.0 cm
Canto del tac6n: 50 cm

Ancho del tacon: 50 cm

Distancia al eje del muro: -100 cm

Hormigén de limpieza: 10 cm

Tabla 3.4 . Situaciones de la zapata corrida a introducir en CYPE
Carcava N°02

De esta manera pasamos al apartado 3.5 para hacer una revisiéon de valores de
parametros resistentes del terreno a introducir en el programa vy justificacion de
su obtencién.



3.5.2. Modelizaci6n
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Las propiedades que hay que especificar para caracterizar al terreno se resumen

en la siguiente tabla.

Propiedad Unidades
Densidad aparente (d) kN/m3
Densidad sumergida (ds) kN/m3
Angulo de Rozamiento Interno () 1
Cohesién (c) kN/m2

Tabla 3.5 Listado de propiedades del terreno en CYPE

carcava N°02 segun tabla 3.6 y tabla 3.7.

Por otra parte, siguiendo las propiedades de los suelos ya definidos, se
introducira un valor de rozamiento de 37° para la carcava N°01 y 30° para Ila

Suelo Peso Peso Angulo | Cohesién | Permeabilidad
unitario | unitario | de ¢ (kPa) | K(m/s)
(kN/m3) | seco friccion
(kN/m3) | @°
Granito 16-21 |14-19 |[35°-44° 5-15 1075 - 1077
descompuesto
Materiales 16-21 |14-19 |32°-38°|5-10 107> - 1077
volcanicos
descompuestos
Coluviones 15-21 |13-19 |26°-40°|/0-10 1074 - 1077
(matriz)
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Suelos 16-21 |14-19 |30°-40°]5-15 10%—10~"7

arenoarcillosos

Suelos 16-18 |13-16 |20°-28°(5-10 107%—-107?

arcillosos

Tabla 3.6 Valores tipicos de parametros geotécnicos en suelos in situ (J. Suarez
Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales)

Tipos de Roca Peso unitario | Cohesiéon | Angulo
seco (MPa) de

(KkN/m3) friccion
ﬂo

Rocas igneas duras: | 25-30 35-55 35-45

granito basalto

Rocas  metamorfica: | 25-28 20-40 30-40
cuarcita, neiss,

pizarras

Rocas sedimentarias | 23-28 10-30 34-45

duras: caliza, dolomita,

arenisca
Rocas sedimentarias | 17-23 1-20 25-35
blanda: arenisca,

lutitas, limonitas

Tabla 3.7. Valores tipicos de parametros de resistencia para rocas (Hoek y
Bray, 1981)
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En efecto, en la siguiente captura se muestra la ventana de CYPE con las
propiedades del estrato. (Ver figura 3.39). Este procedimiento se realiza para
cada muestra de suelo.

‘Descripcién .2~ arena susita

ﬁmfgnﬁfdéd R

! Densidad apa:emé,(d) : ;:[_ 18.62} kN/m®

|| Densidad sumergida 38) | 8.81] kivmt

i Angulo rozamiento intemo- ) ;r ”ETFOE giédés

| Conesitne) ~

AR

Figura 3.39 Ventana de CYPE Coeficientes del suelo

3.5.3. Analisis de resultados

Se han procesado datos, para las situaciones de la fabla 3.1 y la tabla 3.2, la ley
de empujes resultantes y los desplazamientos y momentos flectores maximos.
Sin embargo, CYPE’no proporciona las leyes de empujes activos y pasivos a
continuacion se muestran los casos para los suelo de g = 37°y g = 30°. Puede

apreciarse los resultados de CYPE.
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Figura 3.41 Ley de empujes

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.42 Ley de Momento flector

Fuente: Elaboracion propia.

Las cortantes, fuerzas axiales y momentos flectores maximos se encuentra

recogida en la tabla 3.8. Y 3.9.
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Cota |Ley de axiles Ley de Ley de Ley de Presion
(m) (kN/m) cortantes momento empujes hidrostatica
(kN/m) flector (kN/m?) (kN/m?)
(KN-m/m)

40.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.42 3.41 0.59 0.03 2.85 0.00
‘-0.85 7.57 2.45 0.46 5.82 0.00
-1.28 12.42 5.66 1.83 9.66 0.00
-1.71 18.01 10.55 4.77 13.09 0.00
-2.14 24.31 16.92 9.93 16.52 0.00
-2.57 31.34 24.76 17.92 19.95 0.00
-3.00 39.08 34.07 29.36 23.38 0.00
-3.43 47.53 44 .86 44.86 26.81 0.00
-3.86 56.71 57.12 65.03 30.23 0.00
-4.29 66.60 70.86 90.48 33.66 0.00
Maximo 66.84 71.20 91.14 33.78 0.00
S Cota: -4.30 m| Cota: -4.30 m| Cota: -4.30 m| Cota: -4.30 m| Cota: 0.00 m
Minimos 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
Cota: 0.00 m| Cota: 0.00 m|Cota: -0.18 m| Cota: 0.00 m| Cota: 0.00 m

tabla 3.8.. Resultados de cortantes, fuerzas axiales y momentos flectores a
diferentes alturas de la Carcava N°01.
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Cota | Leyde Ley de Ley de momento Ley de Presién
(m) axiles cortantes flector empujes hidrostatica
(kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?) (KN/m?)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.32 218 0.51 0.02 3.23 0.00
-0.65 4.90 213 0.33 6.61 0.00
-0.98 8.11 4.87 1.26 9.99 0.00
-1.31 11.77 8.54 3.18 11.59 0.00
-1.64 16.85 12.80 6.30 14.20 0.00
-1.97 20.37 17.91 10.84 16.81 0.00
-2.30 25.32 23.89 17.10 19.43 0.00
-2.63 30.71 30.74 25.33 22.04 0.00
-2.96 36.54 38.44 35.82 24.65 0.00
-3.29 42.80 47.00 48.83 27.26 0.00
Maxim 43.00 47.28 49.26 27.38 0.00
0s Cota: -| Cota: -3.30 Cota: -3.30 m| Cota: -3.30] Cota: 0.00 m
3.30m m m|
Minim 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
0s Cota: 0.00| Cota: 0.00 m Cota: -0.12m; Cota: 0.00; Cota: 0.00 m
m m

tabla 3.9. Resultados de cortantes, fuerzas axiales y momentos flectores a
diferentes alturas de la Carcava N°02.

L ]
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En el analisis se decidié utilizar como seccién de control la seccion critica debido
a que presenta el menor Factor de Seguridad. Se realizd el analisis para la
pendiente propuesta y segun las tablas 3.1,y 3.2 que muestran de
aproximadamente 1H : 1.33V (=37°) para la carcava N°01 y 1H : V3V para la
carcava N°02 ambos de corte del talud. Los resultados graficados se muestran

en la figura 3.43. y 3.44.

ente
{COMPLE)]
] 25‘71 m ) >
Rodio: 15,61 m" ..

Figura 3.43. Circulo de Deslizamiento Pésimo de ia Carcava N°01

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.44. Circulo de Deslizamiento Pésimo de la Carcava N°02
Fuente: Elaboracién propia.

Como se verifica en el tabla 3.5 y 3.6, al angulo del talud necesario para pasar el
Factor de Seguridad recomendado de 1.25 seria de 37° para carcava N°01 y de
30° para la carcava N°02 (pendiente 1H : 1.33V y 1H : v/3V). Para lograr esta
condicién se debera cortar todo material que esté por encima de la estructura de
contencion del talud con la parte mas alta del mismo y rellenar en las zonas donde
se requieran. La mismas tablas se presenta los circulos de falla resultantes para
los taludes con un angulo de corte de 37°y con un FS de 1.57 y un angulo de 30°

yconun FS de 1.63
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Referencna Comprobamones de establhdad (Clrculo de deshzamlento pesnmo)
Carcava N°01 A R I Lo e
Comprobamon | | Valores Estado
CII'CU|0 de desllzam|ento pesnmoy | | | |
Combinaciones sin sismo:
- Fase: Coordenadas del centro del circulo (-2.71 m ;

10.01 m) - Radio: 15.51 m: Minimo: 1.25

Valor introducido por el usuario. Calculado: 1.572 |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Tabla 3.5.. COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD DE LA CARCAVA

N°01 (CIRCULO DE DESLIZAMIENTO PESIMO)

Referenma Comprobamones de’ establhdad (Clrculo de desllzamlento pesnmo)
Carcava N°02 e R ” ”‘ “ R
ComprobaCIon ’ T - Valores Estado
Circulo de desllzamlento peS|mo o »
Combinaciones sin sismo:
- Fase: Coordenadas del centro del circulo (-2.59 m ;

7.88 m) - Radio: 12.38 m: Minimo: 1.25

Valor introducido por el usuario. Calculado: 1.635|Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Tabla 3.6. COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD CARCAVA N°02 (CIRCULO

DE DESLIZAMIENTO PESIMO)
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3.5.4. Conclusiones segln los resultados

Para lograr estar dentro de Los Factores de Seguridad recomendados en la
Norma Peruana E.050 y normas internacionales es necesario reducir la
pendiente de todo el tramo del talud materia de esta Tesis mediante la aplicacion
de movimientos masivos de tierra, comiunmente conocidos como ‘cortes’ y

elemento estructural que lo contenga.

Los criterios desarrollados en esta parte de analisis se deberan utilizar como
premisas en el disefio de la seccidn final de talud el cual se presenta en los planos

desarrollados en funcion a estos calculos.
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3.6. DISENO HIDRAULICO DE RAPIDAS

Como ya se vio la tnica forma de abordar estos problemas es mediante el drenaje,
asi es que se plantean hacer zanjas de drenaje donde la topografia nos muestre
mas conveniente, este tipo de disefios estd mas ligado a estudios mas
especializados dada la vasta area y muy variable que se ve afectada en este estudio
debido a los costes no se realizaron estudios de permeabilidad exhaustivos para
dicho planteamiento mas se verifico mediante una evolucién practica que la
permeabilidad es media a alta en gran parte de esta area. También se ve que a
tales pendientes de campo propuestos en la estabilizacion en la zona existe
vegetacién natural capaz de cubrir este déficit por lo cual ya no serad necesario un
estudio especializado agrondémico, ademas de que en condiciones drenadas el
suelo superficial altamente pedregoso no es susceptible a los fendmenos erosivos

de erosién hidrica superficial.

Mediante el célculo de caudales por cuencas a drenar, tomamos la mediana que es

la adecuada para el disefio de las rapidas y mediante el programa HCANALES.
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2t gy b Y

Figura 3.43. Célculo del caudal en la banqueta del suelo compactado.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.44. Rapida amortiguadora dentada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.45. Calculo del tirante en el talud de suelo compactado.

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Célculo del Resalto Hidréulico, seccion Trapezoidal
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Figura 3.46. Céiculo del tirante conjugado en la banqueta de suelo
compactado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces la profundidad del canal en la zona de banqueta de suelo

compactado debe ser 2.2 m.
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Figura 3.47. Esquema de disefio final, planteamiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

1. Se determind que los suelos y rocas que afloran en el km 63+500, pertenecen al
grupo Mitu, areniscas y limolitas rojizas, y ademas se puede encontrar
superficialmente contenido de caliza debido a que se encuentra en los limites del
afloramiento calcareo del grupo Pucara (mas resiente), siendo ésta apenas
apreciable sobre algunas rocas esquisto que afloran a la superficie, éstos se
encuentran sobre rocas metamérficas esquisto del complejo metamérfico del
Marafion.

2. Se determind ademas la formacién de un deposito coluvial clastosoportado en la
parte superior del badén(km 63+500), el cual se formé por el desplazamiento de
material de la parte superior arrastrando rocas esquisto, fragmentandolas y
mezclandolas con las areniscas y limolitas, generandose una olla donde las
lluvias tienden a arrastrar este material en épocas de invierno; E! angulo de
friccion de la matriz de este depoésito determinado en laboratorio es de 29°, y
haciéndose la correccién debido a que es clasto soportado arrojo un angulo de
37°, dada la gran angulosidad y abundancia de los clastos.

3. Se determin6 que los suelos y rocas que afloran en el km 72+800, son donde
empieza a distinguirse claramente el grupo Pucara, son rocas de contenido
calcareo sobre una base esquistosa de gran facilidad de intemperizacion, se
pueden apreciar dolomias grises y pequeiias cantidades de caliza.

