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INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En los Gltimos afios a causa del cambio climatico, contaminacion, deforestacion y
extraccion indiscriminada de materiales de los principales rios y tributarios, se estan
suscitando eventos extremos que generan problemas de erosion en las riberas, taponamiento
de causes y canales. En muchos casos, el problema se atribuye a la mala planificacion, disefio,
operacion, mantenimiento y construccion de obras, asi como intervencién humana en causes

y planicies aluviales.

Los desequilibrios entre los sedimentos y el agua transportada en los rios crean areas
de erosion a lo largo del proceso, especialmente cuando aumenta el flujo de agua, lo que
provoca inundaciones y fallas hidraulicas como en puentes, bocatomas, obras marginales de

proteccion, etc. ( Ospina, 2012, p. 1-1)

Bolivia es un pais que debido a la diversidad de su relieve genera multiples
fendmenos climaticos y a su vez, estos fendmenos ocasionan una amenaza especifica para
cada region. En las Gltimas décadas, Bolivia ha tenido importantes cambios en el crecimiento
de la poblacion urbana, debido a la necesidad de acceder a servicios basicos, la poblacién
construye sus viviendas en zonas de riesgo, ocasionando cambios en el uso de suelo de las
zonas naturales; por consiguiente, numerosas construcciones se encuentran vulnerables de

sufrir dafios por inundaciones.

En la ciudad capital de Tarija, de igual manera, se ha visto afectada por eventos
extremos e inundaciones tanto en el rio Guadalquivir como el desborde de la quebrada “El
Monte”, que atraviesa la zona urbana de la ciudad.

En noviembre del 2020 se informé uno de los hechos de gran preocupacion donde
una de las infraestructuras afectadas (Hospital Obrero), se dio debido al desborde de la
quebrada “El Monte”, produciéndose también la inundacion de las avenidas adyacentes,

ocasionando el anegamiento de algunos barrios.

De manera similar se realizaron estudios por parte de algunas universidades de Tarija,
haciendo énfasis de la problematica que se vive con respecto a la quebrada “El Monte” para

prevenir futuros dafios significativos en la poblacion.



Uno de los estudios que se realizd por parte de la Universidad Catdlica Boliviana “San
Pablo”: Potencial de inundacion de la quebrada “El Monte” en el Municipio de Tarija,
Bolivia, elabor6 mapas de inundacion con el fin de determinar los lugares con mayor riesgo

de futuras crecidas. (Sanchez Yelmay Cardozo Herrera, 2019, p. 109)

Otra investigacion que se realizé: Estudio del riesgo de inundacion de la quebrada
“El Monte”, donde se proyectd 3 puntos especificos: El primer punto en el Barrio
“Salamanca”; el cual termina en el embovedado de la “Vibora Negra”, el segundo punto en
la interseccion con la calle “La Paz” (Puente) y Hospital Obrero, el tercer punto la avenida
“Los Membrillos y calle Edmundo Estenssoro”; a partir de un modelo, el fin era de elaborar
Curvas de Riesgo. (Galarza, 2011, p.80)

Asimismo, el desborde de la quebrada “El Monte”, especialmente en la parte de la
Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”, debido a las intensas lluvias registradas y las
notables crecidas ha provocado la ruptura y el arrastre de casi todas sus obras de proteccion

dejando en riesgo latente el Campus Universitario.

1.2. Alcance

El presente estudio plantea elaborar un analisis integral de alternativas de solucion
ante el riesgo de inundacion en la ciudad de Tarija, especificamente para las riberas del tramo
correspondiente a la Universidad Autéonoma “Juan Misael Saracho” a partir de un modelo
bidimensional para distintos periodos de retorno mediante el disefio de medidas estructurales

de proteccion con ayuda de software de modelacion hidroldgica e hidraulica.

El estudio de la presente pretende aportar informacion actualizada especificamente al
Campus de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho” y a la zona vecina a ella, sobre
el estado y la situacidn en la que se encuentra la quebrada “El Monte”, con el que se pretende
realizar un analisis de la situacion actual de la problematica de inundacién, asi como también

brindar alternativas de solucidn estables como medidas de atenuacion a esta problematica.

1.3. Descripcion del Problema

El impacto de eventos extremos en la region de Tarija, ha ocasionado la destruccion
de varias infraestructuras a lo largo de los afios, las cuales afectan al gobierno, alcaldia y la
poblacién en general. La pérdida de las infraestructuras representa un obstaculo para el

desarrollo, no solo porque interrumpe el normal funcionamiento de las actividades, sino que
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anula la posibilidad de mejorar estos medios de subsistencia. Por otra parte, la poblacion no
dispone de suficientes recursos econdmicos para hacer frente a los efectos de estos eventos
extremos, la cual repercute en la calidad de la infraestructura que se pretende reponer.

Las autoridades pertinentes han tratado de dar solucion a los desastres ocasionados
que se viven todos los afios en temporada de lluvias, realizando limpieza de las camaras,
algunos arreglos de las infraestructuras, pero no se ha tenido ninguna solucion relevante a

estos hechos.

Entre los problemas que ocasionan las inundaciones estan: la pérdida de vegetacion
nativa, la deforestacion, asentamientos humanos, irregularidades en las laderas, areas

erosionables y contaminacion.

1.3.1. Planteamiento del Problema

La ciudad de Tarija se ha visto afectada notablemente por el crecimiento urbano, la
expansion espacial de la cuidad se desarroll6 de forma no muy ordenada y sin una buena
planificacion urbana. Durante los ultimos afios se han duplicado las &reas construidas cerca
a la quebrada, la cual trae como consecuencia la erosion de los margenes, desbordes, asi
como un gran incremento de inundaciones, debido a la ocupacion de planicies de inundacion
de la quebrada “El Monte”.

Una de las infraestructuras que ha sido afectada por estas crecidas en los tltimos afios,
fueron los defensivos de proteccion de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho” los
cuales fueron destruidos casi en su totalidad, por las grandes crecidas suscitadas, dejando en
peligro a la universidad, especialmente los bloques de tecnologia y arquitectura que se
encuentran cercanosa las orillas de la quebrada “El Monte”, como asi también a los vecinos

aledarios a la zona.

1.3.2. Formulacién del Problema
¢Cual es la alternativa de proteccion mas eficiente para dar solucion al problema de
inundaciones de la quebrada “El Monte” en el tramo del Campus Universitario de la

Universidad Autéonoma “Juan Misael Saracho”?

1.4. Justificacion
Para analizar cualquier actividad, obra o proyecto que se desee poner en marcha, se
debe tener como herramienta fundamental el anélisis de alternativas, estudio que intenta
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predecir la mejor solucién a la problematica planteada, para poder evaluar el eventual éxito

o fracaso de la misma.

El planteamiento del estudio est delimitado en el sector de la Universidad Autdnoma
“Juan Misael Saracho”, que en temporadas de precipitacion provoca excedentes de agua,
siendo el sector de mayor vulnerabilidad, ya que por una crecida suscitada durante las ultimas
tormentas registradas dejo deteriorados los defensivos y parte del cerramiento, es por ello
que se pretende proponer un nueva alternativa de solucion de los defensivos de proteccion
para salvaguardar la seguridad de las personas y las infraestructuras de la universidad, asi

luego poder ser tomado en cuenta para su posterior construccion.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Realizar la propuesta de alternativas de control de inundaciones para la quebrada “El
Monte” en el tramo del Campus Universitario de la Universidad Autonoma “Juan Misael

Saracho”.

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar el diagnostico de la situacion actual en la que se encuentra la quebrada “El
Monte”, en el tramo del Campus Universitario.

e Modelar el comportamiento hidroldgico e hidraulico de la quebrada “El Monte”
haciendo uso del software Hec-Hms y Hec-Ras, con el fin de estimar los caudales
maximos para diferentes periodos de retorno y su interaccién en el area de interés del
proyecto.

e Proponer medidas estructurales que puedan brindar solucién y reducir los riesgos de
inundacion y colapso del muro perimetral del Campus Universitario.

e Analizar la viabilidad técnica y econdmica de la alternativa propuesta para dar

solucion al sector perimetral del Campus Universitario.
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MARCO TEORICO
2.1. Marco Conceptual
2.1.1. Riesgo
Se define como riesgo a la probabilidad que una amenaza produzca dafios al actuar

sobre una poblacion vulnerable.

Segun la Estrategia Internacional de Reduccion de Riesgos de Desastres (EIRD), se
entiende que Riesgo: “es una funcion de la amenaza (un ciclon, un terremoto, una inundacion,
0 un incendio), la exposicidn de la poblacion y sus bienes a la amenaza, y de la situacién de
vulnerabilidad a la que se expone la poblacion y sus activos”. Estos factores no son estaticos
y se pueden mejorar, dependiendo de la capacidad institucional e individual de hacer frente

y/o de actuar para reducir el riesgo. (Renda et al., 2017, p. 14)

Es un fendmeno, sustancia,
actividad humana o condicion
peligrosa que pueden ocasionar la
muerte, lesiones u otros.

AMENAZA =

X

VULNERABILIDAD mp

X

La poblacion, las propiedades, los
sistemas u otros elementos
presentes en las zonas donde existen
amenazas Y, por consiguiente, estan
expuestos a experimentar pérdidas
potenciales.

Condiciones de una comunidad que
determinan su predisposicion,

EXPOSICION susceptibilidad y exposicion al
» impacto negativo de un fendmeno
fisico desctructor y a reponerse
después de un desastre.

/.

RESILIENCIA O
CAPACIDAD DE mp
AFRONTAMIENTO

—
|
Funcion de la amenaza, la exposicion
de la poblacion y sus bienes ala
RIESGO DE up || amenzaydela situacion de
DESASTRE vulnerabilidad a la que se expone la

poblacién y sus activos.

Figura 1 Interrelacién entre amenaza, vulnerabilidad y riesgo.
Fuente: Manual para la Elaboracion de Mapas de Riesgo.



2.1.1.1. Amenaza
Es el factor externo representado por la posibilidad que ocurra un fenémeno o un evento
adverso, en un momento, lugar especifico, con una magnitud determinada y que podria
ocasionar dafos a las personas, a la propiedad, la pérdida de medios de vida, trastornos

sociales, econdmicos y ambientales. (Renda et al., 2017, p. 14)

2.1.1.2. Vulnerabilidad
Es el factor interno de una comunidad o sistema, comprende las caracteristicas de la sociedad
acorde a su contexto que la hacen susceptibles de sufrir un dafio o pérdida grave en caso que
se concrete una amenaza. La vulnerabilidad no s6lo depende de la susceptibilidad fisica del
contexto material sino de la fragilidad social y la falta de resiliencia o capacidad de
recuperacion de los elementos expuestos ante amenazas de diferente indole. (Renda et al.,
2017, p. 15)

2.1.1.3. Inundacion
Es la ocupacién por parte del agua de zonas que habitualmente estan libres de esta, bien por
desbordamiento de rios o por subida de las mareas por encima del nivel habitual.

Una inundacion puede estar relacionada con precipitaciones intensas o prolongadas, la
crecida de un rio, la marea de tormenta, el oleaje, o con la falla de alguna estructura
hidraulica, todo lo cual provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua de

los rios 0 el mar.

Las inundaciones urbanas se producen como resultado directo o indirecto de la modificacion
del ciclo del agua en las ciudades. La superficie pavimentada y las edificaciones producen
un aumento del escurrimiento superficial (que también se hace mas veloz) y una disminucion

de la infiltracion, concentrandose el agua en calles y avenidas. (Fenoglio, 2019, p. 29)

2.1.2. Nociones Hidroldgicas e Hidraulicas

2.1.2.1. Hidrologia
Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion
en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio

ambiente, incluyendo a los seres vivos. (Chow, V T. 1964, p.1)



2.1.2.1.1. Ingenieria hidroldgica
La Ingenieria hidroldgica es la ciencia aplicada, que usa principios hidroldgicos en la
solucidon de problemas de ingenieria, que surgen de la necesidad de uso y explotacion de los
recursos hidricos, asi como para la proteccion contra dafios ocasionados por éste. La
hidrologia aplicada moderna exige conocimientos avanzados de matematicas, tales como la
estadistica, planteamientos y resoluciones analiticas del comportamiento del ciclo
hidrologico que es muy complejo. (Cahuana Andia, 2009, p. 2)

2.1.2.1.2. Aplicacion de la hidrologia en la Ingenieria Civil
La Hidrologia es aplicada con mucha frecuencia para el disefio de obras civiles. El ingeniero
civil que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de instalaciones
hidraulicas, sanitarias y otras obras civiles debe resolver numerosos problemas practicos.
Estos pueden ser de muy variado carécter, pero en la mayoria de los casos sera necesario el

conocimiento de la hidrologia para su solucion. (Cahuana Andia, 2009, p. 3)

Los proyectos de ingenieria civil tipicos para la proteccion contra los dafios que ocasiona el

agua son:
e Drenaje urbano (drenajes fluviales, evacuacion de desechos).
e Drenaje vial (dimensionamiento de puentes, alcantarillas en carreteras).

e Drenaje agricola (drenaje superficial, para la eliminacion de aguas superficiales,
innecesarias y perjudiciales a la agricultura y a los asentamientos humanos; drenaje
subsuperficial, para la eliminacion de aguas perjudiciales para la agricultura y para

las instalaciones técnicas).
e Encauzamientos de rios.
e Defensa contra inundaciones.
e Determinacion de llanuras de inundacion.
e Control de la erosidn en cuencas.

e Dimensionamiento y operacion de embalses.