4. Se determiné que los suelos y rocas que afloran en el km 72+800, son una
formacién de material rocoso intemperizado de contenido de finos es

despreciable, al analizario por estabilidad de material residual de roca no se



133

encontraron elementos_en peligro de deslizamiento y se obtuvo un angulo de
friccién de 30°.
5. Se determinaron caracteristicas relevantes en el km 63+500:

> Esta clasificado en un clima de selva tropical, la temperatura media
anual se encuentra alrededor de los 22° lo cual da una sensacién de
clima templado dado a su altura, las precipitaciones son intensas entre
los meses de diciembre a marzo.

» En cuanto a su topografia la zona presenta pendientes altas de 31°
en promedio, la forma es de una olla hidrografica alargada, de
superficie ondeada tipico de deslizamientos sucesivos.

» Se determinaron 03 microcuencas para el analisis, porque el area
tenia tres puntos de evacuéc_ién de interés, cuyas éareas y caudales
maximos de drenaje de grande a chica, evaluados con datos de
precipitaciones de 15 afios ajustados por una distribucion Log-Gumbel
para un periodo de retorno de 25 afnos, y por el método de nimero de
curva SCS son: A=0.388 km2, Q=3.17 m3/s, el cual descarga debajo
del badén, A=0.339 km2, Q=3.17 m3/s, el cual descarga en la parte
superior del badén, A=0.167 km2, Q=2.78 m3/s, el cual descarga en
el km 60+500.

» Las acciones antropicas que implican empleo de recursos hidricos
encontrados fueron el uso doméstico de agua y el riego a sembrios
(principalmente zapallo y granadilla), y en cuantos a otras practicas se

reconoce la tala de arboles para aprovechar la madera.
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6. Se determinaron caracteristicas relevantes en el km. 72+800:

> Aqui no existe relacién con la hidrologia ni practicas antropicas, pues
ni se ven afectadas(salvo los efectos practicamente irremediables de
lluvias con cierto contenido de acidez que aceleran la intemperizacion
de estas rocas), ni las hay, debido a que es una loma es decir el cerro
termina donde terminan nuestras curvas y al ser el material del talud
solo rocoso sin una fuente de agua encontrada se evaluara solo por el
método de estabilidad de taludes, esta zona también es tropical y
presenta caracteristicas de clima similares al km. 63+500, salvo 'que

el promedio de temperaturas es ligeramente mayor 24°.

7. Se realizd un planteamientos técnico Con respecto al km. 63+ 500
> Se determiné que el problema por el cual se presentan fos
asentamientos en el km. 60+ 500, y a la vez el flujo de material coluvial
en el km. 63 +500 de la carretera Huanuco-Tingo Maria es por la falta
| de manejo de drenaje, ya que no existe un fugar a donde puedan
drenar las aguas de lluvia ni las de fuentes superficiales ni las
acumuladas por las cunetas de la carretera, todas estas se infiltran
irregularmente concentradndose en una pequefia zona sobre el km.
60+500, la cual es apropiada para la construccion de una alcantarilla
con zanjas de infiltracién, cuyas aguas canalizaremos posteriormente
spbre el talud del km. 63 +500, mediante rapidas dentadas, que
también acumularan aguas del talud mediante canales en espina de

pescado, y al pasar el badén se plantea un empedrado amortiguador.
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> Se determiné que el talud del km. 60+ 500, debido a las Gltimas lluvias
es inestable ya presenta una pendiente superior al de la estabilidad,
por lo cual se plantea un muro pantalla de sostenimiento drenado
evaluado con el método de Bishop Modificado el cual divide la masa
de suelo en una serie de dovelas de caracteristicas iguales,
considerando una superficie de falla circular, por medio del Cype, con
algunas banquetas las cuales se drenaran hacia las rapidas.

8. Se realiz6é un planteamientos técnico Con respecto al km. 72+ 800

> Se determiné que el problema por el cual esta zona presentaba
inestabilidad era solo por la disgregacion de las rocas debido al
intemperismo al que son muy susceptibles, entonces mediante el
angulo de friccién calculado de 30° y otras caracteristicas del material
del talud, se realizd la estabilizacion de los taludes mediante muro
pantalla y un par de banquetas, también evaluado con el método de
Bishop Modificado el cual divide la masa de suelo en una serie de
dovelas de caracteristicas iguales, considerando una superficie de
falla circular, por medio del Cype, drenandose hacia la cuneta solo
para evitar aumento de presiones al muro.

9. Se verifico la hipétesis, pues se consigue el disefio adecuado, ademéas de muy
practica debido a que el talud del km. 63+500 tiene suficiente cantidad de material
granular y permite por mucho el crecimiento de plantas herbaceas nativas por lo
gue no son facilmente afectadas por la erosiéon hidrica superficial, si estas se

canalizan, y el km. 72+800 es mas resistente aun dado que no presenta finos.
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SUGERENCIAS

1. Se sugiere en estudios posteriores para graficos més exactos de ios niveles de
las capas de suelo realizar una prospeccion geofisica el cual permitira la
optimizacion de los planteamientos.

2. Se recomienda el analisis de la permeabilidad de los suelos para realizar el
disefo detallado de las zanjas de infiltracion, que dado la gran area abarcada
durante este estudio no se abordaron, sin embargo mediante un test de campo
se verifico la moderada a alta velocidad de infiltracién de estos suelos.

3. Tambien al observar la variabilidad de los célculos hidrolégicos(a través de los
métodos indirectos tal es el caso del SCS o nlimero de curva, y el racional, para
el calculo de caudal de escorrentia), se sugiere estudiar otras formas de calculo
que utilicen mas exhaustivamente las caracteristicas de las zonas a ser
drenadas, que aunque no son demasiado discordantes son considerables en el

disefio.
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Los taludes que contienen suelo y roca tienen su origen en los procesos geodindmicos. Desde las
cordilleras, los cerros, las dunas, orillas de fuentes hidricas, etc. existen algunos que se han

mantenido en el tiempo siendo testigos de las transformaciones mds abruptas que el planeta ha

sufrido.

La erosién es un fenédmeno complejo que bésicamente consiste en la disgregacién o
meteorizacion de un suelo o de un material rocoso por la accién de agentes atmosféricos, v la
posterior denudacién por arrastre de las particulas disgregadas. Es un fenémeno geoldgico
natural, generador de sedimentos, que ha existido siempre en la superficie terrestre,
comenzando cuando las rocas se pusieron en contacto con la atmdsfera. En dltima instancia se
debe a la energia solar y a la presencia de un potencial regulador que es la gravedad y puede
tener lugar en toda la superficie del planeta. La intensidad con que se manifiesta la erosién,
depende de una serie de factores que, a su vez y en tltima instancia, dependen de la geologia y

del clima de la regién. Ademas, debe afiadirse un factor antrdpico.

Existen diferente formas y tipos de erosién y pueden llegar a estados muy avanzados, si las
pequeiias incisiones por las que circula el agua en el terreno no se eliminan (por meteorizacién
o por laboreo) éstas irdn progresando en el sentido de aguas arriba captando desprendimientos
de materiales de mayor tamafio debido a su falta de cohesidn por humedad, llegando a producir
profundas incisiones, de mas de 30 ¢cm hasta varios metros de profundidad, con secciones en

forma de U, V o de una combinacién de ambas conocidas como cércavas o barrancos.

Dentro de la etapa de funcionamiento de la carretera Huanuco- Tingo Maria frecuentemente se
han podido evidenciar los problemas de caida de materiales desde los taludes, deslizamientos
por inestabilidad y arrastre de materiales por efecto de las lluvias, lo cual ha provocado
constantes bloqueos de la via, y se hace recurrente en los kildmetros, 63+500 y 72+800 en los
cuales la via atraviesa dos carcavas (carcavas 01 y carcava 02 pertenecientes a la localidad del
Mirador-Carpish-Chinchao), “La presencia de carcavas en un terreno indica un estado avanzado
de erosidon. El dafio que producen es muy importante y en ocasiones irreversible. Su
estabilizacidn y correccidn requieren mover grandes cantidades de tierra, construir pequefias
presas, fijar taludes, frenar la erosién de los terrenos que desaguan en ella y otras acciones que

en conjunto pueden llegar a representar un coste econémico elevado” (Sebastian, 2010).Un caso
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de erosidn en estado avanzado perteneciente a la carretera central tenemos el caso de las
carcavas en las vegas cuyo coste de estabilizacién temporal significo 25, 000,000.00 S/. Para las
dos cdrcavas principales (Alva J. 2012). Por [o cual estos puntos son considerados criticos y se
hace relevante una posible solucién. Tomando en consideracién la formacién geoldgica
imperante asi como el clima propio y variado de ia zona, y dado que no se pueden adoptar otros
desvios para evitarlos, se hace prioritario el estudio de propuesta de soluciones en los sitios
mencionados con problemas de erosidn, contribuyendo de manera importante a mejorar el

funcionamiento de esta importante via.

El problema viene originado por la falta de un sistema que prevenga la erosidn y el consiguiente
arrastre de material que obstruye la via, ademas de comprometer la superficie y estabilidad de

la misma.
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Vista superior que nos muestra la via y las zonas donde se aprecian estados de erosion

avanzados y el relieve de la zona.
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Foto N°01 vista al Fondo He la cércava én él Km 72+ 800 se aprecian ios cortes del terréno productb de una erosién
por flujo superficial por las Hluvias (foto Alvino B. 2013).

Fig. N°02 zona inestable con presencia de un material sedimentario atraido por la erosion por accion de las aguas de
escorrentia superficial (foto Obregén B. 2013)
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Formulacion del problema.

¢ Cémo podremos conocer la influencia que ejercen los factores erosivos mds incidentes y
suficientes para el control de los Procesos Erosivos Avanzados en los KM. 63+500 Y 75+800 DE
LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hudnuco-Tingo Maria?

¢Como podremos determinar la erosionabilidad los suelos y rocas de las zonas de erosion
avanzada de los KMS. 63+500 Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hudnuco-Tingo
Maria?

¢Cémo podremos saber los efectos erosivos de las caracteristicas topogrdficas, hidrolégicas,
geoldgicas de vegetacion y acciones antrdpicas en las zonas de erosion avanzada de los KMS.
63+500 Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hugnuco-Tingo Maria?

¢ Como podremos saber el estado en que se encuentran los procesos erosivos, en las zonas de
erosion avanzada de los KMS. 63+500 Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hudnuco-
Tingo Maria?

¢ Cémo podremos controlar adecuadamente los procesos erosivos avanzados de los KMS. 63+500
Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hudnuco-Tingo Maria?

¢ Como podremos saber los efectos ambientales de nuestro planteamiento de control de procesos
erosivos avanzados de los KMS. 63+500 Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hudnuco-
Tingo Maria?

¢ Cémo podremos determinar los costos de nuestro planteamiento de control de procesos erosivos
avanzados de los KMS. 63+500 Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hudnuco-Tingo
Maria?

Objetivos: General y Especificos
General:

Estudiar con fines de control los Procesos Erosivos Avanzados en los KM. 63+500 Y 75+800 DE LA
Ruta Nacional PE-18a, Sector Huanuco-Tingo Maria.

Especificos:
Caracterizar en funcion de la erosionabilidad los suelos y rocas de las zonas de erosién avanzada
de los KMS. 63+500 Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hudnuco-Tingo Maria.

Estudiar en funcién a posibles efectos erosivos las caracteristicas topogrdficas, hidroldgicas,
geoldgicas de vegetacidn y acciones antrépicas relacionadas con las erosiones avanzadas de los
KMS. 63+500 Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hudnuco-Tingo Maria.
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Determinar el estado en que se encuentran los procesos erosivos, en las zonas de erosién
avanzada de los KMS. 63+500 Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector Hudnuco-Tingo
Maria.

Disefiar un sistema para el control de la erosién, estabilizacién de taludes y manejo de aguas, en
las zonas de erosion avanzada de los KMS. 63+500 Y 75+800 DE LA Ruta Nacional PE-18a, Sector
Hudnuco-Tingo Maria.

Evaluar el impacto ambiental.
Evaluar los costos del disefio planteado.

Justificacion e importancia.

La carretera Lima-Pucallpa es uno de los ejes mds importantes de conexion de la capital del Perti
con la selva amazdnica central y viéndose afectada la transitabilidad de la via, sobre todo en
época de lluvias generando atracos, por deslizamiento de material por las cdrcavas mencionadas
ademds de la perdida de superficie y pronunciamiento de los taludes los cuales cada vez inciden
en incrementar los costos de una posible solucion al problema de erosién e inestabilidad de
taludes.

Limitaciones.