2.1.2.1.3. Modelacién Hidroldgica
La modelacion hidroldgica es una herramienta de gran importancia para el estudio de
avenidas que se ha extendido por todo el mundo, fundamentalmente en paises desarrollados.
En la actualidad, con el empleo de estos modelos, se realiza el andlisis y la prevencion de las
inundaciones; ademas, es posible manejar hipétesis suficientemente realistas o previsibles
que ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacion
del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras
capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar
a los servicios de proteccion civil y establecer protocolos de actuacion ante posibles

situaciones de peligro por intensas lluvias. (Duefias 1997)

2.1.2.1.4. Hec- Hms
Son varios los modelos hidrologicos que existen, siendo el Sistema de Modelacion
Hidroldgico del Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los EEUU (Hec-Hms por sus siglas en inglés), el aplicado en la presente investigacion, ya
que es un programa computacional gratuito y de amplia utilizacién internacional en el estudio
de avenidas, el cual provee una variedad de opciones para simular procesos de precipitacion-

escurrimiento y transito de caudales. (Feldman 2000)

Este modelo utiliza métodos de precipitacion-escorrentia para estimar los hidrogramas de
escorrentia directa generados por las precipitaciones en una cuenca o region durante un
periodo especificado. Es un programa muy flexible que permite al usuario la seleccién de
diferentes métodos para el célculo de pérdidas, hidrogramas, flujo base y propagacion en
cauces. Posibilita realizar simulaciones de los procesos hidroldgicos a nivel de eventos o en
forma continua. Los primeros simulan el comportamiento de un sistema hidrico durante un
evento de precipitacion. La simulacién continua puede comprender un periodo de tiempo con

varios de estos eventos. (Estrada et al., 2012, p. 23)

2.1.2.2. Hidréulica
Parte de la mecéanica de los fluidos que trata de las leyes que rigen los movimientos de los
liquidos, y de las técnicas destinadas al aprovechamiento de las aguas o a la defensa y

proteccién contra las mismas.



Las reglas de la hidraulica se funden en las leyes de la hidrodinamica y de la hidrostatica y
también en las siguientes suposiciones: los liquidos son is6tropos, incompresibles y
perfectamente fluidos, circulan en régimen permanente (o sea todas sus moléculas atraviesan
una seccién de la vena a igual velocidad) y continuo (pues, por hallarse en contacto las

moléculas, las presiones se transmiten integramente de una a otra).

El céalculo, apoyado por experimentos hechos con modelos reducidos, permite determinar
con mucha precision las caracteristicas de los canales, presas, puertos, cafierias, sifones, etc.
(Alvarez et al., 2018, p. 15)

2.1.2.2.1. Hidraulica de Canales
Los canales son conductos en los que el agua circula debido a la accion de la gravedad y sin
ninguna presion, pues la superficie libre del liquido est4 en contacto con la atmosfera.

Los canales pueden ser naturales (rios o arroyos) o artificiales (construidos por el hombre).
Dentro de estos ultimos, pueden incluirse aquellos conductos cerrados que trabajan

parcialmente llenos (alcantarillas, tuberias).

Figura 2 Canales naturales.
Fuente: Entidad Binacional Yacyreta.



2.1.2.2.2. Flujoy parametros hidraulicos de los canales abiertos
En los canales abiertos, la presion del flujo es la presion atmosférica ya que la superficie libre
del liquido esté en contacto con la atmosfera. Asi mismo el agua circula debido a la accion

de la gravedad.

Los canales cuentan con propiedades hidraulicas tales como geometria de la seccion (area
hidraulica, espejo de agua, perimetro mojado, pendiente, etc.), velocidad, tirante y rugosidad.
(Villén, M. 2008)

Perimetro Mojado Area Hidraulica Espejo de Agua

Figura 3 Elementos geométricos de la seccién transversal de un canal natural.
Fuente: Modelacion hidraulica para el anélisis y propuesta de obras de mitigacion de inundaciones en finca

Valle la Estrella.
Rugosidad: Se representa por el tamafio y la forma de los granos del material que forma el

perimetro mojado y que producen un efecto retardante sobre el flujo.

Tirante: Se refiere a la profundidad del flujo (h); es la distancia vertical del punto méas bajo

de la seccion del canal a la superficie libre.

Velocidad: Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccion a lo largo de las paredes
del canal, las velocidades no estan uniformemente distribuidas en su seccion. La resistencia
ofrecida por las paredes y por el fondo del canal, reduce la velocidad. En la superficie libre,
la resistencia ofrecida por la atmosfera y por el viento (aunque este Gltimo tiene muy poco
efecto) también influye sobre la velocidad. La distribucion de velocidades en una seccién de
canal depende también de otros factores, entre ellos la forma inusual de la seccion, la
presencia de curvas a lo largo del canal, etc. En una curva, la velocidad se incrementa de
manera sustancial en el lado convexo, debido a la accion centrifuga del flujo. (Chow, V T.
2005)

Para el calculo de los diferentes parametros en los canales se utiliza generalmente la ecuacion

de Manning, que se expresa en la Ec. (1).
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V =-Rs3S2 (D

Donde:
V = velocidad (m/s).
n = coeficiente de rugosidad.
R = radio hidraulico (m).
S = pendiente del canal (m/m).

2.1.2.2.3. Estimacion del coeficiente de rugosidad en el canal natural
El coeficiente de rugosidad “n”, es una constante muy importante y dificil de determinar ya
que depende de la rugosidad de la superficie, la vegetacion, la irregularidad del canal, el
alineamiento del canal, de los dep6sitos y socavaciones, de las obstrucciones, tamafio y forma

del canal, nivel y caudal. (Segura S., 2011, p. 8)
Para estimar el valor de “n” hay cinco caminos:

e Comprender los factores que afectan el valor de “n” y asi adquirir un conocimiento
basico del problema y reducir el ancho campo de suposiciones.

e Consultar un cuadro de valores tipicos de “n” para canales de varios tipos.

e Examinar y hacerse familiar con la aparicion de algunos canales tipicos cuyos
coeficientes de rugosidad son conocidos y estan registrados en fotos.

e Determinar el valor de “n” a través de un procedimiento analitico basado en la
distribucion teorica de la velocidad en la seccion transversal de un canal y sobre los
datos de medidas de velocidad o de rugosidad.

e Uso de ecuaciones empiricas.

2.1.2.2.4. Modelacion Hidraulica
En hidraulica el término modelo corresponde a un sistema que simula un objeto real,
mediante la entrada de cierta informacion que se procesa y presenta en forma adecuada para

emplearse en el disefio y operacion de obras de ingenieria.

La importancia de los modelos radica en que, a través de éstos, se puede predecir lo que
ocurrira con el objeto y es posible llevar a cabo simulaciones que muestren diferentes

escenarios, antes de llevar a cabo la construccion de la obra.
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Los modelos pueden clasificarse como fisicos, en los cuales se cumplen leyes de similitud

geomeétrica, cinematica y dinamica entre el modelo y el objeto real.

Asi mismo hay modelos analdgicos donde se hacen analogias entre dos fenémenos fisicos

como por ejemplo el flujo laminar y el flujo turbulento. (Vergara, MA.1993)

2.1.2.2.5. Hec- Ras
Hec-Ras, es un modelo de uso libre, ampliamente utilizado para realizar la modelacion
hidraulica de canales naturales y artificiales bajo condiciones de flujo permanente y no
permanente, y regimenes de flujo subcritico, critico, supercritico y mixto. Claramente en el
analisis de inundaciones las simulaciones para flujo permanente 1D no tienen en cuenta todos
los efectos hidrodinamicos de una onda de creciente, que representa un proceso fisico en dos

dimensiones.

Por este motivo en Hec-Ras se incluyen procedimientos mas sofisticados basados en la
solucidn de la ecuacion 1D de Saint VVenant. Para incluir el efecto de desborde en la direccion
perpendicular al flujo se requiere considerar una seccion transversal compuesta que incluye
un canal principal y una planicie de inundacién, y realizar una serie de suposiciones
adicionales planteadas por Fread (1997) y Barkau (1985), que se constituyen en la esencia
del procedimiento de solucién para flujo no permanente incluido en Hec-Ras. EI modelo

cuenta igualmente con la posibilidad de definir areas de almacenamiento.

El modelo permite realizar el calculo de perfiles de flujo solucionando las ecuaciones de
continuidad y de momentum a través de un esquema implicito de diferencias finitas

solucionado iterativamente utilizando la técnica de Newton-Raphson.

El principal parametro del modelo es el coeficiente de rugosidad “n” de Manning, para el
cual no existen estrategias automaticas de calibracion en el modelo, y por ende debe ser
calibrado manualmente a partir de la comparacién de niveles de agua registrados y simulados.
Otros parametros del modelo incluyen los coeficientes de pérdidas por expansiones y

contracciones. (Cardenas Panduro, A.2014)

2.1.3. Proteccion de Riberas
2.1.3.1. Dinamica Fluvial
Aunque las corrientes de agua obedecen a leyes fisicas 0 mecénicas relativamente bien
conocidas, no ha sido posible plantear ecuaciones matematicas que permitan predecir con
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cierto grado de confiabilidad la morfologia del cauce ante determinadas situaciones
hidroldgicas o antropicas. Como se trata de un movimiento simultdneo de agua y sedimentos
sobre un cauce deformable, existen demasiadas variables para permitir un modelamiento
preciso. Esto obliga a considerar en la mayoria de los proyectos de ingenieria de hidraulica
fluvial, un cierto grado de incertidumbre sobre la respuesta del rio a lo proyectado y se
recomienda disefiar proyectos que permitan al cauce cierto grado de libertad para su propio
reajuste o equilibrio interno. (Cifuentes Arias, 2017, p. 23)

2.1.3.2. Inestabilidad lateral del Cauce
Se refiere a la erosion de las orillas, ligada generalmente a un proceso de sedimentos en el
lecho. Esta erosidn determina un progresivo retraimiento de las orillas, haciendo que el rio
sea cada vez méas ancho y menos profundo. Los mecanismos de erosion en las orillas pueden
estar ligados a la accion de la propia corriente, 0 en otros casos asociados a una pérdida de

cohesion de las orillas debida a su contenido de humedad.

En el primer caso, se trata de procesos fluviales determinados por las caracteristicas
hidraulicas del flujo, que pueden actuar a su vez de dos formas, erosionando directamente las
orillas, poniendo en movimiento y transporte el material que constituye las partes laterales
del cauce; o socavando la base del talud por erosion del fondo. Con lo cual se incrementa la
pendiente del talud y su altura, provocando la caida de su parte superior por gravedad, en
forma de bloque o porcién de suelo.

Los procesos de erosion asociados a un exceso de humedad en las orillas que provocan su
rotura y caida hacia el cauce dependen de las condiciones climéticas en general, y del
movimiento del agua a través del suelo. La presencia del agua en el suelo provoca saturacion
y disminuye la cohesion y la estabilidad del talud, provocando roturas que dependen

asimismo de la estructura del talud y las propiedades geotécnicas.

Cuando los materiales no son cohesivos, la erosion de las particulas se hace de forma
individual. Por lo general en las orillas existen materiales de granulometria fina y con
abundancia de agregados, que hace que se comporten como materiales de baja densidad, pero
de mayor tamarfio, por lo que el proceso erosivo es muy variable y dificil de predecir.
(Cifuentes Arias, 2017, p. 23)
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2.1.3.3. Socavacion
La socavacion es un proceso que resulta de la accion erosiva del flujo de agua que arranca 'y
acarrea material de lecho y de los margenes de un cauce. Los factores que influyen en la
socavacion pueden ser divididos en dos grandes grupos: las caracteristicas del cauce
(geomorfologia, topografia y caracteristicas del sedimento) y las del flujo (régimen de flujo

y caracteristicas del fluido). (Borges Bricefio, 2008, p. 6)

2.1.3.3.1. Tipos de Socavacion

2.1.3.3.1.1.  Socavacion General del Cauce
La socavacion general es el descenso del nivel del fondo de un rio a lo largo de todo su cauce.
Se produce al presentarse una creciente y es debida al aumento de la capacidad de arrastre de
material sélido que en ese momento adquiere la corriente, en virtud de su mayor velocidad.
(Borges Bricefio, 2008, p. 17)

2.1.3.3.1.2.  Socavacion Local
Se presenta debido a la presencia de una estructura, la misma constituye un obstaculo que
provoca la desviacion de las lineas de corriente, 1o que a su vez origina un sistema de vortices
de alta velocidad que genera una marcada erosion en la parte frontal del obstaculo. (Borges
Bricefio, 2008, p. 19)

2.1.3.3.2. Métodos de Célculo
Son pocos los estudios realizados, algunas de las metodologias, en funcién al tipo de

socavacion, son las siguientes:

e Método de Lischtvan-Levediev.

e Método de Artamonov.

e Meétodo de Laursen.

e Método de Liu.

e Formula de la Universidad de Los Andes.
e Estudios de R. J. Keller.

e Estudios de Kandasamy y Melville.

14



2.1.3.4. Estabilizacion de las margenes y orillas
A través de los afios se han planteado diferentes alternativas para la estabilizacion y
proteccion de las riberas, entra las cuales se hallan las medidas estructurales como los

gaviones.

2.1.3.4.1. Gaviones
Son estructuras flexibles construidas por una red de malla hexagonal tejida a doble torsion.
El alambre galvanizado tiene un recubrimiento plastificado que debe garantizar una vida util

adecuada del alambre.

Su origen es italiano y fueron empleadas, por primera vez en su version moderna, al final del
siglo XIX. Desde entonces su utilizacién es creciente y los campos de utilizacién son mas
amplios cada dia.

El llenado de las cajas del gavion se hace normalmente sobre la base de cantos rodados, que

se encuentran en los cauces de los rios.

Estas estructuras son apropiadas en zonas donde el rio presenta una pendiente entre suave y
media. Como las operaciones de armado y relleno de piedras no requieren ninguna pericia,
utilizando gaviones se pueden ejecutar obras que de otro modo requeririan mucho mas tiempo
y operarios especializados. Los gaviones son estructuras hidraulicas de bajo costo y larga

duracion.