Existen limitaciones economicas siendo los tesistas bachilleres, por lo cual a pesar del esfuerzo a
desplegar por los bachilleres algunos ensayos y estudios podrian no tener la precision y el detalle
optimo, lo cual no le resta validez a la investigacion que tendrd el sustento y fundamentacion
adecuada en cada una de sus partes. Y limitaciones de tiempo segtin se exige en el reglamento
de tesis y la necesidad y derecho de los tesistas de seguir su desarrollo personal y profesional.

MARCO TEORICO

Revisién de estudios realizados.

La presente investigacidn se enmarca en multiples estudios realizados en distintos paises y los
siguientes son relevantes y fundamentales para el desarrollo de la siguiente investigacion:

En o referente a la Erosidn hidrica Zavala y Vilchez (2006) nos indican la frecuencia de peligros
en las regiones por las que atraviesa la carretera Huanuco - Tingo Maria, teniendo en cuenta la
variedad de climas, complejidad geoldgico ~ geomorfoldgica y sismicidad moderada, esta
marcada por la ocurrencia de inundaciones y erosion fluvial, movimientos en masa y sismos.
También nos determina la existencia de 60 zonas criticas relacionadas a peligros geoldgicos. Estos
factores tienen gran incidencia en la conservacion y estabilidad de taludes acerca de lo cual
Romero Chojolan (2011) dentro de su trabajo de investigacion, propone una metodologia para
identificar las posibles causas de falla de taludes y propone ademds soluciones para su
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estabilizacion. Siendo las fases que la componen: verificacién y localizacién, andlisis geotécnico,
andlisis de resultados, localizacién de las causas y soluciones de acuerdo a resultados obtenidos.
Un estudio relevante nos muestra Alva Hurtado (2004) el cual realiza estudios para desarrollar
un estudio complementario de estabilidad de taludes y adecuacion del expediente técnico de la
carretera Tingo Maria — Aguaytia, tramo 1.2:Km. 15+200 — Km. 51+551. En donde se atraviesa
varias zonas geoldgicamente inestables entre las cuales se encuentran las de mayor relevancia
que son sectores criticos y deslizamiento potencial. Dentro de los alcances de su estudio, estd
contemplado evaluar desde el punto de vista técnico y econémico.

Para poder desarrollar planteamientos de solucién se tomo en cuenta los estudios realizados por
Chanquin Goméz {2004) el cual hace una recopilacion de informacion acerca del uso de gaviones
como medio de proteccion y estabilizacion de taludes. Asi mismo se presentan las soluciones para
contrarrestar este tipo de fallas utilizando gaviones y colchones de malla galvanizada o recubierta
de PVC; se enumeran los métodos utilizados para el disefio de las estructuras formadas por
gaviones, los andlisis y estudios realizados a este tipo de estructuras, También contamos con los
estudios de Jaime Suarez (2007} donde nos da a conocer distintas metodologias de estabilizacion
de deslizamientos que contemplan el control del agua tanto superficial como subterranea, siendo
estos muy efectivos y generalmente mds econdmicos que la construccion de grandes obras de
contencion, en cuanto tienden a desactivar la presion de poros, considerada como el principal
elemento desestabilizante de los taludes.

Otro de las metodologias aplicadas las da a conocer Diaz, Escobar y Olivo (2009) afirma que los
geo sintéticos es una alternativa de solucion a problemas que comunmente se presentan en la
construccion de obras de arte en carreteras, como suelos de baja capacidad de soporte, niveles
freaticos elevados, restricciones del tamafo de la obra, elevados costo de los materiales, etc.
Asimismo presentan ventajas sobre los métodos tradicionales de construccidn por su facilidad de
colocacion, durabilidad, rentabilidad a largo plazo. En cuanto a la relacion de la estabilizacion de
taludes y control de escorrentia al manejo y administracion vial Keller y Sherar {2004) nos muestra
informacién que ha sido desarrollada como guia para los constructores y administradores de
caminos, asi como especialistas en recursos de la mayoria de las regiones geogrdficas, para
ayudar a construir mejores caminos y con mayor relacion costo-beneficio, considerando el
minimo impacto ambiental adverso y protegiendo la calidad del agua.

Conceptos fundamentales.

A continuacion se presenta los conceptos basicos e importantes para el desarrollo de la presente
investigacion referente al tema:

EROSION .

La erosién es un fendmeno complejo que bdsicamente consiste en la disgregacién o
meteorizacion de un suelo o de un material rocoso por la accion de agentes atmosféricos, y la
posterior denudacion por arrastre de las particulas disgregadas.

FACTORES EROSIVOS
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Los factores que en ultima instancia determinan la erosion son, entre otros, tectdnicos litoldgicos,
edafoldgicos, morfoldgicos, e incluso antrdpicos, que en conjunto forman un entramado complejo
interdependiente a lo largo del tiempo.

EROSIVIDAD
Se define la erosividad de un clima determinado como la capacidad potencial para provocar la
.erosion. Es funcion de las caracteristicas fisicas de la lluvia y el viento.

EROSIONABILIDAD
Se define la erosionabilidad como la susceptibilidad o vulnerabilidad de un suelo o una roca a la
erosion. Es funcién tanto de las caracteristicas del suelo como del relieve y la vegetacion.

RELIEVE TOPOGRAFICO

El relieve topogrdfico es el factor geomorfoldgico que mds influye en los procesos erosivos.
Dentro del relieve no solamente son importantes la pendiente y longitud del talud, sino también
la forma del perfil y la estructura o forma geométrica de las laderas.

La Figura 1 se muestra la influencia del dngulo de inclinacién de un talud sobre la erosién y la
revegetacion.
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Figura 1: Influencia de la pendiente del talud en el riesgo de erosidn y éxito en la revegetacion (Manual de Estabilizacion y
Revegetacion de Taludes, 2002}

La propia estructura del relieve condiciona extraordinariamente la escorrentia y, por lo tanto, los
procesos de erosidn que pueda desencadenar.

EROSION POR IMPACTO DE LLUVIA

La accidn de gotas de lluvia sobre las particulas del suelo se puede explicar mediante 2 efectos:
por una parte tiene un efecto de consolidacion, compactando el suelo, y por otra parte se
producen fuerzas disruptivas en cuanto el agua se dispersa velozmente y retorna al punto de
impacto mediante flujos en chorro. En suma, las gotas de lluvia tienen un efecto de consolidacion
y dispersicn del suelo.

EROSION POR ESCORRENTIA SUPERFICIAL
El escurrimiento superficial ocurre en pendientes cuando la capacidad de infiltracion o la
humedad mdxima del suelo han sido superadas.
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El factor mds importante en cuanto a relaciones hidrdulicas, es la velocidad del flujo. Debido a la
resistencia inherente del suelo, la velocidad del flujo (que ejerce un esfuerzo de corte sobre el
suelo) debe alcanzar un umbral antes de iniciar la erosion.

FORMAS Y TIPOS DE EROSION

EROSION LAMINAR O EN MANTO

Consiste en una remocion de delgadas capas de suelo producidas por el agua que discurre por
terrenos uniformes y de poca pendiente, provocando la pérdida de la porcion de suelo con mayor
contenido en materia orgdnica, lo que conduce a un empobrecimiento en elementos nutrientes y
a un descenso de la capacidad de almacenamiento de agua.

EROSION POR ARROYADA ANASTOMOSADA O TRENZADA

La lamina de agua no suele discurrir a mucha distancia, ya que lo mds normal es que se concentre
en las depresiones e irregularidades del terreno formando pequefios hilillos de corriente no
jerarquizados y de trayectoria cambiante.

EROSION EN REGUEROS O SURCOS

Los hilillos de corriente de trayectoria cambiante se van concentrando a favor de las lineas de
mdxima pendiente del terreno apareciendo concentraciones de flujo y aumentos de velocidad del
agua con el consiguiente incremento de la potencia erosiva, llegandose a abrir pequefias
incisiones longitudinales de cerca de 30 cm de profundidad, con seccién en forma de U o de V
denominados regueros o surcos.

EROSION EN CARCAVAS O BARRANCOS

Si las pequefias incisiones por las que circula el agua en el terreno no se eliminan (por
meteorizacion o por laboreo) éstas iran progresando en el sentido de aguas arriba captando
desprendimientos de materiales de mayor tamano debido a su falta de cohesion por humedad,
llegando a producir profundas incisiones, de mds de 30 cm hasta varios metros de profundidad,
con secciones en forma de U, V o de una combinacién de ambas.

ESTADO AVANZADO DE EROSION

La presencia de cdrcavas en un terreno indica un estado avanzado de erosion. El dafio que
producen es muy importante y en ocasiones irreversible. Su estabilizacion y correccion requieren
mover grandes cantidades de tierra, construir pequeiias presas, fijar taludes, frenar la erosion de
los terrenos que desaguan en ella y otras acciones que en conjunto pueden llegar a representar
un coste econémico elevado.

En la Figura 4 (Lépez, 2002) se muestra una representacién esquematica de los diferentes tipos
de erosion hidrica mencionada.
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Erosidn en crcavas i LEmsrén n regueras

Figura 4: Representacion esquemdtica de los diferentes tipos de erosion hidrica {Manual de Estabilizacién y Revegetacion de
Taludes, 2002)

CARCAVAS

La cdrcava es una zanja producto de la erosion que generalmente sigue la pendiente mdxima del
terreno y constituye un cauce natural en donde se concentra y corre el agua proveniente de las
lluvias. El agua que corre por la cdarcava arrastra gran cantidad de particulas del suelo.

Las carcavas de pueden agrupar en:

eContinuas: Estas conforman un sistema de drenaje superficial bien definido. Tienen una carcava
principal en la que confluyen las cdrcavas secundarias conformando un sistema de drenaje o va-
rios sistemas de drenaje.

eNo contindas: Estas se presentan en forma aislada y son provocadas por los movimjentos en
masa de un terreno o por la concentracion de escurrimiento en una ladera pero no conforman un
sistema de cdrcavas, sino que estdn aisladas. Generalmente la descarga de los escurrimientos, se
presenta en dreas planas y la cdrcava tiende a desaparecer.

IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS OCASIONADOS POR LAS CARCABAS

Las cdrcavas originan grandes perjuicios, tanto o mds graves cuando mds numerosas y profundas
sean; llegan inclusive a inutilizar grandes dreas de cultivo o terrenos dedicados al pastoreo.

Un importante impacto negativo se es el caso de interferir con obras de infraestructura como
sucede en carreteras, canales, etc.

Objetivos del control de cdrcavas

Los objetivos del control de las cdrcavas deben establecerse al inicio del proyecto y estos pueden
ser:

eControl de los escurrimientos superficiales
eCorreccion de la pendiente del cauce
eDisminuir la produccion de sedimentos
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eMejorar la calidad del agua escurrida
eConservar la humedad en las laderas
eEstabilizacion de taludes

®Propiciar el desarrollo de la vegetacién natural
eAumentar la infiltracién y recarga de acuiferos
eCaptacion del agua

eMejorar el acondicionamiento hidrdulico los rios

TALUDES:

Son obras normalmente de tierra, que se construyen a ambos lados de la via Terrestre
(tanto en excavacion como en terraplén) con una inclinacién tal que garanticen la estabilidad de
la obra. Cuando el talud se produce en forma natural, se denomina ladera natural o
simplemente ladera.

TIPOS DE FALLAS MAS COMUNES EN LOS TALUDES DE LAS VIAS TERRESTRES.
En primer lugar se distinguen las que afectan principalmente a las laderas:

Factores Geomorfoldgicos:

Topografia de los alrededores del talud.

Distribucion de las discontinuidades y estratificaciones.

Factores internos:

Propiedades mecdnicas de los suelos constituyentes.

Estados de esfuerzos actuantes.

Factores climdticos y concretamente el agua superficial y subterrdnea.

Fallas mds comunes:

Fallas ligadas a la estabilidad de las laderas.- La inclinacion de este talud tiene que ser
suficientemente suave y/o su altura suficientemente pequefia para que sea estable.

1.1-Deslizamiento superficial asociado a falta de resistencia por baja presién de confinamiento
(Creep). Se refiere esta falla al proceso mds o menos continuo y por lo general lento de
deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas laderas naturales.

1.2-Fallas asociadas a procesos de deformacion acumulativa, generalmente relacionada con
perfiles geoldgicos desfavorables. se producen en las laderas como consecuencia de procesos
de deformacion acumulativa, por la tendencia de grandes masas a moverse ladera abajo
(génesis geoldgica, formada por materiales bastante heterogéneos, no consolidada y bajo la
accion casi exclusiva de las fuerzas gravitacionales).

Falla por deslizamiento superficial:

Cualquier talud estd sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las porciones del
suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo; el fenomeno es mds intenso cerca de la
superficie inclinada del talud a causa de la falta de presion normal confinante que alli existe.
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Deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de falla preexistentes: una costa importante
del material; producido por un proceso de deformacién bajo esfuerzo cortante en partes mds
profundas, que llega muchas veces a producir una verdadera superficie de falla. A veces son tan
lentos que pasan inadvertidos.

Falla por movimiento del cuerpo del talud: pueden ocurrir en los taludes movimientos bruscos
que afectan a masas considerables de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente
en su cuerpo.

Flujos; son mds o menos rdpidos de una parte de la ladera, de tal manera que el
movimiento en si y fa distribucion aparente de velocidades y desplazamientos recuerda el
comportamiento de un liquido viscoso.

4.1-Flujo en materiales relativamente secos: quedan comprendidos los flujos de fragmentos de
roca, desde los muy rdpidos (avalanchas) hasta los que ocurren lentamente y los flujos en suelos,
relativamente secos ha ocurrido en “loess”, asociadas muchas veces a temblores.

4.2-Flujos en materiales hiimedos. Flujos de lodos: requieren un proporcién apreciable de agua
contenida en el suelo, la cual desempefia un papel en la génesis y naturaleza de la falla; existe
amplia graduacion en la cantidad de agua que pueden contener los materiales, asi como en
el papel que ésta llega a tener en el desarrollo de la falla.

Fallas por erosicn: son fallas de tipo superficial provocadas por arrastres de viento, agua, etc., en
los taludes. El fenémeno es tanto mds notorio cuando mds empinadas sean las laderas de los
taludes.

Fallas por licuacion: ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa rapidamente
de una condicién mds o menos firme a la correspondiente a una suspension, con pérdida casi
total de resistencia al esfuerzo cortante (arcillas y arenas poco compactas).

Falla por falta de capacidad de cargo en el terreno de cimentacicn: Este tipo de falla se
produce cuando el terreno tiene una capacidad de carga inferior o los cargas impuestas.

PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS RESIDUALES

Los suelos residuales presentan, en lo que se refiere a la estabilidad de sus taludes (naturales y
aun artificiales), algunas particularidades. En conexion con la estabilidad de los taludes en
los suelos residuales existen tres conceptos que desempefian un papel muy importante; estos
son el perfil de meteorizacion, las estructuras heredadas y, naturalmente, el efecto del agua
subterranea.

METODO DE CALCULO PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES
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Calculo de estabilidad — Condicién no drenada

Método Succo (Fellenius, Bjerrumm, ctc,)

Suclo uniforme:
FS M e  SURS | Determinar el centro

M. Wd para el menor F.S.

Si se tiene estratificacion:

R Sud, - SRS Fuerzas Motoras

w.d,

F.S. Mo
M,

s

—

Abaco de Taylor para suelo homogéneo y saturado
C

m Coeficiente de estabilidad de Taylor
(FS)H. Y
Cuando se quiere utilizar este método en suelos cohesivos-friccionales saturados, Taylor plantea
un grdfico a partir del coeficiente de estabilidad y de la utilizacién de los circulos de friccion.
Soluciones pre-informdtica.

Para suelo homogéneo existen tres varigbles: m, y Se plantea un determinado F.S. global, el
cual debe ser el mismo que el F.S. Tomado para c y para. La solucion se alcanzard cuando se
tenga el mismo coeficiente de seguridad para los pardmetros que para el conjunto.

Meétodo del circulo de friccion

METODOS MECANICOS PARA CORREGIR FALLAS EN TALUDES

Todos los métodos correctivos siguen una o mds de las siguientes lineas de accion:
1. Evitar las zonas de falla.

2. reducir las fuerzas motoras.

3. Aumentar las fuerzas resistentes.
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Los principales métodos para la correccion de fallas son:

Meétodos de elusion: se aplica un cruzamiento de formaciones inclinadas de suelo o roca, con
echado desfavorable a la via; en estos casos, cambios pequefios del alineamiento horizontal
pueden llevar a zonas de menos peligro o inocuas y la elevacién de la rasante puede reducir
mucho los problemas.

Meétodos de excavacioén: Este va desde excavaciones menores hechas solo en la cabeza de la falla,
hasta la remocion total del material inestable.

Abatimiento de taludes: si al talud original se lo habia determinado un circulo critico por los
procedimientos estudiados, el talud abatido tendrd otro circulo critico y en consecuencia, el factor
de seguridad, ligado a su circulo critico.

Empleo de bermas y escalonamientos: El uso de bermas tiende a incrementar la estabilidad
del talud por razones un tanto similares a las expresadas para el abatimiento de taludes;
de hecho en muchos casos, la construccion de bermas equivale mecdnicamente a un
abatimiento del talud.

Empleo de estructuras de retencion: El uso de muros en celosia, tablestaca y otras estructuras de
retencidn es muy comun para corregir deslizamientos después de que han ocurrido o para
prevenirlos en zonas en que sean de temer. De hecho, su principal campo de aplicaron estd en la
prevencion.

Empleo de vegetacion: Se acepta que la vegetacion cumple dos funciones importantes; primero,
disminuye el contenido de agua en la parte superficial, y en segundo, da consistencia a es aparte
por el entramado mecdnico de sus raices.

Marco Situacional.

Siendo las carreteras el eje fundamental del desarrollo de la nacion es preciso fortalecer, nuestros
ejes viales dotdndoles de una transitabilidad adecuada y niveles de servicio y seguridad acordes
a nuestros tiempos, ademds dentro del marco politico se tiene por prioridad la inclusion social.

Definicion de términos bdsicos.

SISTEMAS DE CONTROL DE FROSION:

SISTEMA A: Tienen como elemento principal la de conformacion de banquetas con geo sintéticos
v bioingenieria, considerando adicionalmente las rapidas, los disipadores de energia y los
elementos complementarios.

SISTEMA B: Tienen como elemento principal la de conformacidén de banquetas con gaviones o
enrocados y colchones de malla galvanizada o recubierta de PVC, considerando adicionalmente
las rapidas, los disipadores de energia y los elementos complementarios.

Las rdpidas, los disipadores de energia y los elementos complementarios que en general serdn los
mismos para los dos sistemas salvo pequeias diferencias que en general no inciden
considerablemente en los presupuestos y son debidos a factores propios de las caracteristicas
fisicas de los sistemas.
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Hipdtesis: General y Especificas
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El sistema mds viable para el control de la erosidn y estabilizacion de taludes es el uso de
geosinteticos en los kilometros 63+500 y 72+800 de la carretera Hudnuco Tingo Maria.
Sistema de Variables-Dimensiones e Indicadores

Variable independiente:

Periodo de servicio.
Topogrdfia.
Geologia.

Caracteristicas geotécnicas y de erosionabilidad de los suelos y rocas.

Caracteristicas hidroldgicas de la microcuenca.

Variable dependiente: Erosion avanzada en los kilometros 63+500 y 72+800 de la carretera

Hudnuco Tingo Maria.

dores.

ARIABLE.

DIMENSIONE:

Definicion Operacional de Variables, Dimensiones e Indica

g

OPERACIONABIL:

TIEMPO Periodo de servicio. | ANOS Hojas de calculo
Topografia Pendientes y taludes | ° SEXAGESIMALES Planos
(condicionada).
Area de la cuenca m2
Geologia Geologia Clasificacién  geologica | Estudios geoldgicos
{condicionada). {condicionada). de suelos y rocas. ' previos.
Geomorfologia Clasificacion Estudios previos de
(condicionada). geomorfoléogica de la | la geomorfologia.
zona (Hidrogeologia, Lito
estratigrafia).
GEOTECNIA Erosionabilidad de | Caracterizacion de la | Estudio de
rocas. erosionabilidad de rocas. | erosionabilidad de
rocas.
Erosionabilidad de | Caracterizacion de la | Estudio de
taludes. erosionabilidad de | erosionabilidad de
taludes. taludes.




le4

Caracteristicas Caracterizacion Estudios de
geotécnicas de los | geotécnica de suelos y | caracteristicas
suelos. rocas geotécnicas suelos y
rocas
HIDROLOGIA Precipitaciones. mm/afio Hojas de calculo
Caudales. m3/s Hojas de calculo
Escorrentia Caracterizacion de Ia | Estudio hidroldgico
escorrentia superficial. de escorrentia
superficial.

DISENO Erosion  en  Jos | Alternativa de disefio Memorias, Planos,
kilometros 63+500 y Especificaciones,
72+800 de la Informes.

carretera Hudnuco
Tingo Maria.

MARCO METODOLOGICO

Nivel y Tipo de Investigacion.
Nivel: Descriptiva, correlacional y experimental.

Tipo: Mixto (Cuantitativa, cualitativa).

Disefio de la Investigacion.
Se evaluara la variable dependiente al ser aplicado cada uno de los sistemas, se tiene

determinado que un sistema de estabilizacion debe ser aplicado; por lo tanto no hay evaluacion
sin la aplicacién de la variable independiente.

Y se realizara de la siguiente manera:
1.-Recopilacion y andlisis previo.

2.-Reconocimiento de campo y recoleccion de datos.

3.-Analisis de la informacién, evaluacién del riesgo y determinacién de valores convenientes para
las variables intervinientes no condicionadas.

4.-Disefio de los planteamientos.



5.-Calculo del presupuesto y evaluacion de factibilidad.

6.-Comparacion, evaluacion de resultados y andlisis.
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UNIVERSO/POBLACION Y MUESTRA

Determinacién del Universo/Poblacién.
El universo lo constituyen las dos cdrcavas de los kildmetros 63+500 y 72+800 de [a carretera

Huanuco Tingo Maria.
La poblacidn lo constituyen las dos cdrcavas de los kildmetros 63+500 y 72+800 de la carretera
Huanuco Tingo Maria.

Seleccion de la Muestra.
Lo constituyen las dos cdrcavas de los kildmetros 63+500y 724800 de la carretera Hudnuco Tingo

Maria.

TECNICAS DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE DATOS

Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las fuentes serdn estudios documentados y relevantes relacionados a nuestra investigacion, tales
como revistas, articulos, ponencias, libros, etc.

También lo constituirdn instituciones autorizadas y especializadas relacionadas a nuestra
investigacion tales como el SENAMHI, INGEMMET, etc.
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Las técnicas lo constituirdn el muestreo, la documentacidn, etc.

Los instrumentos lo constituirdn los equipos topogrdficos, los equipos de muestreo y de ensayos,
etc.

Procesamiento y presentacion de datos.

Los datos seran procesados en ordenador donde se hard el cdlculo de las caracteristicas
geotécnicas e hidroldgicas se realizaran modelamientos por ordenador de la topografia, de la
estabilidad de los taludes, de las condiciones de erosion para determinar disefios adecuados y
optimos.

Para finalmente presentar los cdlculos, planos en escalas apropiadas, metrados y presupuestos
haciendo una breve comparacién de los sistemas de estabilizacion.

ASPECTOS ADMINISTRATIVOS Y PRESUPUESTALES

Potencial humano.
Tesistas

Asesor de la tesis.

Asesores externos {consultas a especialistas).

Secretaria por tres meses.

02 Ayudantes de topografia por 15 dias.

02 Peones y 01 Encargado de la extraccion de muestras por 15 dias.
01 Chofer para transporte por 15 dias.

Recursos materiales.

03 millares de papel bond A4.

01 camioneta para transporte de tesistas y personal, transporte de muestras 15 dias.
03 Laptops, 02 para los tesistas y 01 para la secretaria.

03 lapiceros azules Faber Castell, 03 lapiceros negros Faber Castell.

Libros especializados.,

Recursos financieros.

El financiamiento serd realizado con recursos propios y ademds incluira el financiamiento para:
Los servicios de internet (04 meses).

Las impresiones, ploteos, el encuadernado y empastado.

Alquiler de equipo topogrdfico.

La compra de datos del SENAMHI.

Ensayos y estudios de suelos y erosionabilidad,

Servicios de transporte (pasajes).
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Costos.

Asesores externos (consuftas a eSPecialiStas)......iummrsserismssisssessssens 1,000.005/.
SECretariQ POI treS MESES...cvcrmerviesscssssrsesssesssssssesessssorssssessssrsassssasen ..1,200.00 5/.