En los rios el uso del gavion acelera el estado de equilibrio del cauce, evita erosiones,
transporte de materiales y derrumbamientos de margenes, ademas el gavion controla las
crecientes protegiendo valles y poblaciones contra inundaciones. (Universidad Auténoma

Gabriel Rene Moreno, s.f., p. 93)
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Figura 4 Gavion lateral en un cauce natural.
Fuente: CIDELSA, Defensa riberefia con gaviones colchon y caja.

2.1.3.4.2. Disefio de Gaviones
2.1.3.4.2.1. Datos Necesarios

Los datos necesarios para el disefio de gaviones son los siguientes:

e Caracteristicas del material a conformar los gaviones (peso especifico, porosidad,
tension admisible en malla).

e Caracteristicas del suelo de fundacién (tipo de suelo, peso especifico, angulo de
friccion, cohesion, esfuerzo admisible).

¢ Niveles del flujo de agua (avenidas maximas y minimas).

e Grado de socavacion del rio.

2.1.3.4.2.2. Metodologias de Calculo
Los muros de gaviones son estructuras de gravedad y como tal pueden ser dimensionadas.
De esta manera, las teorias clasicas de Rankine y de Coulomb, y asi también el método del

equilibrio limite, pueden ser utilizados en la determinacion de los empujes actuantes.

Para el angulo de friccidn entre el suelo y la estructura, se puede adoptar el mismo valor del

angulo interno del suelo, pues la superficie de los gaviones es bastante rugosa.

En caso que las condiciones especificas del problema analizado sean mas complejas, no

permitiendo la utilizacion directa de la teoria de Coulomb, se recurre generalmente al método
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de equilibrio limite. En este caso, el trabajo requerido para la determinacion del empuje
actuante es considerablemente mayor. Por eso, fueron desarrollados programas de
computadora que ayudan al proyectista en esa tarea. (Maccaferri América Latina & Almeida
Barros, 2002, p. 67)

2.1.3.4.2.3.  Verificaciones
Es necesario la verificacion de seguridad de la estructura de contencion a los diversos tipos
de rotura. En el caso de muros de contencidn de gaviones, los tipos principales de rotura que

pueden ocurrir estdn mostrados en la siguiente figura:

\
W\
A

Rotura de la fundacion

-~
-
T
Py

p

L_—

Deslizamiento Vuelco Rotura interna

Figura 5 Tipos de rotura en muros de gavion.
Fuente: Obras de Contencion, Manual Técnico.

2.1.3.4.2.4.  Software de Disefio
En la actualidad, existen una gama de programas informaticos destinados al disefio de
gaviones, la eleccion de los mismos esta fundada en las necesidades del proyectista y la

complejidad del proyecto.
Entre los programas mas utilizados actualmente se puede mencionar:
e GeoStudio: es una suite de software geotécnico que incluye moédulos como

SLOPE/W y MSEW (Muros de Soporte de Tierra) que pueden ser utilizados para el
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disefio de muros de gavion. Ofrece capacidades de modelado geotécnico avanzado y
analisis de estabilidad.

Plaxis: es un software de elementos finitos que se utiliza cominmente en geotecnia.
Puede ser utilizado para el analisis de estabilidad y el disefio de muros de gavion en
diversas condiciones geotécnicas.

GEO5: es una suite de software geotécnico que incluye modulos especificos para el
disefio de muros de gavién y otras estructuras geotécnicas. Es facil de usar y ofrece
herramientas de analisis y disefio.

ReSSA (Retaining Structure Stability Analysis): es un software especializado en el
disefio y andlisis de muros de contencion, incluyendo muros de gavion. Ofrece una
interfaz amigable y herramientas especificas para este tipo de estructuras.

Slide: Aunque Slide es conocido principalmente por su uso en analisis de estabilidad
de taludes, también puede ser utilizado para analizar la estabilidad de muros de gavion
y otros tipos de estructuras de retencion.
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CAPITULO 111



CAPITULO Il
METODOLOGIA Y DESARROLLO
3.1. Metodologia de la Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion
El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, porque se aplica

valores numéricos, cudles seran analizados y posteriormente comprobados.

La poblacion de la investigacion se considera al sector inundado a lo largo de la
quebrada “El Monte”. Asi mismo, la muestra se define el margen derecho,como izquierdo de
la quebrada “El Monte”, sector vulnerable de la Universidad Auténoma “Juan Misael

Saracho”.

Para el desarrollo del proyecto, se emplearon cinco estapas metodoldgicas etapas,

cuéles seran especificadas a continuacion:

3.1.2. Primera etapa: Recoleccion de informacion

Se realizo la recopilacion de datos e informacion brindada por medio del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), de estaciones pluviométricas y
meteoroldgicas cercanas al area de estudio. Adicional a la informacién atil para el estudio
hidrolégico, tambien se realiza el muestreo de suelos, verificacion de niveles maximos de

crecidas y aforacion de caudales.

3.1.3. Segunda etapa: Diagnostico de la situacion actual del area de estudio
Valoracién de la situacién vigente del area de estudio por medio de la obtencién de
informacion de primera mano, visitas técnicas en campo, interpretacion y tratamiento de

estadisticas sociales y representacién gréafica de los pardmetros indicadores.

3.1.4. Tercera etapa: Hidrologia

Se realizara el analisis hidrolégico de la cuenca de estudio partiendo desde la
delimitacién de la cuenca, sus caracteristicas geomorfoldgicas, analisis pluviométrico de las
estaciones a considerar, el calculo de nimero de curva haciendo uso de los mapas de usos y
tipos de suelos, tiempos de concentracion y otra informacidn necesaria para asi poder obtener

a través del programa Hec-Hms los caudales maximos a diferentes periodos de retorno.
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3.1.5. Cuarta etapa: Hidraulica Fluvial

En esta etapa es necesario definir la geometria del cauce y la planicie aluvial a través
de un levantamiento topografico haciendo uso de los equipos RTK y Estacion Total del tramo
de estudio del Campus Universitario, con el fin de comprender el comportamiento y las
principales caracteristicas hidrodindmicas de la quebrada “El Monte” para luego realizar el
modelo hidraulico con el software Hec-Ras. Asimismo, el procesamiento de datos de
granulometria, limites de Atterberg y peso especifico de suelo extraido de la quebrada y

disefio de altura de socavacion.

3.1.6. Quinta etapa: Alternativas de solucién

Inicialmente se consulta literaturas técnicas disponibles para el disefio e
implementacién de medidas estructurales como los gaviones, para la proteccion y
recuperacion de los margenes del cauce aluvial, analizando las ventajas y desventajas, para
determinar las alternativas de emplazamiento méas factibles y eficientes para la zona de

estudio.

3.2. Desarrollo de la Investigacion
3.2.1. Recoleccion de Informacion

3.2.1.1. Informacién Hidrometeorol6gica Disponible
La informacion hidrometeoroldgica es de gran importancia en los estudios hidroldgicos
porque proporciona datos clave sobre las condiciones atmosféricas y meteoroldgicas que
influyen en la hidrologia, es decir, en la forma en que el agua fluye a través de un sistema

hidroldgico.

La informacion hidrometeoroldgica incluye mediciones de variables como la precipitacion,
la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento. Estos datos son
esenciales para comprender como se produce, se distribuye y se almacena el agua en un

sistema hidroldgico.

Para el presente trabajo, acorde a la densificacion de estaciones cercanas y condiciones
coincidentes con el area de estudio, se realiza la recopilacion y el analisis de la informacion

disponible en las estaciones meteoroldgicas mencionadas en la tabla 1.
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Tabla 1 Estaciones hidrometeoroldgicas utilizadas en la recoleccion de informacion.

Estacion Latitud Longitud Altura Orden Depratamento Provincia Municipio Estado
Sella Quebrada -21,386278 | -64,681038 2080 Tarija Méndez San Lorenzo Activo
Coimata -21,499053 | -64,788945 2027 3er Orden Tarija Méndez San Lorenzo Activo
El Tejar (Tarija) -21,545599 | -64,721868 1859 3er Orden Tarija Cercado Tarija Tarija Activo
Tarija Aeropuerto | -21,549238 | -64,707591 1875 Tarija Cercado Tarija Tarija Activo
Turumayo -21,556667 | -64,778333 1978 4to Orden Tarija Cercado Tarija Tarija Activo

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizd la extraccion de los registros hidrometeoroldgicos de los siguientes parametros:

e Precipitacion Media Anual.

e Temperatura Méaxima Media.

e Temperatura Minima Media.

e Temperatura Media.

e Humedad Relativa Media.

e Velocidad del Viento Media.

Se puede ver el detalle de la informacion extraida en el Anexo 1.

3.2.1.2. Visita en Campo

La visita en campo es esencial para recopilar datos precisos, evaluar las condiciones del

terreno, identificar riesgos y desafios, interactuar con las partes interesadas locales y validar

el disefio y la planificacion. Estas actividades contribuyen a la toma de decisiones exitosa

para la recoleccion de datos, mismos que seran la base del presente trabajo.

3.2.1.2.1. Recorrido del Area de Estudio

Para la obtencién de informacion de primera mano, se procedio a realizar un recorrido a

través de 2.066,76 m de longitud de cauce en el area de estudio, donde se identificaron las

principales caracteristicas de la situacion actual.
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Figura 6 Recoleccion de informacion respecto a la situacion actual del area de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.

3.2.1.2.2. Extraccion de Muestras de Suelo
Uno de los pardmetros necesarios a la hora de realizar la estimacion de la altura de
socavacion, ademas de brindar informacion caracteristica de la composicion, clasificacion y
peso especifico de los suelos presentes en el area de estudio, se procedid a realizar la

extraccion de muestras de suelo en dos zonas estratégicas.

Mapa de Ubicacion de Muestras de Suelo

Figura 7 Mapa de ubicacion de calicatas de muestreo de suelo en el area de influencia del
proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8 Excavacion de calicatas para el muestreo de Suelos.

Fuente: Elaboracion propia.
Ver Anexo 2.

3.2.1.2.3. Secciones de Control y Aforo de Caudales
Con el fin de estimar los parametros Utiles para la calibracién del modelo hidrolégico y tener
una base confiable acerca de los niveles y caudales existentes en el area de estudio, se realizo

la medicidon de niveles maximos de crecida y el aforo de caudales con ayuda de un molinete.

Figura 9 Medicidn de niveles normales y maximos del flujo de agua.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10 Mapa de ubicacion del sitio de aforo.
Fuente: Elaboracidn propia.
Ver Anexo 3.

Figura 11 Aforo de caudal quebrada “El Monte”.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2.4. Levantamiento Topografico
El levantamiento topografico proporciona datos precisos del terreno, ayuda a definir las
condiciones iniciales, identifica areas de riesgo, valida y calibra los modelos hidraulicos y

facilita el disefio de medidas de mitigacion.
Para la presente actividad, se hizo uso de equipos topograficos especializados:

e SOUTH RTK Galaxy G1.
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e Estacion Total Sokkia SET5X.
Los mencionados sirvieron para el levantamiento de la nube de puntos de la zona de interés

del proyecto.

Figura 12 Levantamiento topografico del &rea de interés.
Fuente: Elaboracién propia.

Ver Anexo 04.

3.2.2. Diagnostico de la Situacion Actual

3.2.2.1. Ubicacion del proyecto y areas de influencia

3.2.2.1.1. Ubicacién del Proyecto
La ubicacion del proyecto se encuentra en el municipio de Tarija, en el distrito 11 y limita al
norte con el distrito 9, al oeste con el distrito 10 y la quebrada “San Pedro”, al sur con el
distrito 12 y al este con el distrito 5, el proyecto se encuentra ubicado sobre el margen de la

quebrada “El Monte” considerando el cauce natural de la quebrada.

Comprendiendo desde el puente cercano al Coliseo Universitario hasta antes de la quebrada

“San Pedro” el cual alcanzara unos 2.066,76 km.
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Figura 13 Delimitacion espacial del &rea de influencia del proyecto.
Fuente: Gobierno Autdnomo Municipal de Tarija

3.2.2.1.2. Area de influencia directa o area a proteger
En cuanto a la influencia directa es el Campus Universitario ya que es la zona mas afectada
debido a la creciente problematica de maximas avenidas que se generan en la quebrada “El

Monte”, dejando susceptible y vulnerable esta zona.

Dentro del area de estudio existen zonas afectadas, sobre todo dentro el Campus

Universitario, el cual se detallara a continuacion:

Una de las zonas afectadas es el cierre perimetral del Campus Universitario de la UAIJMS, a
causa de las crecidas de la quebrada “El Monte” siendo una de las mas afectadas ocasionando
el cierre de una de las vias de acceso a la universidad, por el peligro que esta genera a los
universitarios, provocando de igual manera un perjuicio tanto para los transelintes como para

los vehiculos que tenia acceso antes de lo suscitado.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Otra de las zonas que llega a ser afectada de igual manera son las canchas que se encuentran
dentro del Campus Universitario cercanas a la facultad de Ciencias Agricolas y Forestales,
en épocas de intensas lluvias estas canchas deportivas por la crecida de la quebrada, se llega

a inundar dejando imposibilitado de utilizar.

Figura 15 Zona de las canchas deportivas de la UAJMS.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.1.3. Ubicacidn Politica Administrativa
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Figura 16 Ubicacion politica administrativa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17 Ubicacion geografica.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.1.5. Ubicacion Hidrogréfica
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Figura 18 Ubicacion hidrografica.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.2.2. Caracteristicas fisicas del area de influencia

3.2.2.2.1. Relieve topografico

(b ) =

Figura 19 Superficie topogréafica del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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El relieve del area de influencia del proyecto, responde a las caracteristicas propias de un
area urbana, alrededor se puede observar caracteristicas de relieve propias de un valle
rodeado de colinas y montafias. Esta combinacion de caracteristicas geograficas crea un

paisaje diverso, que contribuye al encanto y atractivo de la ciudad.