02 Ayudantes de topografia POr 15 ditS....vimisimsssrssissseisssssesssssssnsses 1,500.005/.

02 PEONES ...ceveeerserirsrerressisirsssssasassssesesssssssansorssmssasssssassssssssssssssesssassssssssssnsssenss 1,500.00 5/.

01 Chofer para transporte POr 15 dilS.. ... wweeveveeervsrssrseesessssssesseessssosssnes 1,000.005/.

03 millares de PAPEl BONA Ad.....ceceiercrsesreonsrensrsneressssmsssssssesassesssaresasssransen 120.00 5/,

01 camioneta para transporte de tesistas y personal, transporte de muestras 15
QIS cuerereeemrer s eressassssensnsesenssensassassss asssasanssenmaseassessesessssneassnn semsssems ses mnsssssasassnnasesns sesssnsses 1,000.00 S/.
03 lapiceros azules Faber Castell, 03 lapiceros negros Faber Castell.

LiDrOS @SPECIANIZAUOS o...uveeveverreeureeseceecreresiresessrvassssessasasssssssseseressaserssnsossssonsesssns 3.005/.

Los servicios de internet.......oecssieeesnans reeresnsne s tsesaensrsssnenesnnsaneans 400.00 5/.

Las impresiones, ploteos, el encuadernado y empastado.............ccccecuvveeeree. 500.005/.
Alquiler de equipo topogrdfico.............. tevereressssssanssnsseenarsssasens 750.00 5/.

La compra de datos del SENAMHI......u.wecerecrecssnsesencssssusssssecscssssmsosseesessessenes 500.00 S/.
Ensayos y estudios de suelos y erosionabilidad............veeeneveeeescrvavnvenens 6,000.00 S/.
Servicios de transporte (DOASAJES )....vruerusrersresseesmeeresasenssesessssessesssssessssesasens 200.00 S/.
TOTAL.creeesrrsereceessresrinssnrsssccrssansssansons veertesssstersesirteerennons 15,673.00 5/.

Cronograma de Acciones.
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Etapas investigativas

Sem1

Sem2

Sem3

Sem4

Semil

Sem 13

Sem 14

Sem 15

Sem 16

Sem17

Sem 18

Sem 19

Sem20

1 10005 (05 etapas e Ira construyenao fa estructiirg ae tesis
 solo resaltamos los aspectos determinantes,

1.-Recopilacion y andlisis previo.

2.-Reconocimiento de campo y recoleccidn de datos,

3.-Anallsls de la informacidn, evaluocidn del riesgo y
determinacldn de velores convenlentes pare los variables
Intervinlentes no condjclona

4.-Diseflo de los planteamientos,

5.-Calculo del presupuesto y evaluacidn de factibllidad,

6.-Comparacidn, evaluacidn de resultados,andfisis y
lgresenraclon.
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ESTUDIO HIDROLOGICO




ESTUDIO DE LOS PROCESOS EROSIVOS AVANZADOS EN LOS
KM. 63+500 Y 75+800 DE LA RUTA NACIONAL PE+18A, SECTOR
HUANUCO-TINGO MARIA, PROVINCIA DE HUANUCO - 2015.

ESTUDIO HIDROLOGICO.

ANALISIS DE LA PRECIPITACION EN 24 HORAS DE LA EST.
CARPISH
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS EROSIVOS AVANZADOS EN LOS KM. 63+500 Y
75+800 DE LA RUTA NACIONAL PE+18A, SECTOR HUANUCO-TINGO MARIA,
PROVINCIA DE HUANUCO - 2015.

ANALISIS DE LA PRECIPITACION EN 24 HORAS

PARA LA REALIZACION DEL ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DONDE SE UBICA LA ZONA DISPONE SOLAMENTE DE MEDICION
CLIMATOLOGICA, CONSIDERANDO LA DISPONIBILIDAD DE ESTOS REGISTROS
CLIMATOLOGICOS EL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS SERA CON LOS METODOS
BASADOS EN EL ESTUDIO DE LA PRECIPITACION Y LAS CARACTERISTICAS
FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS (METODOS INDIRECTOS).

LA DETERMINACION DE LA CURVA PRECIPITACION MAX. EN 24 HRS. - PERIODO
DE RETORNO SE REALIZO MEDIANTE EL ANALISIS ESTADISTICO DE AJUSTE DE
UNA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD, APLICANDOSE EN ESTE CASO LAS
DISTRIBUCIONES: NORMAL, LOGNORMAL, PEARSON, LOGPEARSON, GUMBEL,
LOGGUMBEL. ELIGIENDOSE LA MAS REPRESENTATIVA A LA SERIE DE DATOS
ANALIZADOS.

DEL ANALISIS RESULTA QUE LA DISTRIBUCION DE GUMBEL Y LOG-GUMBEL
ES LA QUE MAS SE APEGA A LA SERIE DE DATOS DE LA ESTACION
CLIMATOLOGICA DE CARPISH

174



ESTUDIO DE LOS PROCESOS EROSIVOS AVANZADOS EN LOS KM.
63+500 Y 75+800 DE LA RUTA NACIONAL PE+18A, SECTOR
HUANUCO-TINGO MARIA, PROVINCIA DE HUANUCO - 2015.

ESTUDIO HIDROLOGICO DE AVENIDAS
ANALISIS DE LA PRECIPITACION EN 24 HORAS (1995-2009)

ESTACION CLIMATOLOGICA DE CARPISH

ORDEN ANO PM24
1 2004 88.4
2 1996 81
3 2007 81
4 2006 77.3
5 2005 64
6 1999 60.6
7 2000 60.1
8 1998 57.2
9 2003 56.2
10 2001 55.9
11 1997 55
12 2008 54.2
13 1995 54.2
14 2002 52.7
15 2009 48.9
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ANALISIS DE |
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FUNCION MATEMATICA
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NLOS KiV 634500 ¥ 754800 DE LARUTA NAGIONAL PE+16A, SECTOR HUANUCO-TINGO MARIA, PROVINGIA DE HUANUGO:

201 8.

*ESTUDIO. HIDROLOGICO DE AVENIDAS

_ANALISIS:DE LA PRECIPITACIGN EN 24 HORAS (1995-2009)

AJUS'IE DE LAS DISTRIBUCIONES NORMALYLOG-NORMALA LAS PRECIPITACiONES MAX.EN 24 HRS REG!STRADAS EN LA EST. CARPISH.
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rESTUDIO 38 Lo ”PQOCBSOS EROSIVO AVANZADOS EN LOS KA, 68*600 ¥ 78+800-DE LA.RUTA NACICNAL PE+184, . $ECTOR HU‘NUCO-T.INGO MI(R!A PﬁOVINCTA be H\MNUGO ‘2015
’ ESTUDIO HIDROLOGICO DE AVENIDAS
ANALISIE DE LA PREGFITACION EN' 24 HORAS (1995- 20ﬂ9)

+4) DISTRIBUCTON NORMAL AJUSTE DE LAS DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD NORMAL Y LOG-
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“ESTUDIO HlDRoLéslco DE AVENIDAS
ANALISIS DE LA PRECIPITACION EN-24: HeRAs (1995:2009)
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800 DE LA RUTA NACTONAL PE 18, SECTOR HUANUCO-TINGO MAREA, PROVINCTA.DE HUANUCO - 2015. 4
STUDIO HIDROLOGICO DE AVENIDAS - T T
-ANALISIS DE LA PRECIPITACION,EN 24 HORAS (1995-2009) :

ESTUDIO.DE LOS #ROCESOS EROSIVOS AVANZADOS.EN LOS KM. §3:500
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Anexo 02-B
ESTUDIO HIDROLOGICO
CALCULO DE CAUDALES
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ADES DE DISENO PARA DURA

s

*_ZONADEL PROYECTO'.

PERIODO.DERETORNO
: 50 ; 100,

3024

T179.82

1 |- 132.67

. 106.92,

T790.44;

" 78.88;

120100 |
'240:00 - 1

0”500, 61000;
Duracion (min),

—RA0ARDS:
—s— 25 Afos

— TRs0Afl0S

—TR100AM0S.

—7—: TR0 ANOS .

L = 5% f7b*‘-i§: "1;0;,'='703:6i5*‘-""§;'
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I “"“"“‘“‘"““PARAMETROGEOMORFomelcosMlcRocuewcAwseRmne s
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_BRANSBY: |-
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~ PREGIPITAGION. =

TR T
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PERIODO DE RETORNO:

X . ) - 25, | 50, | 100

R R T T T R S S T AP

N R R T T S T

TLAG =TIEMPO DE:RETARDO:

Eérmula de Kirpich::

2

Lo

T; = 0.06628: 03

Formula.del US Corps of Engineers (Temez

Formula de; Bransby - Williams:,

et

- Formula de Hathaway,

Donde:
Te = Tiempo de concentracién.en horas,
L.= Longitud del cauce en;Km: '
S = Pendiente en:m/m:

= Area Km?.
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"7 \METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO SC§ ™

L 3

"~ METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO
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PRECIPITACION
MAXIMA,

PERIODO [ ERETORNO.
10: |25 | 50+°|" 100,
_85.10, 1‘Oj:00‘ :114.80 130:30} 1

TLAG = TIEMRO:DE RETARDO-,

Formula de Kirpich:.

 O:TT:
T, =.0,06628: —

$.0-385;

Férmula del:US; Corps.of Engineers (Temez)::
L 0:76;.
T, =032 —
S v

X3

Férmula de Bransby - Williams::

T, = 0:2433;

Formulade: Hathaway.

Doande:.
Tc Tempo de concentracion.en horas.
L= Longltud del cauce en Km
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PERFIL DEL SUELO

PROYECTO:

UBICACION:  [KM:63:+5( E LA RUTANACIONAL PE+184;

étodo de Exciy

SR ey

e

T R T R




205

ST

o

TINGO MARIA; PROVINCIADE HUANUCO
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Tamiz Peso  Pasante "Retenido Retenid
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ite plastico LP

de Plasticidad TP

Pasa tamiz N2 4 ¢
Pasa lamiz N2 200:
8l D60 (didmetro efectivo):
"1)30(di;'mwlr0 clectivo):
k D10 (didmetro efectivo):

coel. de uniformidad (Cu):
Grado de curvatura (Ce):
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PERFIL DEL SUELO PERFORACION C-02

ESTUDIO-DE:LOS PROCESOS EROSIVOS A VXNZADOSEN WM me ""*'”’0,0‘_0(25”?"”’
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(mm)

S0

Retenido

Pasante
(°0)
( _'0'10‘0

T o e A

Relenido Retenido §2
{Peso de la muestra Hitmeda

1

mutado arci

0

{Peso de la muestra Seca

Peso de la Tara
S ERSAT Y NGO 2
LIMITES DE CONSISITENCIA Y CONTENIDO

Limite lfquido LL i ; nfidad de Grava
i

Timite plastico LD X
3
-

Pasa tamiz N? 4:

Paga tamiz N2 200:

D60 {didmetry clectivo):
N D30(didmetro efeetivo):
B D10 (didmelro cfectivo):

:f, de uniformidad (Cu):

Porentale que Pasa (%9)
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PROYECIO ESTUDID DE ros PROCESOb EROSIVOS AVANZADOS EN LOSKM. 63F500°Y. 75 +800 DELA. ™
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PERFIL DEL SUELO PERFORACION C-03

'ROYECTO:
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(%)

010077100

Peso de la muestra Hameda

Peso dela muestra Seca

Peso de la muestra Seca Lavadii

PesodelaTara

LIMITES DE CONSISITENCIAY CONTENIDO

nite Hquido LI utidad de Grava
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Seleccion de listados

Fecha: 04/10/15

1.- NORMA Y MATERIALES
Norma: ACI (USA)

Hormigén: f'c=3000

Acero de barras: Grade 60

Recubrimiento en el intradds del muro: 5.0 cm
Recubrimiento en el trasdés del muro: 5.0 cm
Recubrimiento superior de la cimentacién: 7.0 cm
Recubrimiento inferior de la cimentacién: 7.0 cm
Recubrimiento lateral de la cimentacién: 7.0 cm

Tamafio maximo del arido: 30 mm

2.- ACCIONES

Empuje en el intradds: Pasivo

Empuje en el trasdds: Activo

3.- DATOS GENERALES
Cota de la rasante: 0.00 m

Altura del muro sobre la rasante: 0.00 m
Enrase: Trasdés

Longitud del muro en planta: 10.00 m
Separacion de las juntas: 5.00 m

Tipo de cimentaciéon: Zapata corrida

4.- DESCRIPCION DEL TERRENO
Angulo talud: 37 grados

Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el intradds del muro: 50 %

Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el trasdds del muro: 40 %

Evacuacion por drenaje: 100 %

Porcentaje de empuje pasivo: 50 %

Cota empuje pasivo: 0.30 m

Tensién admisible: 0.196 MPa

Coeficiente de rozamiento terreno-cimiento: 0.60

ESTRATOS

Referencias

Cota superior| ="~ -

" 'Descripcién-

" Coeficientes de empuje

1 - coluvion

0.00 m

Dénsidad aparente: 18.00 kN/m3
Densidad sumergida: 15.00 kN/m3
Angulo rozamiento interno: 40.00 grados

Cohesién: 0.