3.2.2.2.2. Geomorfologia
La zona de estudio presenta un entorno geomorfoldgico diverso, que incluye un valle fértil,
montafias imponentes, colinas dispersas, rios importantes y formaciones geologicas variadas.
Estas caracteristicas contribuyen a la belleza natural y atractivo turistico de la region, asi
como a su importancia en términos de recursos naturales y actividades econdmicas

relacionadas con la agricultura y el turismo.

3.2.2.2.3. Cobertura Vegetal
La cuenca en estudio presenta una amplia vegetacion en toda la zona, pese a ser un area
urbana, se muestra que todavia se mantiene el area verde de la cuenca, preservando las areas
verdes de la cuenca. Estas caracteristicas nos muestran el atractivo natural de la cuenca,

percibiendo de sus riquezas naturales.
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Figura 20 Cobertura vegetal del area de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.

3.2.2.3. Clima

Las caracteristicas climaticas del presente trabajo, responden a la recoleccion de informacion
hidrometeoroldgica y su procesamiento,las estaciones consideradas estan en la tabla 2.
Tabla 2 Parametros climaticos del area de estudio.

Estacion Precipifocién Tgmperofurg Tgmperofurg Tempergfuro Hu_medod ' Vglocidod qel
Media Anual  Mdaxima Media Minima Media Media Relativa Media Viento Media

Aeropuerto 591,57 mm 33,46 °C 4,17 °C 18,00 °C 58,88 % 6,53 km/h

Coimata 684,85 mm 32,14°C 3,39 °C 17,27 °C 64,37 % 5,93 km/h

El Tejar 618,79 mm 33,51 °C 4,00 °C 18,04 °C 65,00 % 7,51 km/h

Sella Quebrada 634,71 mm 33,17 °C 3,61 °C 17,58 °C 57,57 % 7,65 km/h

Turumayo 794,49 mm 34,20 °C 4,43 °C 18,33 °C 64,38 % 9,45 km/h

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.3.1. Precipitacion media mensual y anual
Para obtener las alturas de precipitacion media mensual, entre su cdlculo consiste en realizar
una suma de las alturas diarias ocurridas en un mes, y con la ayuda de Sistemas de

Informacion Geogréfica, se puede realizar la representacion grafica.

Se hace denotar que entre las estaciones que tienen mayor influencia dentro de la zona de

estudio es la estacion del “El Tejar” y la estacion “Tarija Aeropuerto”.
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Figura 21 Mapa de precipitacion media anual en el area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2.3.2. Temperatura

Dentro de la cuenca quebrada “El Monte”, debido a la variacion del perfil altitudinal, se

observa una variacion en la temperatura media anual, oscilando desde 17,84 °C en toda la

cuenca.

Entre las temperaturas mas bajas que se pueden registrar en lo que seria la zona alta de la

cuenca quebrada “El Monte” oscilan entre los 3,91 °C y partiendo hacia las zonas mas bajas

de la cuenca se encuentra unas temperaturas maximas que alcanzan los 33,26 °C.

A 'IISM 320[000

3221500

325]!1«)

703?000

Rt
oy

702l7600
+

Ruta Nacionajq

MAPA ?E TEMPERATURA MEDIA BE LA CUENCA DE APORTE

i

K

T
7627500

Figura 22 Mapa de temperatura media en el area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.3.3. Humedad relativa

Considerando la variacion altitudinal de la cuenca de la quebrada “El Monte”, la humedad

relativa en cada una de las unidades territoriales llega a mostrar un comportamiento de

acuerdo a las condiciones de precipitacion y temperatura de la zona.
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Figura 23 Mapa de humedad relativa del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.3.4. Velocidad del viento
La velocidad del viento depende de la localizacion de las unidades territoriales del &mbito,

predomina los vientos con velocidades que llegan alcanzar los 7,21 km/h, como velocidad

media del viento en toda la cuenca de estudio.
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Figura 24 Mapa de velocidad del viento en el area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.



3.2.2.4. Comunidades o municipios involucrados en el proyecto
La quebrada “El Monte” se encuentra ubicada en el municipio de Tarija, esta quebrada pasa
por el centro de la ciudad de la misma es por ello que la investigacion se centra en un area

especifica de la quebrada “El Monte”, siendo la zona de la UAJMS.

3.2.2.5. Poblacién Beneficiaria
Los sectores beneficiados de manera directa con el proyecto, es la UAIJMS como los barrios

vecinos que colindan con la quebrada “El Monte”.

Poblacion beneficiada del Campus Universitario en la tabla 3.
Tabla 3 Beneficiarios directos de la UAIJMS.

POBLACION BENEFICIARIA CANTIDAD

Estudiantes universitarios 17.332

Docentes universitarios 855

Administrativos 500
TOTAL, Beneficiarios directos 18.687

Fuente: Elaboracion propia.

La poblacién beneficiada del barrio San Gerénimo en la tabla 4.

Tabla 4 Beneficiarios indirectos del barrio "San Gerénimo".

POBLACION BENEFICIARIA INDIRECTA

Poblacion del barrio San Gerdnimo 8.117
TOTAL, Beneficiarios indirectos 8.117

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.6. Idioma de la Poblacion
En cuanto al idioma que predomina es el Castellano, ya que la mayor cantidad de los
estudiantes, docentes y administrativos es el lenguaje de comunicacién que utilizan, como

asi también de los barrios cercanos de igual manera el castellano es el que predomina.

En el area de influencia del proyecto todos los barrios y la UAJMS beneficiados hablan el

idioma Castellano.

3.2.2.7. Acceso a servicios basicos
La disposicion de servicios basicos en el sector del Campus Universitario, como el barrio
“San Gerdnimo” cuenta con los servicios basicos de agua potable, el cual tienen el acceso

permanente de este servicio, la calidad del agua es relativamente buena, algunas veces llega
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existir cortes de servicio ya sea por reparaciones, pero constantemente funciona con total

normalidad.

En cuanto a servicios de alcantarillado sanitario, se puede decir que el barrio “San Geronimo”
como uno de los barrios ya consolidado y antiguo, gran parte de este barrio hecha sus aguas
residuales a la quebrada “El Monte” provocando un gran dafio al medio ambiente como
también a las familias que viven cercanas a la misma, por la contaminacion y posibles

enfermedades que puede llegar a causar por esta situacion que se vive.

3.2.2.8. Acceso Y nivel de educacion
En cuanto al acceso a servicio de educacion se cuenta con varias alternativas, ya que la zona

de estudio se encuentra ubicado en una zona céntrica de la ciudad.

Cabe notar que uno de los beneficiados del proyecto es la casa superior de estudios de la
Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”, la cual cuenta con distintas ofertas

académicas que brinda a la poblacion.

También se hace mencion que el barrio “San Gerénimo” cuenta también con la unidad
educativa “San Geronimo”, en donde se imparte clases para nifios de nivel inicial, primario

y secundario.

3.2.2.9. Acceso la salud
En tema salud la poblacion tiene acceso a distintos centros de salud tanto privados como

servicio publico. Haciendo mencién a servicios publicos estan:

. Posta de salud San Luis.

. Posta de salud San Jorge.

. Hospital Obrero.

. Hospital San Juan de Dios.

Entre las clinicas particulares estan:

. Policlinico Vicems.

. Consultorio Medint.

. Clinica Cordes Tarija.

. Clinica Santisima Trinidad.
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Otro de los servicios de salud que cuentan los estudiantes, docentes y administrativos de la
Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho” es el seguro universitario, que brinda su

servicio solo a este sector.

3.2.2.10. Acceso a energia eléctrica, teléfono
Todos los beneficiados cuentan con acceso a servicio de energia eléctrica, talvez con algunas
deficiencias por problemas de corte de servicio, esto mayormente sucede en épocas de lluvia

cuando se llega a tener estos inconvenientes.

En cuanto a servicios de telefonia, se hizo muy comun el uso de teléfonos maviles, ya que es
un servicio muy accesible y practico, este sistema de comunicacion es estable ya que cuentan
con servicios de comunicacion de empresas de telecomunicacion como Entel, Viva, y Tigo.

Hoy en dia muy poca es la demanda de usar un servicio de teléfono fijo.

3.2.2.11.Vias de acceso
El proyecto se encuentra ubicado en una zona casi central de la ciudad de Tarija es por ello
que cuenta con varias vias de acceso ya que por el sector de la Universidad Autonoma “Juan
Misael Saracho”, hacia el norte se encuentra una de las principales avenidas , como la avenida
“Jaime Paz Zamora”, al este la avenida “Espafia”, como también dentro del Campus
Universitario esta la avenida “Universitaria” que colinda directamente con la quebrada, y en
la parte oeste esta el barrio “San Gerénimo” que cuenta con varias calles que tienen acceso a

la quebrada “El Monte”.

3.2.2.12. Principales actividades econdmicas de la poblacion
La poblacion beneficiada cuenta con varias actividades econdmicas, esta el comercio, la
economia informal, entre otros.
3.2.2.13. Descripcion de la situacion ambiental, de riesgo y cambio climatico
3.2.2.13.1.Amenazas en el cauce
La contaminacion en la quebrada “El Monte” es evidente por la falta de interés de parte de
las autoridades municipales ya que no existe un sistema de alcantarillado sanitario, es por
ello que las aguas grises de las viviendas caen directamente a la quebrada ocasionando un

detrimento creciente en proporcion directa con el crecimiento poblacional.
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Figura 25 Amenaza de contaminacion en el cauce de la quebrada “El Monte”.
Fuente: Elaboracion propia.

Ante la auscencia de vertientes u ojos de agua en la cuenca de aporte, se puede deducir de
manera logica en que el caudal permanente de escurrimiento proviene de la red de

alcantarillado pluvial de la ciudad de Tarija.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Estudio Hidroldgico
El estudio hidroldgico del presente trabajo, responde a los requerimientos paramétricos del

disefio de obras de proteccion de riberas, por ello, el alcance del mismo se enmarca en la
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determinacion de los caudales de crecida para diferentes periodos de retorno a través de la
modelacién hidroldgica con ayuda del software Hec-Hms.

3.2.3.1. Ubicacién de la Cuenca de Aporte
La cuenca de estudio, se halla dentro de la delimitacion Pfafstetter descrita en tabla 5.

Tabla 5 Codificacion Pfafstetter de la cuenca de aporte.

Codificacion Pfafsttete

1 Regién Hidrogrdfica de La Plata 8

2 Rio Bermejo 85

3 Rio Bermejo 858

4 Rio Tarija 8589

5 Rio Guadalquivir 85899
6 Alto Guadalquivir 858993
7 Qda. ElMonte 85899342

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.2. Caracterizacion de la Cuenca de Aporte
Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el comportamiento
de los caudales que transitan por ella; sin embargo, la poca informacion cartografica de la
que se dispone, hace que el encontrar esa relacion no sea facil y que por lo tanto su uso en
estudios hidroldgicos sea limitado, por otra parte no se puede garantizar que toda la
informacidén morfométrica de las cuencas utilizadas para el estudio se pueda obtener en una
misma escala, lo cual aumenta el grado de incertidumbre sobre la confiabilidad de los

parametros.

3.2.3.2.1. Parametros asociados a la forma de la cuenca
La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del hidrograma
de descarga de una determinada corriente, particularmente en los eventos de avenidas
maximas. Parece claro que existe una fuerte componente probabilistica en la determinacion
de una cuenca mediante sus parametros y las caracteristicas de la red de drenaje. Por esta
razdn se han buscado relaciones de similitud geométrica entre las caracteristicas medias de
unacuencay de su red de canales con esas de otras cuencas. La forma de la cuenca condiciona
la velocidad del escurrimiento superficial. La medicion de los factores de forma de una

cuenca se realiza por medio de una metodologia que permite cubrir los objetivos.
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3.23.21.1. Area(A)
Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema
de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la
superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este parametro se
expresa normalmente en km2. Este valor es de suma importancia porque un error en su
medicion incide directamente en los resultados, por lo que se hace necesario realizar
mediciones contrastadas para tener total confianza en este valor.

3.23.2.1.2. Perimetro (P)

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este parametro se

mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kilometros.
3.2.3.2.1.3. Longitud de la cuenca (Lc)

Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca hasta otro punto
aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la

cuenca.
3.2.3.2.1.4. Ancho de la cuenca

Se define como la relacion entre el area y la longitud de la cuenca.
3.2.3.2.15.  Factor de Forma de Horton (Kf)

Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca que se calcula mediante
la Ec. (2).

Kf=1cz )
Donde:
Kf: factor de forma de Horton.
A: area de la cuenca (km2).
LC: longitud del cauce principal de la cuenca (km).

Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de
forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor de forma.
Principalmente, los factores geoldgicos son los encargados de moldear la fisiografia de una

region y la forma que tienen las cuencas hidrograficas. Un valor de Kf superior a la unidad
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proporciona el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia
con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente

grandes crecidas.
3.2.3.2.1.6.  Coeficiente de Compacidad (Kc)

Propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo
circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio. Se define como la razon entre el
perimetro de la cuenca que es la misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierra'y
el perimetro de la circunferencia. Este coeficiente adimensional, independiente del area
estudiada tiene por definiciobn un valor de uno para cuencas imaginarias de forma
exactamente circular. Nunca los valores del coeficiente de compacidad serén inferiores a uno.
El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes
volumenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno sea,

es decir mayor concentracion de agua. Se realiza el calculo mediante la Ec. (3).

P
Kc=0,28 +— 3)
VA
Donde:

Kc: coeficiente de compacidad.
P: perimetro de la cuenca (km).
A: area de la cuenca (km2).