01 kN/m2

Activo trasdés: 0.19
Pasivo intradds: 11.06
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Seleccién de listados

mmm Fecha: 04/10/15
Referencias|Cota superior| . - ~ Descripcién. . Coeficientes d& empuje
2-grava [-1.20m Densidad aparente: 20.00 kN/m3 Activo trasdds: 0.21

Densidad sumergida: 11.00 kN/m3 Pasivo intrados: 9.11

Angulo rozamiento interno: 38.00 grados
Cohesidn: 0.00 kN/m?2

RELLENO EN INTRADOS
Referencias| . ' Descripcibn - * . |Coeficientes de empuje
Relleno Densidad aparente: 17.66 kN/m3 Activo trasdés: 0.30
Densidad sumergida: 9.81 kN/m3 Pasivo intrados: 4.81
Angulo rozamiento interno: 30.00 grados
Cohesion: 0.00 kN/m?2

5.- SECCION VERTICAL DEL TERRENO

__000m 0.00m

> 1-coluvion

|_-1.00m

| -200m

> 2-grava

500m L.l J

6.- GEOMETRIA
MURO
Altura: 4.30 m
Espesor superior: 30.0 cm
Espesor inferior: 60.0 cm
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Seleccion de listados

Fecha: 04/10/15

ZAPATA CORRIDA

Con puntera y talén
Canto: 60 cm

Vuelos intradds / trasdés: 150.0 / 100.0 cm
Canto del tacén: 50 cm
Ancho del tacén: 50 cm
Distancia al eje del muro: -100 cm
Hormigdn de limpieza: 10 cm

7.- ESQUEMA DE LAS FASES

0.00m

-4.00m
~4.30m

4.30m

-540m

.- |Rasante

-540m

.}\;——.-150

Fase 1: Fase

8.- RESULTADOS DE LAS FASES

Esfuerzos sin mayorar.

K60 -3 10— (cm)

FASE 1: FASE
CARGA PERMANENTE Y EMPUJE DE TIERRAS

0.00m

Cota |Ley de axiles |Ley de cortantes|Ley de momento flector|Ley de empujes|Presién hidrostatica
(m) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m2) (kN/m2)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.42 3.41 0.59 0.03 2.85 0.00
-0.85 7.57 2.45 0.46 5.82 0.00
-1.28 12.42 5.66 1.83 9.66 0.00
-1.71 18.01 10.55 4.77 13.09 0.00
-2.14 24.31 16.92 9.93 16.52 0.00
-2.57 31.34 24.76 17.92 19.95 0.00
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Seleccion de listados

Fecha: 04/10/15
Cota |Ley de axiles |Ley de cortantes|Ley de momento flectoriLey de empujes|Presion hidrostatica
(m) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m2) (kN/m2)
-3.00 39.08 34.07 29.36 23.38 0.00
-3.43 47.53 44.86 44.86 26.81 0.00
-3.86 56.71 57.12 65.03 30.23 0.00
-4,29 66.60 70.86 90.48 33.66 0.00
Maximos 66.84 71.20 91.14 33.78 0.00
Cota: -4.30 m| Cota: -4.30 m Cota: -4.30 m| Cota: -4.30 m Cota: 0.00 m
Minimos 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
Cota: 0.00 m| Cota: 0.00 m Cota: -0.18 m| Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m|
9.- COMBINACIONES
HIPOTESIS
1 - Carga permanente
2 - Empuje de tierras
COMBINACIONES PARA ESTADOS LIMITE ULTIMOS
Hipdtesis
Combinacién| 1 2

1 0.90 0.90

2 1.200.90

3 0.90 1.60

4 1.20 1.60

COMBINACIONES PARA ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Hipdtesis
Combinacién} 1 2
1 1.00 1.00

10.- DESCRIPCION DEL ARMADO

CORONACION
Armadura superior: 2 #4
Anclaje intradds / trasdds: 20 / 12 cm

TRAMOS
. Intradds Trasdds
Num. Vertical Horizontal Vertical Horizontal
1 #6¢/20 #4c¢/20 #8¢/20 #5¢/20
Solape: 0.75 m Solape: 2 m
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Seleccion de listados

Fecha: 04/10/15

ZAPATA
Armadura Longitudinal Transversal
Superior [#6¢/20 #6¢/20
Patilla Intradds / Trasdds: 20 / 20 cm
Inferior |[#6¢/20 #6¢/20
Patilla intradds / trasdds: 20 / 20 cm
Tacon 4 #6 #6¢/15
Longitud de anclaje en prolongacion: 60 cm
Longitud de pata en arranque: 50 cm

11.- COMPROBACIONES GEOMETRICAS Y DE RESISTENCIA

eferencra Muro €j (mmm)

I Valores

Estado

Comprobacuon . . . '
Comprobacién a rasante en arranque muro: Maximo: 1283.9 kN/m
Calculado: 113.9 kN/m |Cumple
Espesor minimo del tramo: Minimo: 20 cm
Criterio del programa Calculado: 30 cm Cumple
Separacion libre minima armaduras horizontales:
Articulo 7.6 de la norma ACI 318-02 Minimo: 4 cm
- Trasdds: Calculado: 18.4 cm Cumpie
- Intradés: Calculado: 18.7 cm Cumple
Separacion maxima armaduras horizontales:
Articulo 7.6 de la norma ACI 318-02 Méaximo: 45.7 cm
- Trasdos: Calculado: 20 cm Cumple
- Intradds: Calculado: 20 cm Cumple
Cuantia geométrica minima horizontal por cara:
Articulo 14.3.3 de la norma ACI 318-02 Minimo: 0.001
- Trasdés (-4.30 m): Calculado: 0.00165 Cumple
- Intradés (-4.30 m): Caiculado: 0.00105 Cumple
Cuantia minima mecanica horizontal por cara:
Criterio del programa (Cuantia horizontal > 20% Cuantia vertical)
- Trasdds: Minimo: 0.00084
Calculado: 0.00165 Cumple
- Intradds: Minimo: 0.00047
Calculado: 0.00105 Cumple
Cuantia minima geométrica vertical cara traccionada:
- Trasdods (-4.30 m): Minimo: 0.00075
Articulo 14.3.2 de la norma ACI 318-02 Calculado: 0.00422 Cumple
Cuantia minima mecanica vertical cara traccionada:
- Trasdos (-4.30 m): Minimo: 0.00333
ACI 318M-02, Articulo 10.5 Calculado: 0.00422 Cumple
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Seleccion de listados

Fecha: 04/10/15

Referencia: Muro:- eJ (mmm)

Comprobacién -~ Valores Estado
Cuantia minima geométrica vertical cara comprimida:
- Intradés (-4.30 m): Minimo: 0.00075
Articulo 14.3.2 de Ja norma ACI 318-02 Calculado: 0.00235 Cumple
Cuantia maxima geométrica de armadura vertical total:
- (0.00 m): Méximo: 0.08
Articulo 10.9 de la norma ACI 318-02 Calculado: 0.01316 Cumple
Separacidn libre minima armaduras verticales:
Articulo 7.6 de la norma ACI 318-02 Minimo: 4 cm
- Trasdds: Calculado: 14.9 cm Cumple
- Intradods: Calculado: 16.1 cm Cumple
Separacion maxima entre barras:
Articulo 7.6 de a norma ACI 318-02 Maximo: 45.7 cm
- Armadura vertical Trasdds: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura vertical Intradds: Calculado: 20 cm Cumple
Comprobacion a flexidon compuesta:
Articulos 10.2 y 10.3 de Ja norma ACI 318-02 Cumple
Comprobacién a cortante: Maximo: 287.6 kN/m
Capitulo 11.3.1 (norma ACI 318-02) Calculado: 88.4 kN/m Cumple
Longitud de solapes:
Articulo 12.15 de la norma ACI 318-02
- Base trasdods: Minimo: 1.8 m
Calculado: 2 m Cumple
- Base intradds: Minimo: 0.74 m
Calculado: 0.75 m Cumple
Comprobacién del anclaje del armado base en coronacién:
Criterio J.Calavera. Muros de contencidn y muros de sétano.
- Trasdés: Minimo: 17 cm
Calculado: 17 cm Cumple
- Intradds: Minimo: 0 cm
Calculado: 20 cm Cumple
Area minima longitudinal cara superior viga de coronacién: Minimo: 2.2 cm?2
Criterio del programa Calculado: 2.5 cm?2 Cumple

Informacnon adIC|onaI

- Cota de la seccidén con la mmlma relamon cuantna honzontal / cuantla vertncal' Trasdos -4, 30 m
- Cota de la seccién con la minima relacion 'cuantia horizontal / cuantia vertical' Intradds: -4.30 m

kN/m, Tensidn maxima del acero: 163.574 MPa
- Seccidn critica a cortante: Cota: -3.80 m

- Seccidn critica a flexién compuesta: Cota: -4.30 m, Md: 148.04 kN-m/m, Nd: 73.75 kN/m, vVd: 113.92
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Seleccion de listados

Fecha: 04/10/15

Referenaa Zapata cornda .ej (mmm)

Conmprobacion - e . %|Valores. ;. .|Estado
Comprobacién de establhdad
Valor introducido por el usuario.
- Coeficiente de seguridad al vuelco: Minimo: 2
Calculado: 4.21 Cumple
- Coeficiente de seguridad al deslizamiento: Minimo: 1.5
Calculado: 2.41 Cumple
Canto minimo:
- Zapata: Minimo: 15 cm
ACI 318-02. Articulo 15.7, Calculado: 60 cm Cumple
Tensiones sobre el terreno:
Valor introducido por el usuario,
- Tensién media: Maximo: 0.1962 MPa
Calculado: 0.0904 MPa Cumple
- Tensién méaxima: Mdaximo: 0.2452 MPa
Calculado: 0.119 MPa Cumple
Flexién en zapata:
Comprobacion basada en criterios resistentes
- Armado superior trasdds: Minimo: 3.1 cm2/m
Calculado: 14.15 cm2/m | Cumple
- Armado inferior trasdds: Minimo: 0 cm2/m
Calculado: 14.15 cm2/m |Cumple
- Armado superior intradds: Minimo: 0 cm2/m
Calculado: 14.15 cm2/m | Cumple
- Armado inferior intradds: Minimo: 4.76 cm2/m
Calculado: 14.15 cm2/m | Cumple
- Momento pésimo en el tacén: Minimo: 2.53 cm2/m
Calculado: 18.86 cm?/m | Cumple
Esfuerzo cortante:
ACI 318-02. Articulo 11.3.1.
Calculado: 84.9 kN/m Cumple
- Intradds: Maximo: 301.2 kN/m
Calculado: 100.4 kN/m Cumple
- En el tacon: Méximo: 244.3 kN/m
Calculado: 49.1 kN/m Cumple
Longitud de anclaje:
ACI 318-02. Articulo 12.
- Arranque trasdoés: Minimo: 20 cm
Calculado: 49 cm Cumple
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Seleccidn de listados

Fecha: 04/10/15

Referencia:’ Zapata corrlda -ej (mmm) “ - :
Cormprobacion . .- : “|Valores - |Bstado
- Arranque mtrados: Minimo: 15 cm

Calculado: 49 cm Cumple
- Armado inferior trasdés (Patilla): Minimo: 0 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior intradés (Patilla): Minimo: 0 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior trasdés (Patilla): Minimo: 0 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior intradés (Patilla): Minimo: 0 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura transversal del tacén: Minimo: 30 cm

Calculado: 60 cm Cumple
Recubrimiento:
ACI 318-02. Articulo 7.7.1. Calculado: 7 cm
- Inferior: Minimo: 5 cm Cumple
- Lateral: Minimo: 7 cm Cumple
- Superior: Minimo: 5 cm Cumple
Diametro minimo:
Criterio de CYPE Ingenieros. Minimo: #3
- Armadura transversal inferior: Calculado: #6 Cumple
- Armadura longitudinal inferior: Calculado: #6 Cumple
- Armadura transversal superior: Calculado: #6 Cumple
- Armadura longitudinal superior: Calculado: #6 Cumpie
- Armadura longitudinai del tacén: Calculado: #6 Cumple
- Armadura transversal del tacén: Calculado: #6 Cumple
Separacién maxima entre barras:
ACI 318-02, Articulo 7.6. Maximo: 45.7 cm
- Armadura transversal inferior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura transversal superior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura longitudinal inferior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura longitudinal superior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado iongitudinal rama horizontal tacén: Calculado: 30.2 cm Cumple
- Armado transversal del tacén: Calculado: 15 cm Cumplie
- Armado longitudinal rama vertical tacon: Calculado: 40.1 cm Cumple
Separacidon minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros. Minimo: 10.1 cm
- Armadura transversal inferior: Calculado: 20 cm Cumple
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Seleccion de listados

Fecha: 04/10/15

Referencia: Zapata comda eJ (mmm) . , ,
Comprobacién Valores Estado
- Armadura transversal superior: Calculado: 20 ¢m Cumple
- Armadura longitudinal inferior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura longitudinal superior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado longitudinal rama horizontal tacén: Calculado: 30.2 cm Cumple
- Armado transversal del tacon: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado longitudinal rama vertical tacén: Calculado: 40.1 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
ACT 318-02. Articulo 7.12. Minimo: 0.0009
- Armadura longitudinal inferior: Calculado: 0.00235 Cumple
- Armadura longitudinal superior: Calculado: 0.00235 Cumple
- Armadura transversal inferior: Calculado: 0.00235 Cumple
- Armadura transversal superior: Calculado: 0.00235 Cumple
- Armadura longitudinal del tacon: Calculado: 0.00452 cumple
- Armadura transversal del tacén: Calculado: 0.00377 Cumple
Cuantia mecanica minima:
ACI 318-02. Articulo 10.5.
- Armadura transversal inferior: Minimo: 0.00105
Calculado: 0.00235 Cumple
- Armadura transversal superior: Minimo: 0.00068
Calculado: 0.00235 Cumple
- Armadura transversal del tacén: Minimo: 0.00067
Calculado: 0.00377 Cumple
Informacion adicional:
- Momento flector pésimo en la seccién de referenua del trasdos 57 37 kN- m/m
- Momento flector pésimo en la seccion de referencia del intradds: 87.88 kN-m/m
12.- COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (CiRCULO DE
DESLIZAMIENTO PESIMO)
Referencia: Comprobacuones de establhdad (Clrculo de desllzamlento pesumo) eJ (mmm)
Comprobacion .;. S Valores . . |Estado
Circulo de deslizamiento pésimo:
Combinaciones sin sismo:
- Fase: Coordenadas del centro del circulo (-2.71 m ; 10.01 m) - Radio: 15.51 m: Minimo: 1.25

Valor introducido por el usuario.

Calculado: 1.572|Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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13.- MEDICION

Referencia: Muro Grade 60 Total
Nombre de armado #4 #5 #6 #8
Armado base transversal Longitud (m) 51x4.43 225.93
Peso (kg) 51x9.84 501.91
Armado longitudinal Longitud {(m){22x9.86 216.92
Peso (kg) 22x9.83 216.26
Armado base transversal Longitud (m) 50x4.34| 217.00
Peso (kg) 50x17.27] 863.65
Armado longitudinal Longitud (m) 22x9.86 216.92
Peso (kg) 22x15,33 337.16
Armado viga coronacién Longitud (m)| 2x9.86 19.72
Peso (kg) 2x9.83 19.66
Armadura inferior - Transversal Longitud (m) 51x3.34 170.34
Peso (kg) 51x7.42 378.42
Armadura inferior - Longitudinal Longitud (m) 16x9.86 157.76
Peso (kg) 16x21.90 350.47
Armadura superior - Transversal Longitud (m) 51x3.34 170.34
Peso (kg) 51x7.42 378.42
Armadura superior - Longitudinal Longitud (m) 16x9.86 157.76
Peso (kg) 16x21.90 350.47
Armadura del tacdn - Transversal Longitud (m) 67x2.38 159.46
Peso (kg) 67x5.29 354.25
Armadura del tacén - Longitudinal - Inferior Longitud (m) 2x9.86 19.72
Peso (kg) 2x21.90 43.81
Armadura del tacén - Longitudinal - Izquierda Longitud (m) 1x9.86 9.86
Peso (kg) 1x21.90 21.90
Armadura del tacén - Longitudinal - Derecha Longitud (m) 1x9.86 9.86
Peso (kg) 1x21.90 21.90
Arranques - Transversal - Izquierda Longitud (m) 51x1.73 88.23
Peso (kg) 51x3.84 196.01
Arranques - Transversal - Derecha Longitud (m) 50x2.98| 149.00
Peso (kg) 50x11.86{ 593.01
Totales Longitud (m)| 236.64| 216.92| 1169.26] 366.00
Peso (kg) 235.92| 337.16| 2597.56) 1456.66/4627.30
Total con mermas Longitud (m)| 260.30| 238.61( 1286.19, 402.60
(10.00%) Peso (kg) 259.51| 370.88] 2857.31| 1602.33|5090.03

Resumen de medicion (se incluyen mermas de acero)

Grade 60 (kg) Hormigon (m3)
Elemento #4 #5 #6 #8 Total| f'c=3000 |Limpieza
Referencia: Muro{259.511370.88/2857.32|1602.32{5090.03 40.45 3.10
Totales 259.51/370.88|2857.32|1602.32|5090.03 40.45 3.10
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Seleccion de listados

mmm2

Fecha: 04/10/15

1.- NORMA Y MATERIALES
Norma: ACI (USA)

Hormigén: f'c=3000

Acero de barras: Grade 60

Recubrimiento en el intradds del muro: 5.0 cm
Recubrimiento en el trasdds del muro: 5.0 cm
Recubrimiento superior de la cimentacién: 7.0 cm
Recubrimiento inferior de la cimentacidén: 7.0 cm
Recubrimiento lateral de la cimentacién: 7.0 cm
Tamafio maximo del arido: 30 mm

2.- ACCIONES

Empuje en el intradds: Pasivo

Empuje en el trasdds: Activo

3.- DATOS GENERALES

Cota de la rasante: 0.00 m

Altura del muro sobre la rasante: 0.00 m
Enrase: Trasdds

Longitud del muro en planta: 20.00 m
Separacion de las juntas: 5.00 m

Tipo de cimentacién: Zapata corrida

4.- DESCRIPCION DEL TERRENO
Angulo talud: 30 grados

Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el intradds del muro: 50 %
Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el trasdds del muro: 40 %

Evacuacién por drenaje: 100 %

Porcentaje de empuje pasivo: 50 %

Cota empuje pasivo: 0.30 m

Tensién admisible: 0.196 MPa

Coeficiente de rozamiento terreno-cimiento: 0.60

ESTRATOS
" Reférencias - - |Cota'superiof] =° ~ - . Descripcidn - " [Coeficientes de efpuje
1 - rocas metamorficas|{0.00 m Densidad aparente: 25.00 kN/m3 Activo trasdos: 0.24

Cohesion: 0.00 kN/m?2

Densidad sumergida: 11.00 kN/m3
Angulo rozamiento interno: 35.00 grados

Pasivo intradds: 7.02
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mmm?2 Fecha: 04/10/15
. Referencias = {Cota superior| .- . Descripcion ... . . |Coeficientes de émpuje
2 - grava -1.20 m Densidad aparente: 20.00 kN/m3 Activo trasdos: 0.21
Densidad sumergida: 11.00 kN/m3 Pasivo intradds: 9.11

Angulo rozamiento interno: 38.00 grados
Cohesién: 0.00 kN/m?2

RELLENO EN INTRADOS
Referencias| -~~~ ' Descripcién " ... |Coeficientes de empuje
Relleno Densidad aparente: 17.66 kN/m3 Activo trasdés: 0.30
Densidad sumergida: 9.81 kN/m3 Pasivo intrados: 4.81
Angulo rozamiento interno: 30.00 grados
Cohesidn: 0.00 kN/m?2

5.- SECCION VERTICAL DEL TERRENO

0.00m M_\
> 1-rocas metamorficas
|_=1.00m
120m
| -200m
> 2-grava
|_-300m SR
L_-400m P
Y 4
6.- GEOMETRIA
MURO
Altura: 3.30 m

Espesor superior: 25.0 cm
Espesor inferior: 50.0 cm
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Fecha: 04/10/15

ZAPATA CORRIDA

Con puntera y talén

Canto: 50 cm

Vuelos intradés / trasdds: 120.0 / 100.0 cm
Canto del tacon: 50 cm

Ancho del tacén: 50 cm

Distancia al eje del muro: -100 cm
Hormigoén de limpieza: 10 cm

7.- ESQUEMA DE LAS FASES

0.00m

-3.00m

-3.30m

-3.80m

-430m 4.30m

.K' '1.20' }%\ ."‘ ',‘K. : 10[;———7{. l‘ (c.m; :
Fase 1: Fase

8.- RESULTADOS DE LAS FASES

Esfuerzos sin mayorar.

FASE 1: FASE
CARGA PERMANENTE Y EMPUJE DE TIERRAS

Cota |Ley de axiles {Ley de cortantes|Ley de momento flectoriLey de empujesiPresién hidrostatica
(m) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m2) (kN/m?2)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.32 2.18 0.51 0.02 3.23 0.00
-0.65 4.90 2.13 0.33 6.61 0.00
-0.98 8.11 4.87 1.26 9.99 0.00
-1.31 11.77 8.54| . 3.18 11.59 0.00
-1.64 15.85 12.80 6.30 14.20 0.00
-1.97 20.37 17.91 10.84 16.81 0.00
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Fecha: 04/10/15

Cota |Ley de axiles |Ley de cortantes|Ley de momento flector|Ley de empujes|Presion hidrostatica
(m) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m2) (kN/m2)
-2.30 25.32 23.89 17.10 19.43 0.00
-2.63 30.71 30.74 25.33 22.04 0.00
-2.96 36.54 38.44 35.82 24.65 0.00
-3.29 42.80 47.00 48.83 27.26 0.00
Maximos 43.00 47.28 49.26 27.38 0.00
Cota: -3.30 m| Cota: -3.30m Cota: -3.30 m| Cota: -3.30 m Cota: 0.00 m
Minimos 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: -0.12 m| Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m
9.- COMBINACIONES
HIPOTESIS
1 - Carga permanente
2 - Empuje de tierras
COMBINACIONES PARA ESTADOS LIMITE ULTIMOS
Hipétesis
Combinacién| 1 2

1 0.90 0.90

2 1.200.90

3 0.90 1.60

4 1.20 1.60

COMBINACIONES PARA ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Hipotesis
Combinacion| 1 2
1 1.00 1.00

10.- DESCRIPCION DEL ARMADO

CORONACION
Armadura superior: 2 #4
Anclaje intradés / trasdos: 14 / 12 cm

TRAMOS
NG, Intradds Trasdos
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
1 #3¢/20 #4¢/25 #8¢/25 #5¢/25
Solape: 0.4 m Solape: 1.85m
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mmm2 Fecha: 04/10/15

ZAPATA
Armadura/Longitudinal Transversal
Superior |#5¢/20 #5¢/20
Longitud de anclaje en prolongacion: 60 cm
Patilla trasdés: 30 cm
Inferior |#5¢/20 #5¢/20
Patilla intradds / trasdds: - / 30 cm
Tacdn 8 #5 #5¢/20
Longitud de anclaje en prolongacién: 33 cm
Longitud de pata en arranque: 30 cm

11.- COMPROBACIONES GEOMETRICAS Y DE RESISTENCIA

Referenua ‘Muro: €j2 (mmm2) v S , : . . , .
Comprobacnon R S T - :‘f -‘Valores C Estado

Comprobacién a rasante en arranque muro: Maximo: 1014. 3 kN/m
Calculado: 75.6 kN/m (Cumple

Espesor minimo del tramo: Minimo: 20 cm

Criterio del programa Calculado: 25 cm Cumple
Separacién libre minima armaduras horizontales:
Articulo 7.6 de la norma ACI 318-02 Minimo: 4 cm

- Trasdos: Calculado: 23.4 cm  |Cumple
- Intradés: Calculado: 23.7 cm  {Cumple
Separacion maxima armaduras horizontales:
Articulo 7.6 de la norma ACI 318-02 Méaximo: 45.7 ¢cm
- Trasdds: Calculado: 25 cm Cumple.
- Intradés: Calculado: 25 cm Cumple
Cuantia geométrica minima horizontal por cara:
Articulo 14.3.3 de la norma ACI 318-02 Minimo: 0.001
- Trasdds (-3.30 m): Calculado: 0.00158  |Cumple
- Intrados (-3.30 m): Calculado: 0.00101  |Cumple

Cuantia minima mecanica horizontal por cara:
Criterio del programa (Cuantia horizontal > 20% Cuantfa vertical)

- Trasdés: Minimo: 0.00081
Calculado: 0.00158 |Cumple
- Intradés: Minimo: 0.00014

Calculado: 0.00101  |Cumple

Cuantia minima geométrica vertical cara traccionada:

- Trasdds (-3.30 m): Minimo: 0.00075
Articulo 14.3.2 de la norma ACI 318-02 Calculado: 0.00405 |Cumple
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Seleccion de listados

Fecha: 04/10/15

Referencia: -Muro: eJ2 (mmm2)

“|Valores ...