La razdn para usar la relacion del area equivalente a la ocupada por un circulo es porque una
cuenca circular tiene mayores posibilidades de producir avenidas superiores dadas su

simetria.
3.2.3.2.1.7.  Relacién de elongacién (Re)

Se define como la relacion entre el didmetro de un circulo que posea la misma area de la
cuenca y cuyo diametro sea igual la longitud de la cuenca y su formulacion matematica esta

expresada en la Ec. (4).

Vi

Re = 1,128 +*% (4)
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Donde:

Re: relacion de elongacion.

A: area de la cuenca (km2).

L: longitud del cauce principal (km).

El valor de la relacion de elongacion se acerca a la unidad cuando la cuenca es muy plana 'y

circular, cuando la cuenca es plana con porciones accidentales, la relacion de elongacion esta
entre 0,5y 0,8.

3.2.3.2.1.8. Parametros Calculados asociados a la forma de la Cuenca de
Estudio
A continuacion, se presentan los valores calculados para la cuenca de aporte en la tabla 6.
Tabla 6 Parametros asociados al relieve de la cuenca de aporte

Area de la Cuenca Ac= 51,208 k2
Perimetro de la Cuenca Pc= 35427 km
Longitud de la Cuenca Lc = 14,103 km
Ancho Mé&ximo E= 5,617 km
Ancho Medio Bm= 3,631 km
Factor de Forma de Horton Kf = 0,257 -
Coeficiente de Compacidad Ke = 1,386 -
Relacién de Elongacién Re = 0,572 -

Fuente: Elaboracidn propia.
Acorde al tamafio de la cuenca, se clasifica a la misma en una categoria de cuenca “Pequefia

“como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7 Clasificacion de la cuenca de aporte segtn el tamafio.
Clasificacion segun el tamano

Tamano Ny
kn?] Descripcion

<25 Muy pequena
25 a 250 Pequena
250 a 500 Intermedia — pequena
500 a 2500 Intermedia — grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Elaboracidn propia.

El factor de forma de Horton calculado, define a la cuenca, como una cuenca
“Alargada”como se indica en la tabla 8.
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Tabla 8 Clasificacion de la cuenca de aporte segun el factor de forma de Horton.

Valores de Kf Referenciales

Kf Forma de la Cuenca

<0,22 Muy alargada
0,22 -0,30 Alargada
0,30-0,37 Ligeramente alargada
0,37 - 0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45-0,60 Ligeramente ensanchada
0,6 - 0,80 Ensanchada
0,80-1,20 Muy ensanchada

> 1,20 Rodeando el desague

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de compacidad de Gravelius determinado, describe a la cuenca de aporte como
una cuenca “Ovalo Redonda-Ovalo Oblonga” como se indica en tabla 9.

Tabla 9 Clasificacion de la cuenca de aporte segun el coeficiente de compacidad de

Gravelius.

Valores de Kc Referenciales

1-1,25 Redonda - Ovalo Redonda
1,25-1,5 Ovalo Redonda - Ovalo Oblonga
1,5-1,75 Ovalo Oblonga - Rectangular Oblonga

> 1,75 Rectangular Oblonga - Muy Lobuladas

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.3.2.2. Parametros relativos al relieve
3.2.3.2.2.1. Alturay elevacion
Es uno de los parametros mas determinantes de la oferta hidrica y del movimiento del agua
a lo largo de la cuenca. De ella dependen en gran medida la cobertura vegetal, la biota, el
clima, el tipo y uso del suelo y otras caracteristicas fisiograficas de un territorio.
A continuacion, se describen los elementos mas representativos de las cuencas, derivados de

la elevacion.

o Cota mayor de la cuenca: Es la mayor altura a la cual se encuentra la divisoria de la

cuenca (msnm.).

e Cota menor de la cuenca: Es la cota sobre la cual la cuenca entrega sus aguas a un

cauce superior (msnm.).

e Elevacion promedia del relieve: Es la elevacién promedia de la cuenca referida al

nivel del mar.
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3.2.3.2.2.2. Pendiente

Pendiente media de la cuenca: es el valor medio del declive del terreno y la inclinacion,

respecto a la horizontal, de la vertiente sobre la cual se ubica la cuenca.
3.2.3.2.2.3.  Curva Hipsométrica
Es la representacion grafica de la variacion altitudinal de una cuenca, por medio de una curva

tal, que a cada altura le corresponde un respectivo porcentaje del &rea ubicada por encima de

esa altura.

3.2.3.2.2.4. Parametros relativos al relieve de la Cuenca de Estudio
Los parametros calculados para la cuenca de aporte estan expresados en la tabla 10.
Tabla 10 Parametros relativos al relieve de la cuenca de aporte.

Pardmetros Asociados al Relieve de la Cuenca de Aporte

Elev acidén méxima Hmax = 2540 msnm
Elev acién minima Hmin = 1880 msnm
Desnivel h= 660 m
Elevacién Promedio Hmp = 2210 m
Pendiente Media de la Cuenca Sc = 0,114 m/m

Fuente: Elaboracion propia.

La pendiente media de la cuenca expresada en porcentaje, sefiala que el relieve medio de la
cuenca es “Moderadamente Inclinado”, su clasificacion de la cuenca esta en la tabla 11.

Tabla 11 Clasificacion de la cuenca de aporte segun la pendiente.

Clasificacion segin Pendiente

Pendiente (%) Descripcion
0a 10 Plano
10a 20 Moderadamente Inclinado
20a 30 Inclinado
30 a 45 Moderadamente Empinado
> 45 Fuertemente Empinado

Fuente: Elaboracidn propia.

Elaboracion de la curva Hipsométrica donde se tabularon los datos en la tabla 12.
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Tabla 12 Valores tabulados para la construccion de la curva hipsométrica.

Tabulacién de Datos - Curva Hipsométrica

Cotas Area (km2)
Promedio AITu.ro Entre Acumulado Acumulado Inter %
Relativa Curvas %
1 1880 1913 1897 0,025 3,2171 51,20 100,00 6,28
2 1913 1946 1930 0,075 8.2132 47,99 93,72 16,04
3 1946 1979 1963 0,125 11,5799 39,77 77,68 22,62
4 1979 2012 1996 0,175 11,1511 28,19 55,06 21,78
5 2012 2045 2029 0,225 5,6132 17,04 33,28 10,96
6 2045 2078 2062 0,275 3,7845 11,43 22,32 7.39
7 2078 2111 2095 0,325 2,3237 7.64 14,93 4,54
8 2111 2144 2128 0,375 0,9970 5,32 10,39 1,95
9 2144 2177 2161 0,425 0,7303 4,32 8,44 1,43
10 2177 2210 2194 0,475 0,5588 3,59 7.02 1,09
11 2210 2243 2227 0,525 0,5865 3,03 5,92 1,15
12 2243 2276 2260 0,575 0,5017 2,45 4,78 0,98
13 2276 2309 2293 0,625 0,4687 1,95 3,80 0,92
14 2309 2342 2326 0,675 0.4157 1,48 2,88 0.81
15 2342 2375 2359 0.725 02413 1,06 2,07 0.47
16 2375 2408 2392 0.775 0,2227 0,82 1,60 0,44
17 2408 2441 2425 0.825 0,2007 0,60 1,17 0,39
18 2441 2474 2458 0,875 0,1754 0,40 0,77 0,34
19 2474 2507 2491 0,925 0,1411 0,22 0,43 0,28
20 2507 2540 2524 0,975 0,0799 0,08 0,16 0,16
Fuente: Elaboracion propia.
Curva Hipsométrica de la Cuenca S8 iaaiaEstudis
Fase de vejez
1.0
Fase de madurez
09 Fase de juventud
0.8
g
= 07
=
z
s 06
3
< 05
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Area acumulada %

Figura 27 Curva hipsometrica de la cuenca de aporte
Fuente: Elaboracidn propia.
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La cuenca es estudio, se trata de una cuenca en su fase de vejez, debe ser de peculiar atencion,
ya que la misma se halla dentro del radio urbano de la ciudad de Tarija.

DIAGRAMA DE FRECUENCIAS ALTIMETRICA
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Figura 28 Diagrama de frecuencias altimétricas
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.2.3. Parametros relativos al perfil

Elevacion del punto mas alto del cauce (msnm.).
3.2.3.2.3.1.  Cota menor de cauce

Coincide con la cota menor de la cuenca (msnm.).
3.2.3.2.3.2.  Pendiente promedio del cauce (Sc)

Con base en el perfil altimétrico a lo largo del rio se puede encontrar la pendiente de la recta
ajustada a parejas de valores obtenidos en intervalos iguales a lo largo del cauce. Se aplica la

técnica de los minimos cuadrados.
3.2.3.2.3.3.  Longitud del cauce principal (Lc)

Corresponde a la longitud del cuerpo de agua que le da nombre a la cuenca de estudio, en
este parametro se tienen en cuenta la sinuosidad cauce; este parametro se expresa

normalmente en kildbmetros.
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3.2.3.2.3.4. Parametros relativos al perfil de la Cuenca de Estudio

Los parametros asociados al perfil del cauce principal de la cuenca de aporte esta en la tabla
13.
Tabla 13 Parametros del cauce principal de la cuenca de aporte.

Pardmetros Asociados al Perfil de la Cuenca de Aporte

Cota Mayor del Cauce Hmaxc = 2191,400 msnm
Cota Menor del Cauce Hminc = 1885000 msnm
Pendiente Promedio del Cauce Sc = 0,010 m/m
Longitud del Cauce Principal Lc = 18,029 km

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.2.4. Parametros relativos al drenaje
3.2.3.2.4.1.  Orden de los cauces

El orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcacion dentro
de la cuenca. Existen varios métodos para realizar tal clasificacion. En este caso se opto por
el método de Horton, el cual se fundamenta en los siguientes criterios: se consideran
corrientes de primer orden, aquellas corrientes fuertes, portadoras de aguas de nacimientos y
que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes de orden uno se une, resulta una corriente de
orden dos. De manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen, resulta una corriente
de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de orden mayor, resulta una corriente que

conserva el mayor orden.
3.2.3.2.4.2.  Longitud de los cauces de orden n

Una vez establecidos los cauces de orden n, se miden las longitudes de dichas corrientes.
3.2.3.2.4.3. Densidad de drenaje (Dd)

Este indice relaciona la longitud de la red de drenaje y el area de la cuenca sobre la cual

drenan las corrientes hidricas, como se muestra en la Ec. (5).

Longitud de corrientes (km) (5)
d =

Area de la cuenca (km?)

Con el fin de catalogar una cuenca como bien o mal drenada, analizando su densidad de
drenaje, se puede considerar que valores de densidad de drenaje proximo a 0,5 km/km? o

mayores indican la eficiencia de la red de drenaje.
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3.2.3.24.4. Tiempo de concentracion (Tc)

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para su
calculo se pueden emplear diferentes formulas que se relacionan con otros parametros
propios de la cuenca. Para la estimacion del tiempo de concentracion se recomienda emplear
varias ecuaciones empiricas disponibles en la literatura cientifica, se considera apropiado

incluir al menos cinco estimaciones diferentes (Chow, V T. 2005).

En la literatura se encuentran numerosas expresiones para determinar el tiempo de
concentracion Tc de las cuencas hidrograficas, desarrolladas por diferentes autores para
diferentes regiones del mundo. A continuacion, se presenta un resumen de las ecuaciones
utilizadas en el presente estudio y tomadas de diferentes fuentes como se muestra a

continuacion en la Ec. (6) a la Ec. (10).
Kirpich:

Tc = 0,01947 % LO77 x §~0.385
(6)

Tc: tiempo de concentracion (h).
L: longitud del cauce principal hasta la divisoria (km).
Sc: es la pendiente promedio del cauce principal (m/m).

Giandotti:

_ 4/S+15L

Te=—on "
0,8VH

()

Tc: tiempo de concentracion (h).

Ls: longitud del cauce principal (km).
S: area de la cuenca (km2).

H: elevacion media de la cuenca (m).

Simas — Hawkins:

0,322A495% /25400 0,313
Tc (

~ Ls95%%5c015 " CN _254) ®)
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Tc: tiempo de concentracion (h).

Ls: longitud del cauce principal (m).
A: area de la cuenca (km2).

CN: nimero de curva

Sc: pendiente media del cauce (m/m).

Valencia 'y Zuluaga;
Tc = 1,7694A4%325]~0.096 50290 )
Tc: tiempo de concentracion (h).

L: longitud del cauce principal (km).
A: area de la cuenca (km2).
Sc: pendiente media del cauce (%).

Ven T. Chow;
Tc = 0,1602L%645 %32 (10)
Tc: tiempo de concentracion (h).

L: longitud del cauce principal (km).
Sc: pendiente media del cauce (m/m).

Tiempo de Concentracion Calculado
Como resultado del tiempo de concentracion mediante las ecuaciones a considerar se

encuentra en la tabla 14.

Tabla 14 Tiempos de concentracion calculados a partir de parametros geomorfologicos.

Método Tc (h)
Kirpich 3,67
Giandotti 3,98
Simas - Hawkins 4,37
V alencia y Zuluaga 4,87
VenT. Chow 4,51
Promedio 4,28

Fuente: Elaboracidn propia.
Validacion de Ecuaciones Empiricas

La existencia de multiples expresiones para la determinacion del tiempo de concentracion
hace necesario un andlisis para validar la aplicacion de las mismas en los diferentes contextos

de estudio.
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La velocidad de la escorrentia se utiliza para validar las ecuaciones con que se obtienen los
tiempos de concentracion, convirtiendo, estos Ultimos, a velocidades y comparandolas con

las velocidades de escorrentia. (Arenas Pérez, 2016, p. 44)

A continuacién, se presenta una formula empirica desarrollada para el calculo de esta
velocidad en la Ec. (11).

v =20 sen% a (11)
v=123m/s

Donde:

v: velocidad de escorrentia (m/s).

a: angulo de inclinacion del terreno (rad).