Estado .

Comprobacion . ,
Cuantia minima mecanica vertlcal cara traccuonada
- Trasdds (-3.30 m): Minimo: 0.00333
ACI 318M-02, Articulo 10.5 Calculado: 0.00405  [Cumple
Cuantia minima geométrica vertical cara comprimida:
- Intrad6s (-3.30 m): Minimo: 0.0006
Articulo 14.3.2 de la norma ACI 318-02 Calculado: 0.00071  |Cumple
Cuantia maxima geométrica de armadura vertical total:
- (0.00 m): M&ximo: 0.08
Articulo 10.9 de la norma ACI 318-02 Calculado: 0.00953 Cumple
Separacion libre minima armaduras verticales:
Articulo 7.6 de la norma ACI 318-02 Minimo: 4 cm
- Trasdés: Calculado: 19.9cm  |Cumple
- Intradds: Calculado: 18 cm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 7.6 de la norma ACI 318-02 Méaximo: 45.7 cm
- Armadura vertical Trasdés: Calculado: 25 cm Cumple
- Armadura vertical Intrados: Calculado: 20 cm Cumple
Comprobacion a flexion compuesta:
Articulos 10.2 y 10.3 de la norma ACI 318-02 Cumple
Comprobacion a cortante: Maximo: 232.3 kN/m
Capitulo 11.3.1 (norma ACI 318-02) Calculado: 58.9 KN/m iCumple
Longitud de solapes:
Articulo 12.15 de la norma ACI 318-02
- Base trasdds: Minimo: 1.8 m
Caiculado: 1.85 m Cumple
- Base intradés: Minimo: 0.39 m
Calculado: 0.4 m Cumple
Comprobacion del anclaje del armado base en coronacién:
Criterio J.Calavera. Muros de contencién y muros de sétano.,
- Trasdés: Minimo: 12 cm
Calculado: 12 cm Cumple
- Intradds: Minimo: 0 cm
Calculado: 14 cm Cumple
Area minima longitudinal cara superior viga de coronacién: Minimo: 2.2 cm?2
Criterio del programa Calculado: 2.5 cm?2 Cumple

Se cumplen todas Ias comprobaciones

Informacion adlc:onal

- Cota de la seccién con la mfnlma reIaC|on cuantla horlzontal / cuantla vertlcal' Trasdos -3 30 m
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Referenua Muro e32 (mmm2)

Comprobacién

|Valores

“[Estado

- Cota de la seccién con la minima relacnon cuantla horlzontal / cuantla vertlcal Intradods: -3 30m
- Seccidn critica a flexién compuesta: Cota: -3.30 m, Md: 80.01 kN-m/m, Nd: 47.58 kN/m, Vd: 75.64 kN/m,

Tension maxima del acero: 136.119 MPa
- Seccidn critica a cortante: Cota: -2.90 m

Referencia:- Zapata corrlda ej2 (mmm2)

Comprobacién Va Ivoriesi Estado
Comprobacion de estabilidad:
Valor introducido por el usuario.
- Coeficiente de seguridad al vuelco: Minimo: 2

Calculado: 4.98 Cumple
- Coeficiente de seguridad al deslizamiento: Minimo: 1.5

Calculado: 2.76 Cumple
Canto minimo:
- Zapata: Minimo: 15 cm

ACI 318-02. Articulo 15.7. Calculado: 50 cm Cump|e

Tensiones sobre el terreno:
Valor introducido por el usuario.
- Tensidn media: Méximo: 0.1962 MPa

Caiculado: 0.0785 MPa | Cumple
- Tensidon maxima: Maximo: 0.2452 MPa

Calculado: 0.1099 MPa | Cumple
Flexion en zapata:
Comprobacidn basada en criterios resistentes Calculado: 9.9 cm2/m
- Armado superior trasdés: Minimo: 2.48 cm2/m Cumple
- Armado inferior trasdés: Minimo: 0 cm2/m Cumple
- Armado inferior intrados: Minimo: 2.86 cm?/m Cumple
~ Momento pésimo en el tacédn: Minimo: 1.31 cm2/m Cumple
Esfuerzo cortante:
ACI 318-02. Articulo 11.3.1. Maximo: 244.3 kN/m
- Trasdos: Calculado: 59.2 kN/m | Cumple
- Intradds: Calculado: 61.2 kN/m | Cumple
- En el tacon: Calculado: 47.6 kN/m | Cumple
Longitud de anclaje:
ACI 318-02. Articulo 12.
- Arranque trasdds: Minimo: 20 cm

Calculado: 39 cm Cumple
- Arranque intradés: Minimo: 15 cm

Calculado: 39 cm Cumple

Pagina 256




Seleccion de listados
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Fecha: 04/10/15

Referencia: Zapata corrida:.ej2 (mmm2) - - = .. .

Comprobacion ' N " Valores - [Estado
- Armado inferior trasdés (Patilla): Minimo: 0 cm

Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior intradéds (Patilla): Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado superior trasdds (Patilla): Minimo: 0 cm

Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior intradés: Minimo: 30 cm

Calculado: 60 cm Cumple
- Armadura transversa! del tacén: Minimo: 30 cm

Calculado: 33 cm Cumple
Recubrimiento:
ACI 318-02. Articulo 7.7.1. Calculado: 7 cm
- Inferior: Minimo: 3.8 cm Cumple
- Lateral: Minimo: 7 cm Cumple
~ Superior: Minimo: 3.8 cm Cumple
Didmetro minimo:
Criterio de CYPE Ingenieros. Minimo: #3
- Armadura transversal inferior: Calculado: #5 Cumple
- Armadura iongitudinal inferior: Calculado: #5 Cumple
- Armadura transversal superior: Calculado: #5 Cumple
- Armadura longitudinal superior: Calculado: #5 Cumple
- Armadura longitudinal del tacén: Calculado: #5 Cumple
= Armadura transversal del tacdn: Calculado: #5 Cumple
Separacidon maxima entre barras:
ACI 318-02. Articulo 7.6. Maximo: 45,7 cm
- Armadura transversal inferior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura transversal superior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura longitudinal inferior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura longitudinal superior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado {ongitudinal rama horizontal tacén: Calculado: 10.4 cm Cumple
- Armado transversal del tacén: Calculado: 20 cm Cumple
-~ Armado longitudinal rama vertical tacon: Calculado: 20.3 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros. Minimo: 10.1 cm
- Armadura transversal inferior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura transversal superior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armadura longitudinal inferior: Calculado: 20 cm Cumple
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Fecha: 04/10/15

Referencia:’ Zapata comda e32 (mmm2) N . .
Comprobacion - e : Valores - Estado
- Armadura longitudinal superior: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado longitudinal rama horizontal tacén: Calculado: 10.4 cm Cumple
- Armado transversal del tacdn: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado longitudinal rama vertical tacén: Caiculado: 20.3 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
ACI 318-02. Articulo 7.12. Minimo: 0.0009
- Armadura longitudinal inferior: Calculado: 0.00198 Cumple
- Armadura longitudinal superior: Calculado: 0.00198 Cumple
- Armadura transversal inferior: Calculado: 0.00198 Cumple
- Armadura transversal superior: Calculado: 0.00198 Cumple
- Armadura longitudinal del tacon: Calculado: 0.00633 Cumple
- Armadura transversal del tacén: Calculado: 0.00198 Cumple
Cuantia mecanica minima:
ACI 318-02, Articulo 10.5. Calculado: 0.00198
- Armadura transversal inferior: Minimo: 0.00076 Cumple
- Armadura transversal superior: Minimo: 0.00066 Cumple
- Armadura transversal del tacdn: Minimo: 0.00035 Cumple
Informacnon ad|c:onal _ v : : e
- Momento flector pésimo en la seccuon de referenma del trasdos 36 69 kN m/m
- Momento flector pésimo en la seccion de referencia de! intradds: 42.33 kN-m/m
12.- COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (C]'IRCULO DE
DESLIZAMIENTO PESIMO)
Réferencia: Comprobacuones de establlldad (Cnrculo de deshzamlento pé5|mo) ej2 (mmm2) p :
Comprobacion : el : |Valores .. Estado

Circulo de deslizamiento pésimo:
Combinaciones sin sismo:

- Fase: Coordenadas del centro del circulo (-2.59 m ; 7.88 m) - Radio: 12.38 m: Minimo: 1.25

Valor introducido por el usuario.

Calculado: 1.635|Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

13.- MEDICION

Referencia: Muro Grade 60 Total

Nombre de armado #3 #4 #5 #8

Armado base transversal Longitud (m)|101x3.37 340.37
Peso (kg) 101x1.88 189.71

Armado longitudinal Longitud (m) 14x19.86 278.04
Peso (kg) 14x19.80 277.19
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" mmm2 Fecha: 04/10/15
Referencia: Murc Grade 60 Total
Nombre de armado #3 #4 #5 #8
Armado base transversal Longitud (m) 81x3.34{ 270.54

Peso (kg) 81x13.29{1076.74
Armado longitudinat Longitud (m) 14x19.86 278.04
Peso (kg) 14x30.87 432.16
Armado viga coronacién Longitud (m) 2x19.86 358.72
Peso (kg) 2x19.80 39.60
Armadura inferior - Transversal Longitud (m) 101x2.85 287.85
Peso (kg) 101x4.43 447.41
Armadura inferior - Longitudinal Longitud (m) 14x19.86 278.04
Peso (kg) 14x30.87 432.16
Armadura superior - Transversal Longitud (m) 101x1.82 183.82
Peso (kg) 101x2.83 285.71
Armadura superior - Longitudinal Longitud (m) 6x19.86 119.16
Peso (kg) 6x30.87 185.21
Armadura del tacdn - Transversal Longitud (m) 101x1.85 186.85
Peso (kg) 101x2.88 290.42
Armadura del tacon - Longitudinal - Inferior Longitud (m) 4x19.86 79.44
Peso (kg) 4x30.87 123.47
Armadura del tacén - Longitudinal - Izquierda Longitud (m) 2x19.86 39.72
Peso (kg) 2x30.87 61.74
Armadura del tacén - Longitudinal - Derecha Longitud (m) 2x19.86 39.72
Peso (kg) 2x30.87 61.74
Arranques - Transversal - Izquierda Longitud (m)|101x1.09 110.09
Peso (kg) 101x0.61 61.36
Arranques - Transversal - Derecha Longitud (m) 81x2.54| 205.74
Peso (kg) 81x10.11] 818.83
Totales Longitud (m)| 450.46] 317.76] 1492.64| 476.28
Peso (kg) 251.07| 316.79| 2320.02} 1895.57/4783.45
Total con mermas Longitud (m)| 495.51} 349.54; 1641.90| 523.91
(10.00%) Peso (kg) 276.18| 348.47| 2552.02| 2085.13{5261.80
Resumen de medicion (se incluyen mermas de acero)
Grade 60 (kq) Hormigdn (m3)
Elemento #3 #4 #5 #8 Total| f'¢c=3000 |Limpieza
Referencia: Muro|276.18|348.47|2552.03|2085.12/5261.80 56.75 5.40
Totales 276.181348.47|2552.03|2085.12|5261.80 56.75 5.40
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