Existe un estudio realizado en cuencas de Zaragoza, Espafia, el cual relaciond los tiempos de
concentracion con las velocidades de escorrentia, presentaron rangos de velocidades de
escorrentia en funcién de la pendiente media del cauce. Concluyeron que para pendientes de
0 a 10 % las velocidades de escorrentia estaban en el rango de 1 a 2 m/s como se muestra en

tabla 15.

Tabla 15 Validacién de tiempo de concentracion a través de la velocidad de escorrentia en
funcion de la pendiente de la cuenca.

Pendiente media de la Cuenca (%) Velocidad (m/s)

menor a 5 1
Del5a 10 1-2
Mayor de 10 2

Fuente: Determinacién de la Tormenta de Proyecto en funcidn de la distribucion Espacio-Temporal de la
lluvia, aplicacion a la presa Calderas.

Existe, ademas, un estudio de "Sistematizacion por medio de terrazas de predios destinados
a la agricultura™; J.C. Molinelli; Direccion de Agronomia, Publ. N° 93, 1948; Montevideo.

Citado por Ghiggia, R. 1981. En el que obtiene rangos de velocidades de escorrentia
especificos para la determinacion de tiempos de concentracion en funcion del tipo de

superficie o suelo en la que el agua escurria. Estos rangos se presentan en tabla 16.
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Tabla 16 Promedio de velocidades para el calculo de tiempo de concentracion en funcion
de la pendiente.
Promedio de velocidades de escurrimiento para calcular el tiempo de concentracion

(m/s)

Condiciones de Superficie 0-3% 4-7% 8-11% 12-15%
Montes 0,30 0,61 0,90 1,07
Pasturas 0,45 0,91 1,22 1,37
Tierras Cultivadas 0,61 1,22 1,52 1,83
Pavimentos 1,52 3,65 4,72 5,49

Fuente: Determinacién de la Tormenta de Proyecto en funcidn de la distribucion Espacio-Temporal de la
lluvia, aplicacion a la presa Calderas.

Velocidades Calculadas

Tabla 17 Velocidades calculadas en funcion del tiempo de concentracién calculado.

Kirpich 1,36
Giandotti 1,26
Simas - Hawkins 1,15
Valencia y Zuluaga 1,03
VenT. Chow 1,11

Promedio 1,18

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.245.

Parametros relativos al drenaje de la Cuenca de Estudio

Los parametros asociados al drenaje de la cuenca de aporte se cencuentra en la tabla 18.
Tabla 18 Parametros asociados al drenaje de la cuenca de aporte.

Pardmetros Asociados al Drenaje de la Cuenca de Aporte

NUmero de Cauces 33

Longitud Total de los Cauces LTc = 38,272 km
Densidad de Drenaje Dd= 0,747 km’
Tiempo de Concentracién Tc= 4,280 h
Tiempo de Retardo Tr= 2568 h

Fuente: Elaboracion propia.
La densidad de drenaje calculada, clasifica la capacidad de drenaje de la cuenca de aporte

como “Baja” expresada en tabla 19.

Tabla 19 Clasificacion de la cuenca por su densidad de drenaje.

Dd Clases
01018 Baja
1,90 3,6 Moderada
3,7a5,6 Alta

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.2.3.3. Generacion de Curvas IDF

Las curvas IDF, es decir Intensidad — Duracion — Frecuencia, son curvas que resultan de unir
los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno, se trata de una
representacion grafica de como de intensa es una precipitacion en funcion de cuénto dura el
episodio de lluvias y con qué probabilidad puede excederse ese episodio de lluvias.

El proceso para obtener curvas IDF combina tratamientos probabilisticos de datos de lluvia,
con tratamientos matematicos de variables que posteriormente conformaran la expresion que
permitira la elaboracién de las curvas de intensidad en funcién de tiempo de lluvia y periodo
de retorno.

En este sentido, se debe destacar que la intensidad, segin Chow et al (1994), se define como
la tasa temporal de precipitacion, o sea, la profundidad por unidad de tiempo (mm/hr), y ésta

se expresa en la Ec. (12).

Td (12)

Donde:
P: Precipitacion en (mm).
Td: Tiempo de duracion de la lluvia (h).

Es importante sefialar, que cuando sélo se dispone de un pluviémetro en una estacion, es
evidente que, en general, s6lo se podra conocer la intensidad media en 24 horas. Como se
comprenderd, esta informacion puede inducir a grandes errores por defecto, por cuanto las
lluvias de corta duracion son, en general, las mas intensas.

Para el presente caso de estudio, se cuenta con informacion pluviométrica de la estacion de
“El Tejar”, la misma es la mas representativa de la cuenca en estudio, ya que se ubica en el
interior de la misma.

Se realiza el analisis de los datos de Precipitacion Maxima en 24 hrs, para posteriormente
ajustar los mismos a una funcién de probabilidad EVI tipo I, la cual fue concebida para el
analisis de eventos extremos, tambiéen se realiza la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-

Smirnov.
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Anélogamente, también se debe realizar la distribucidén temporal de la precipitacion extrema
probable para cada periodo de retorno en 24 hrs, por lo que se recurre a datos pluviograficos
de la estacion de “El Tejar”.
De tal manera y acorde a la probabilidad expresa en periodos de retorno se realiza el calculo
de la ecuacion de la intensidad utilizando el modelo de Bernard (1932), a través de regresion
no lineal como se muestra en la Ec. (13).

y — ‘l"'t_:m (13)
Donde:
L: Intensidad de lluvia (mm/min).
b: Parametro de ajuste (adim).
T: Periodo de retorno (afios).
T: Duracion de lluvia (min).

ny m: Parametros de ajuste no lineal (adim).
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SERVICK NALICRAL 02
METEDRBLOCIA £ WOSOLISIA

Estacion: El Tejar (Tarija)
Departamento: Tarija
Provincia: Cercado

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS (mm)

Latitud Sud: 21°32'44.16"
Longitud Oeste: 64°43'18.73"
Altura m/s/n/m: 1859

ANO OCT. | NOV. | DIC. ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. JUL. | AGO. | SEP. |[MAXIMA
1970 | 1971 | 15,00 | 4,50 | 62,00 | 46,50 | 68,50 | 39,00 | 8,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 650 | 68,50
1971 | 1972 | 14,00 | 24,00 | 20,50 | 16,00 | 23,00 | 34,50 | 6,00 | 7,00 | 19,00 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 34,50
1972 | 1973 | 13,00 | 18,50 | 28,00 | 59,00 | 30,00 | 71,00 | 17,50 | 20,00 | 0,00 | 0,00 | 3,00 [ 0,00 | 71,00
1973 | 1974 | 22,00
1974 | 1975 56,50 | 21,10 | 15,70 | 10,50 | 1,50 | 0,00 | 1,30 [ 0,00 | 6,50
1975|1976 | 6,50 | 46,00 | 26,70 | 28,70 | 11,50 | 27,00 | 9,30 | 1,80 | 0,00 | 0,00 | 3,40 [ 4,00 | 46,00
1976 | 1977 | 2,40 | 21,50 | 34,30 | 33,30 | 27,50 | 22,50 | 9,50 | 4,70 | 0,00 | 0,00 | 10,80 [ 4,30 | 34,30
1977 | 1978 | 48,60 | 21,70 | 24,00 | 21,80 | 35,00 | 13,30 | 26,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 48,60
1978 | 1979 | 17,00 | 22,50 | 38,30 | 20,00 | 27,00 | 17,30 | 10,20 | 0,00 | 6,00 | 17,50 | 8,70 | 0,00 | 38,30
1979 | 1980 | 19,20 | 29,50 | 32,00 | 21,80 | 24,60 | 26,60 | 3,00 | 10,80 | 0,00 | 0,00 | 1,80 [ 0,00 | 32,00
1980 1981 | 9,00 | 9,50 | 46,00 | 49,50 | 36,00 | 23,00 | 27,00 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 670 | 3,00 | 49,50
1981 1982 | 17,00 | 25,00 | 49,50 | 58,00 | 19,00 | 14,20 | 32,50 | 3,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,30 | 58,00
1982 ] 1983 | 12,00 | 38,00 | 55,50 | 22,20 | 16,00 | 3,60 | 6,00 | 0,80 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 650 | 5550
1983 | 1984 | 19,00 | 29,70 | 30,00 | 27,50 | 41,00 | 36,00 | 1,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 23,00 | 0,40 | 41,00
1984 | 1985 | 14,20 | 20,00 | 47,30 | 91,50 | 30,10 | 17,50 | 31,00 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 4,60 [ 1,00 | 91,50
1985 | 1986 | 4,80 | 22,00 | 41,70 | 29,50 | 34,00 | 20,30 | 14,20 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,60 | 41,70
1986 | 1987 | 36,50 | 40,00 | 64,00 | 80,00 | 53,30 | 30,00 | 11,80 | 0,80 | 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,20 | 80,00
1987 1988 | 26,80 | 16,20 | 30,60 | 56,00 | 15,30 [ 47,40 | 3,90 | 0,50 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 1,00 | 56,00
1988 | 1989 | 9,40 | 10,30 | 66,50 | 37,00 | 14,00 | 26,00 | 17,70 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,00 | 6,70 | 66,50
1989 | 1990 | 17,80 [105,70| 16,00 | 23,20 | 49,80 | 13,20 | 2,90 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 3,20 | 105,70
1990 1991 | 4,70 | 25,90 | 37,40 | 70,60 | 22,50 | 36,00 | 19,60 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 450 | 1,60 | 70,60
1991 | 1992 | 47,80 | 35,20 | 36,30 | 39,00 | 31,00 | 27,30 | 5,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 580 | 47,80
1992 | 1993 | 14,00 | 21,00 | 33,00 | 17,70 | 32,70 | 22,80 | 11,80 | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 2,00 | 0,20 | 33,00
1993 | 1994 | 25,00 | 30,80 | 84,00 | 38,20 | 44,00 | 12,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,00 | 84,00
1994 | 1995 | 12,00 | 29,00 | 32,70 | 35,00 | 10,20 | 36,50 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,40 | 36,50
1995 | 1996 | 21,50 | 25,70 | 30,60 | 48,50 | 67,00 | 57,30 | 4,10 | 830 | 0,00 | 0,00 | 500 | 9,50 | 67,00
1996 | 1997 | 5,30 | 57,00 | 44,50 | 31,60 | 49,70 | 24,40 | 9,20 | 3,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 660 | 57,00
19971998 | 5,20 | 29,00 | 23,30 | 41,80 | 22,20 { 47,50 | 11,20 | 2,50 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,40 | 47,50
1998 | 1999 | 22,60 | 29,50 | 37,40 | 25,80 | 80,00 | 65,00 | 7,00 | 4,30 | 2,20 | 0,00 | 0,00 | 1540 | 80,00
1999 | 2000 | 23,50 | 8,40 | 33,60 | 81,30 | 45,20 | 26,00 | 11,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 81,30
2000 | 2001 | 3,50 | 12,00 | 30,40 | 29,00 | 50,00 | 15,80 | 4,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,70 | 4,70 | 50,00
2001 | 2002 | 41,00 | 22,20 | 90,00 | 13,20 | 25,40 | 24,80 | 7,80 | 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 90,00
2002 | 2003 | 22,00 | 49,00 | 38,00 | 24,40 | 6,50 | 30,50
2003 | 2004 13,20 | 53,20 | 17,50 | 24,50 | 27,30 | 8,50 | 1,10 [ 0,00 | 0,00 [ 4,00 | 570
2004 | 2005 | 41,60 | 45,50 | 49,60 | 31,30 | 43,00 | 32,20 | 7,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,80 | 49,60
2005 | 2006 | 1,50 | 35,40 | 26,00 | 39,00 | 27,30 | 21,80 | 7,00 | 1,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,80 | 39,00
2006 | 2007 | 20,00 | 12,20 | 23,80 | 43,30 | 19,20 | 27,00 | 5,50 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 13,40 | 43,30
2007 | 2008 | 34,80 | 30,00 | 37,00 | 21,00 | 15,00 | 25,50 | 26,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,40 | 37,00
2008 | 2009 | 24,00 | 30,70 | 56,50 | 16,00 | 16,80 | 23,50 | 18,50 | 0,40 | 0,00 | 0,00 56,50
2009 | 2010 1,50 | 17,00 | 40,00 | 35,00 | 84,00 | 42,20 | 10,50 | 2,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 84,00
2010|2011 0,70 | 2,50 | 18,50 | 60,00 | 42,00 | 65,00 | 520 | 5,50 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 65,00
2011|2012 | 27,00 | 12,10 | 21,50 | 33,00 | 40,00 | 38,00 | 19,00 | 0,50 | 0,00 40,00
2012 | 2013 31,00
2013 | 2014
2014 | 2015 38,50 |180,40| 43,70 | 53,70 | 8,30 | 8,10 | 3,10 | 8,20 | 5,10
2015 | 2016 | 19,20
2016 | 2017 16,30 | 28,00 | 88,60 | 11,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 29,00 | 88,60
2017|2018 | 2,50 | 8,00 | 34,40 | 35,00 | 24,20 | 14,00 | 5,40 | 7,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 35,00
2018 | 2019 | 21,00 | 28,50 | 29,20 | 27,00 | 47,50 | 39,80 | 64,60 | 4,00 | 0,00 | 12,30 | 0,20 | 0,00 | 64,60
2019 | 2020 | 39,50 | 25,70 | 23,40 | 77,00 | 21,20 | 24,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1530 77,00
2020 | 2021 | 16,00 | 13,00 | 36,80 | 29,00 | 12,50 | 22,00 | 11,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 850 | 36,80
2021|2022 | 2,00 | 62,00 | 23,30 | 62,00 | 30,40 | 16,70 | 22,30 | 2,60 | 0,00 | 0,00 | 1,30 | 1,40 [ 62,00

EXTR. 48,60 |105,70| 90,00 | 91,50 [180,40| 88,60 | 64,60 | 20,00 | 19,00 | 17,50 | 23,00 | 29,00 | 105,70

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 21 Célculo de parametros estadisticos y prueba de bondad de ajuste Smirnov
Kolmogorov.

CALCULO VARIABLES PROBABILISTICAS

Xi
Media Xm Xm = LXi 56,65 mm
., Xi—Xm)2
Desviacion Estandar Sx Sx = M 18,08 mm
n—1
PARAMETROS DE DISTRIBUCION GUMBEL
Pardmetro de Escala a a= £6 * Sx 14,10 mm
T
Pardmetro de Posicion T} u=Xm-—05772 xa 48,51 mm

AJUSTE DE SMIRNOV COLMOGOROV

N° Pmax X F(X) Y G(Y) G(Y)-F(X)
1 68,50 32,00 0,0227 -1,17 0,040 0,017
2 34,50 33,00 0,0455 -1,10 0,050 0,004
3 71,00 34,30 0,0682 -1,01 0,065 0,004
4 46,00 34,50 0,0909 -0,99 0,067 0,024
5 34,30 35,00 0,1136 -0,96 0,074 0,040
6 48,60 36,50 0,1364 -0,85 0,096 0,040
7 38.30 36.80 0,1591 -0,83 0,101 0,058
8 32,00 37,00 0,1818 -0,82 0,104 0,078
9 49,50 38.30 0,2045 -0,72 0,127 0,078
10 58,00 39,00 0,2273 -0,67 0,140 0,087
11 55,50 40,00 0,2500 -0,60 0,161 0,089
12 41,00 41,00 0,2727 -0,53 0,182 0,091
13 91,50 41,70 0,2955 -0,48 0,198 0,098
14 41,70 43,30 0,3182 -0,37 0,235 0,083
15 80,00 46,00 0,3409 -0,18 0,303 0,038
16 56,00 47,50 0,3636 -0,07 0,341 0,022
17 66,50 47,80 0,3864 -0,05 0,349 0,037
18 70,60 48,60 0,4091 0,01 0,370 0,039
19 47,80 49,50 0,4318 0,07 0,394 0,038
20 33,00 49,60 0,4545 0,08 0,396 0,058
21 84,00 50,00 0,4773 0,11 0,407 0,071
22 36,50 55,50 0,5000 0,50 0,544 0,044
23 67,00 56,00 0,5227 0,53 0,555 0,033
24 57,00 56,50 0,5455 0,57 0,567 0,021
25 47,50 57,00 0,5682 0,60 0,578 0,010
26 80,00 58,00 0,5909 0,67 0,600 0,009
27 81,30 62,00 0,6136 0,96 0,681 0,067
28 50,00 64,60 0,6364 1,14 0,726 0,090
29 90,00 65,00 0,6591 1,17 0,733 0,074
30 49,60 66,50 0,6818 1,28 0,756 0,075
31 39,00 67,00 0,7045 1,31 0,764 0,059
32 43,30 68,50 0,7273 1,42 0,785 0,058
33 37,00 70,60 0,7500 1,57 0,812 0,062
34 56,50 71,00 0,7727 1,59 0816 0,044
35 84,00 77,00 0,7955 2,02 0,876 0,080
36 65,00 80,00 0,8182 2,23 0,898 0,080
37 40,00 80,00 0,8409 2,23 0,898 0,057
38 88,60 81,30 0,8636 2,33 0,907 0,043
39 35,00 84,00 0,8864 2,52 0,922 0,036
40 64,60 84,00 0,9091 2,52 0,922 0,013
41 77,00 88,60 0,9318 2,84 0,943 0,012
42 36,80 90,00 0,9545 2,94 0,949 0,006
43 62,00 91,50 0,9773 3,05 0,954 0,024
A max = 0,098
Co.nh(.:i‘od d@ Datos N 43 VERIFICACION | A max < Ao EL MODELO SE AJUSTA A LA
Significacion 5% Ao 0,15 DISTRIBUCION

Fuente: Elaboracidn propia.
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Como la bondad de ajuste para la funcion probabilistica es adecuada para la informacion
disponible, se procede a realizar el célculo de la precipitacion maxima en 24 hrs esperada

para diferentes periodos de retorno como esta expresada en la tabla 22.

Tabla 22 Precipitacion maxima esperada en 24 hrs para diferentes periodos de retorno.

CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS PROBABLES PARA DISTINTAS FRECUENCIAS
Correccion intervalo fijo (L.L.

Variable reducida Precipitacion esperada Probabilidad de ocurrencia

Weiss)
Y= ln(ln(Ti 1)) X' =p+Y+a Flx) = e_e—(x%) X=113xX
Periodo Variable e, (] Prob. de Prob. de Correccién
Retorno Reducida : ocurrencia Excedencia intervalo fijo
ANRos Y X'(mm) F(x) (1-F(x))*100 X (mm)
2 0,3665 53,6804 0,5000 50,00% 60,66
5 1,4999 69,6619 0,8000 20,00% 78,72
10 2,2504 80,2431 0,9000 10,00% 90,67
20 2,9702 90,3928 0,9500 5,00% 102,14
50 3,9019 103,5305 0,9800 2,00% 116,99
100 4,6001 113,3754 0,9900 1,00% 128,11
500 6,2136 136,1254 0,9980 0,20% 153,82

Fuente: Elaboracion propia.

A través de la informacion disponible de pluviografo, que coincidentemente contaba la
estacion “El Tejar”, se puede hacer uso de las ecuaciones para valores extremos EVI tipo |

para determinar los coeficientes de distribucion temporal kd, expresada en la tabla 23.

Tabla 23 Distribucion temporal de precipitaciones, estacion “El Tejar”.

Distribucion Temporal de Precipitaciones Mdximas. Fuente: Pluviografo de La Estacion El Tejar

N° ANO 5 10 15 30 45 40 120 180 360 720 1440
1 1987 | 1988 13,07 20,26 22,92 28,72 33,11 39.45 44,21 44,72 54,91 55,30 56,00
2 1988 | 1989 7.14 13,81 19,98 28,77 32,69 33,10 34,30 37.88 43,45 65,40 66,50
3 1989 | 1990 10,39 16,72 23,04 40,48 51,76 40,98 81,02 83,55 84,20 85,50 86,73
4 1990 | 1991 7,64 11,60 13,56 24,30 32,19 38,66 60,97 66,43 66,80 67,00 68,50
5 1991 1992 8,94 1515 20,56 33,15 41,69 46,30 46,88 46,90 46,92 47,20 47.80
6 1992 | 1993 4,62 9,23 11,88 16,46 16,79 17,26 20,61 22,07 30.27 31,70 33,00
7 1993 | 1994 3,74 7,47 10,99 16,21 23,02 26,16 29.10 32,13 38,80 42,35 84,00
8 1994 1995 14,74 19,90 20,94 24,04 27,14 27.86 31.77 32,60 32,60 32,60 43,30
9 1995 1996 2,66 532 7,99 12,75 16,44 20,78 23,40 24,40 39.90 56,50 67,00
10 1996 | 1997 7,27 13,17 17,95 23,45 25,33 28,86 33,49 34,23 35,66 36,89 57.50
11 1997 [ 1998 4,59 9,17 11,35 16,60 16,84 17,07 20,34 26,37 33,55 48,34 49,70

Promedio 7.71 12,89 16,47 24,08 28,82 32,41 38,74 41,03 46,10 51,71 40,00
Desviacién Estandar 3.85 4,90 5,42 8,36 11,08 13,31 18,63 18,86 16,60 16,44 16,55

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 24 Precipitacion maxima probable en un periodo de retorno determinado para
duraciones diferentes.

g:;';ig Precipitacién Maxima Probable en un Periodo de Retorno Determinado para una Duracion:
10 15 30 45 60 120 180 360 720
2 -0,164 7,08 12,09 15,58 22,71 27,00 30,22 35,68 37,93 43,37 49,01 57,28
5 0,719 10,48 16,41 20,37 30,10 36,79 41,98 52,14 54,60 58,04 63,54 71,91
10 1,305 12,73 19,28 23,54 35,00 43,27 49,77 63,03 65,63 67.76 7316 81,59
20 1,866 14,88 22,03 26,58 39.69 49,48 57,24 73,49 76,22 77.07 82,38 90,88
50 2,592 17,68 25,58 30,52 45,77 57.53 66,90 87,02 89,93 89,14 94,33 102,91
100 3,137 19,77 28,25 33,47 50,32 63,56 74,15 97,16 100,20 98,17 103,28 111,92
500 4,395 24,61 34,41 40,28 60,84 77.49 90.89 120,59 123,93 119,06 123,96 132,74

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25 Coeficientes de distribucion temporal Kd.

Coeficiente de Distribucién Regionalizado Temporal Kd

24,00 hr 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
12,00 hr 0,855 0,884 0,897 0,906 0,917 0,923 0,934
6,00 hr 0,757 0,807 0,830 0,848 0,866 0,877 0,897
3,00 hr 0,662 0,759 0,804 0,839 0,874 0,895 0,934
2,00 hr 0,623 0,725 0,773 0,809 0,846 0,868 0,909
1,00 hr 0,528 0,584 0,610 0,630 0,650 0,663 0,685
0,75 hr 0,471 0,512 0,530 0,544 0,559 0,568 0,584
0,50 hr 0,396 0,419 0,429 0,437 0,445 0,450 0,458
0,25 hr 0,272 0,283 0,288 0,292 0,297 0,299 0,303
0,17 hr 0,211 0,228 0,236 0,242 0,249 0,252 0,259
0,08 hr 0,124 0,146 0,156 0,164 0,172 0,177 0,185

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26 Parametrizacion de variables de la ecuacion de intensidad, mediante regresion no

lineal.
ECUACION DE INTENSIDAD CARACTERISTICA DE LA CUENCA
b 386,30337 hxT™ | = intensidad de precipitacién (mm/hr)
m 0,22373 ] =—— T = Periodo de Retorno (anos)
n -0,68111 tn t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)

Tiempo de

Duracién (min)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27 Construccioén de curvas IDF.
CURVAS I.D.F.

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno
10 anos

20 anos

50 anos

100 anos

500 anos

281,35 345,36 403,30 470,95 578,10 675,08 967,69
5 150,73 185,03 216,06 252,31 309,72 361,67 518,43
10 94,01 115,40 134,76 157,36 193,17 225,57 323,34
15 71,32 87,55 102,24 119,39 146,55 171,14 245,31
20 58,63 71,97 84,05 98,14 120,47 140,68 201,66
30 44,48 54,60 63,76 74,46 91,40 106,74 153,00
40 36,57 44,89 52,42 61,21 75,14 87,74 125,77
50 31,41 38,56 45,03 52,58 64,54 75,37 108,04
460 27,74 34,06 39.77 46,44 57,01 66,57 95,42
80 22,81 28,00 32,69 38,18 46,86 54,72 78,44
100 19,59 24,05 28,08 32,79 40,26 47,01 67.38
120 17,30 21,24 24,80 28,96 35,55 41,52 59,51
140 15,58 19,12 22,33 26,08 32,01 37,38 53,58
160 14,22 17,46 20,39 23,81 29,23 34,13 48,92
180 13,13 16,11 18,82 21,97 26,97 31,50 45,15
200 12,22 15,00 17,51 20,45 2511 29,32 42,03
220 11,45 14,06 16,41 19.17 23,53 27,48 39.38

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29 Curvas IDF.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.4. Determinacion de la Abstraccién y el Namero de Curva

El método SCS—CN estima el escurrimiento medio (Q) mediante cantidad de precipitacion y
retencion maxima potencial (S), utilizando valores de curvas numéricas. Las formulas para

obtener Q y S se indican a continuacion en la Ec. (14).

_(P—025) (14)
P+08S

Donde:

Q: escurrimiento medio por evento (mm).

P: precipitacion efectiva por evento (mm).

S: retencion méaxima potencial (mm).
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La condicion para aplicar la Ecuacion 1 es que Q >0 cuando P+ 0,2 S, de lo contrario Q = 0.
La retencion maxima potencial se obtiene mediante curvas numéricas, de acuerdo con la
formula de la Ec. (15).

5=22290 )5, 15

Donde:
CN = curva numérica (adimensional).

S: retencion maxima potencial (mm).

De igual manera es importante resaltar que los valores correspondientes al nimero de curva
deben ser ajustados de acuerdo a la condicion de humedad del terreno producto de la
precipitacion antecedente en el periodo de calculo, como se muestra en la Ec. (16).

4,2-CN(I) (16)
10-0,058- CN(1I)

CN(I) =

23.CNUT
CN(IIT) = ur) (17)
10+ 0,13- CN(IT)

Considerando la primera ecuacién corresponde a una condicion seca, en la cual el suelo no
presenta lluvia antecedente lo cual conlleva a una mayor infiltracion en desmedro del caudal

de aporte al cauce.

La Ec. (17) corresponde a un estado himedo, lo cual al presentar lluvias antecedentes el suelo

se encuentra en estado de saturacién, favoreciendo la produccion de escorrentia directa.

Para la determinacién de nimero de curva, segun el uso de suelo y el grupo hidrolégico

suelos, se hace uso de la tabla 28.
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Tabla 28 Determinacion del nimero de curva segun el uso de la tierra 'y el grupo

hidrolégico de suelo.

Descripcion del uso de la tierra

Grupo hidrolégico del suelo

A B C D
Tierra cultivada:
Sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
Con tratamientos de conservacién 62 71 78 81
Pastizales:
Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones dptimas 39 61 74 80
Vegas de rios:
Condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques:
Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, etc:
Optimas condiciones: cubierta de pasto > 75 % 39 61 74 80
Condiciones aceptables: cubierta de pasto entre 50 al 75 % 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85 % impermeable) 89 92 94 95
Distritos industriales (72 % impermeable) 81 88 91 93
Residendecial:
Tamano Promedio de lote Porcentaje Impermeable
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, fechos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentos con cunetas y alcantarillas 98 98 98 98
Grava 76 85 89 21
Tierra 72 82 87 89

Fuente: Handbook of applied hydrology: A compendium of water-resources technology.

La determinacion del numero de curva responde al procesamiento de informacion geogréfica,

de tal manera que se generaron diferentes mapas para el cometido:
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Con los resultados obtenidos, podemos expresar los valores de abstraccioén, como se muestra
en la tabla 29.
Tabla 29 Abstraccion y numero de curva de la cuenca de aporte.

Condicion Antecedente de Humedad

Parametro
Seca (1) Normal (I1) Humeda (Ill)
CN 63.23 80,37 90.40

Retencion Potencial Maxima S (pulg)

582

2,44

1,06

Retencion Potencial Maxima S (mm)

147.71

62,04

26,97

Abstraccion Inicial la (pulg)

1,16

0,49

0.21

Abstraccion Inicial la (mm)

29,54

1241

539

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.3.5. Modelacion de Avenida Hec-Hms

Un estudio hidroldgico permite determinar la respuesta de una cuenca ante un evento de
climatico determinado y por lo tanto calcular caudales de disefio que permiten dimensionar

obras de drenaje adecuadas.
3.2.3.5.1. Modelo Hidroldgico de Hec-Hms

El programa Hec-Hms es un sistema de modelado hidroldgico desarrollado por El Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers) del Centro de
Ingenieria Hidroldgica (Hidrologyc Engineering Center).

El Hec-Hms es un programa de simulacién hidroldgica tipo evento, lineal y semidistribuido,
desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas
(caudales maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvias, aplicando
para ello algunos de los métodos de célculo de hietogramas de disefio, pérdidas por
infiltracion, flujo base y conversién en escorrentia directa que han alcanzado cierta

popularidad en nuestro pais.
Los resultados obtenidos por Hec-Hms permiten:
e Dimensionar obras de control de inundaciones como, micro presas y embalses.

e Establecer dimensiones preliminares de altura de puentes, alcantarillas viales y

sistemas de drenaje pluvial.

e Estudiar el impacto ambiental de las crecientes, causado por la transformacion del

uso de los suelos en cuencas rurales y urbanas.

65



3.2.3.5.2. Informacion requerida por Hec-Hms

La informacion que necesita el programa esté relacionada directamente con los métodos de
calculo que maneja. Existen cinco grupos basicos de informacion que deben suministrarse a

Hec-Hms para efectuar las simulaciones:
3.2.3.5.3. Informaciones morfométricas de las subcuencas

Algunas de las caracteristicas morfométricas que requiere Hec-Hms para realizar los célculos
no estan explicitas en las ventanas. Por ejemplo, las pendientes y longitud del cauce principal
y de las laderas son necesarias para calcular los tiempos de concentracion; las caracteristicas

morfométricas mas importantes que deben considerarse en el modelo son:

e Area de las Subcuencas: Definir todos los calculos de capacidad y conversion de los
volimenes de lluvia en escorrentia. Es el factor morfométrico de mayor importancia

en hidrologia.

e Longitud y pendiente de los cauces: Calcular los tiempos de concentracion de las

subcuencas.
3.2.3.5.4. Informacién meteoroldgica

La informacién de precipitacién que requiere el programa Hec-Hms esta en funcion del
modelo meteoroldgico utilizado. Para el estudio se defini6 un modelo en base a un
Hietograma de disefio especificado por el usuario y la informaciéon que requiere es la

siguiente:

e Registros de tormentas (dia de inicio y finalizacion, e intervalos de medicion en
minutos) de las estaciones cercanas. En este caso se construyd un Hietograma de

disefio por el método del blogue alterno a partir de las curvas I.D.F.
e Identificacion de las estaciones y sus correspondientes subcuencas.
3.2.3.5.5. Informacidn de las caracteristicas del suelo

A continuacién, se resume la informacion que solicita Hec-Hms segun el método
seleccionado para determinar las infiltraciones durante eventos de tormenta. Para este

proyecto se utilizé el Método de la S.C.S para el célculo de pérdidas por infiltracion:

e Pérdidas Iniciales.
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e Numero de curva, calculado como promedio sobre las subcuencas respectivas a partir

de mapas de uso y tipo de suelo.
e Porcentaje de area impermeabilizada.
3.2.3.5.6. Informacion hidroldgica del proceso de transformacion de lluvia en
escorrentia

La parte méas importante del modelo de simulacion de Hec-Hms la constituyen los métodos
para estimar la forma en que la lluvia se convierte en escorrentia. Se utiliz el método de

Hidrograma Unitario Sintético del SCS. Este necesita la siguiente informacion:
e Tiempo de retardo (hr).
3.2.3.5.7. Componentes de Hec-Hms

Los componentes del modelo son utilizados para simular la respuesta hidroldgica en una
cuenca. Estos incluyen; modelos de cuencas, modelos meteoroldgicos, especificaciones de
control y datos de precipitacion. En una simulacion se calcula la respuesta de la cuenca dada
a una precipitacion, una vez definido el modelo meteoroldgico, las especificaciones de

control definen el tiempo, y el intervalo de tiempo para el cual se realizara la simulacion.

Este modelo es la representacion fisica de la estructura hidrologica de la cuenca. Para

definirlo el programa cuanta con los siguientes elementos:

. Subcuencas (Subbasing).

. Tramo de Cauce (Reach).

. Uniones (Junction).

. Reservorios (Reservoirs).

. Embalses (Sources).

. Punto de Cierre (Sink).

. Derivaciones (Diverisions).

3.2.3.5.8. Caudal de Crecida

Con la informacién proporcionado al programa y en funcién a las caracteristicas generadas
mediante el método de SCS el software da como respuesta el hidrograma de crecida en el
cual refleja parametros esenciales de la avenida de disefio como ser el tiempo pico (Tp) y el

respectivo caudal pico (Qp) de la avenida de disefio expresada en la tabla 30.
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Tabla 30 Tiempo al pico y caudales de crecida estimados mediante el software HEC HMS.
Caudal de Crecida - Modelacidon HEC HMS para diferentes Periodos de Retorno

Periodo de Retorno 2 anos 5 anos 10 afos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos
Tiempo al Pico 350,00 min 340,00 min 330,00 min 330,00 min 320,00 min 310,00 min 310,00 min
Caudal al Pico 39,40 m3/s 61,10 m3/s 82,90 m3/s | 110,50 m3/s | 157,60 m3/s | 202,60 m3/s | 347,90 m3/s

Fuente: Elaboracion propia.

HIDROGRAMA DE CRECIDA CUENCA DE APORTE - QUEBRADA EL MONTE
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Figura 33 Hidrograma de caudales de crecida para diferentes periodos de retorno.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Hidraulica Fluvial

En el estudio hidraulico del presente trabajo, responde al requerimiento sobre el
comportamiento del flujo de agua durante eventos extremos, como también permite la
prediccion de inundaciones, esto incluye lo que es la obtencion de la velocidad del agua y la
profundidad del flujo, y asi también nos permite entender el comportamiento y hacer un
analisis de las zonas de riesgo por inundacion.

Para analizar el riesgo que existe por inundaciones es necesario hacer uso de modelos para

poder representar la realidad hidraulica.
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3.2.4.1. Modelo hidraulico con Hec-Ras
Hec-Ras es un modelo de simulacion numérica que aplica principalmente, ecuaciones
diferenciales y condiciones iniciales en los contornos. Utilizando métodos basados en
elementos finitos. A este tipo de modelos pertenece el Hec-Ras.
Para poder realizar el estudio de inundacion mediante Hec-Ras, es necesario disponer de una
serie de datos que son de necesidad a la hora de introducir en el modelo para que funcione
de manera correcta, dentro de la informacion que se necesita tenemos:
e Informacion hidroldgica.
e Informacion topogréafica del terreno.
e Rugosidad del suelo.
3.2.4.1.1. Informacion hidrolégica
Dentro de la informacion que requiere el programa Hec-Ras, son los caudales que fueron
calculados y analizados en la hidrologia del proyecto, es por ello que a continuacion se
muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos en la tabla 31.
Tabla 31 Caudales de entrada para el modelo.

PROYECTO QUEBRADA EL MONTE

Periodo de Retorno (anos) 2 5 10 20 50 100 500
Caudal Maximo (m?/s) 39,40 | 61,10 | 82,90 | 110,50 | 157,60 | 202,60 | 347,90
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.1.2. Informacién topogréafica del terreno
El requerimiento de informacion topografica del area de estudio es de suma importancia ya
que, a partir de la realizacion de un buen levantamiento topografico, se obtiene una
representacion mas precisa del terreno. Por ello una vez realizado el levamiento, en gabinete
se realiza el procesamiento de los datos obtenidos en campo, para luego generar la nube de

puntos por medio del programa AutoCAD Civil 3D.
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Figura 34 Obtencion de la nube de puntos del area en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la nube de puntos adquiridos se generd la superficie TIN (curvas de nivel), las cuales

fueron previamente revisadas y depuradas, para obtener curvas de nivel mas limpias y

suavizadas.
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Figura 35 Obtencion de las curvas de nivel de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Con la generacion de las curvas de nivel, lo que el modelo precisa para poder realizar la
simulacion, es de un DEM (Modelo Digital de Elevacion) del relieve superficial del terreno
de la quebrada “El Monte”, con un tamafio de celda de Sm x Sm.

3.24.1.2.1. Ejecucion de Hec-Ras
Dentro de la ejecucion del Hec-Ras, se realizd la generacion de la geometria del area de
estudio el cual se precisaba del relieve superficial, obtenida por la topografia y generada de
igual manera en AutoCAD Civil 3D.

3.24.1.2.2. Generacion de la geometria
La geometria del area de estudio se generé tomando en cuenta los siguientes aspectos:

e Los datos topograficos son esenciales para crear la geometria, porque con la
informacion topogréfica obtenida se tuvo datos mas precisos de la forma real del
terreno.

e Definicion de la seccion transversal, donde se tomo en cuenta la forma de la seccion
trasversal de la quebrada, identificando las coordenadas y las elevaciones de los
puntos claves en la seccién, como el lecho de la quebrada, los bancos, las orillas y
cualquier caracteristica del terreno que afecte al flujo del agua.

e Anchuray caracteristicas de los bancos, donde se definio la anchura de la quebrada
“El Monte” en cada estacion de flujo, considerando cualquier variacion en la forma
de los bancos.

e Pendiente del terreno, considerado dentro de la geometria, ya que es esencial para
calcular la velocidad y direccion del flujo.

Cabe mencionar que la geometria inicio de Sur a Norte, desde la progresiva 0+050,00 a

la progresiva 2+050,00.
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Figura 36 Geometria del canal natural de la quebrada “El Monte”
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.1.3. Coeficiente de Rugosidad
Para tomar en cuenta el coeficiente de rugosidad se hizo uso de una ecuacién empirica, que
dentro de la metodologia del proyecto se aplicé el método de Cowan.

3.2.4.1.3.1. Meétodo de Cowan
A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el coeficiente de
rugosidad, Cowan desarrollo un procedimiento para estimar el valor de “n”. Mediante este

procediendo, el valor de “n” puede calcularse por la Ec. (18).

n=Mmyg+n, +n, +ns+n,) *xms (18)
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Donde:

n, = Valor bésico de n para un canal recto y uniforme de un material dado.

n, = Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie.

n, = Se considera las variaciones en la forma y tamafio de la seccion transversal del canal.
ns = Se considera el efecto de obstruccion u obstaculos al flujo.

n, = Depende de la vegetacion.

ng = Depende de la sinuosidad del canal.

Tabla 32 Valores del coeficiente de rugosidad "n" de Manning, método propuesto por

Cowan.
VALORES
CONDICIONES DEL CANAL VALORES ADOPTADOS
Tierra 0,020 0,020
0,025
MATERIAL Roca no 0,025
Grava fina 0,024 0,024
Grava gruesa 0,028 0,028
Ligero 0,000 0,000
GRADO DE Menor 01 0,005 0,005
IRREGULARIDAD | \10derado 0,010 0,010
Severo 0,020 0,020
VARIACIONES EN LA | G adual 0,000 0,000
SECCION : 0,005
TRANSVERSAL DEL | Ocasional n2 0,005 '
CANAL Frecuente 0,010-0,015 0,010
Despreciable 0,000 0,000
EFECTO RELATIVO DE | Menor 0,010-0,015 0,010
OBSTACULOS | ppreciable n3 0,020-0,030 0,02
Severo 0,040-0,0060 0,040
Baja 0,005-0,010 0,005
. i - 0,01
VEGETACION Media o 0,010-0,025
Alta 0,025-0,050 0,025
Muy alta 0,050-0,100 0,050
Menor 1,000 1,000
GRADO DE . o 150
SINUOSIDAD Apreciable 1,150 .
Severo 1,300 1,300

Fuente: Elaboracidn propia.

En el cuadro anterior se contemplan las condiciones que fueron asumidas para la obtencion
del coeficiente de rugosidad, para aplicar este método en el proyecto, se llevo a cabo un
analisis minucioso en cada una de las secciones transversales asumidas o generadas dentro

de la geometria del cauce, esto se hizo con el objetivo de obtener resultados mas
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representativos y precisos en lo que respecta al coeficiente de rugosidad, como se muestra en
las tablas 33y 34.

Tabla 33 Condicién de la seccién 17 (ST17).

MARGEN SECCION 17
CONDICIONES DEL CANAL
DER EJE 2Q
Tiera x X
MATERIAL Roca
Grava fina
Grava gruesa o
Ligero x o
GRADO DE Menor x
IRREGULARIDAD  |Moderado
Severo
VARIACIONES TN | Gradual x
LA SECCION Ocas | x x
TRANSVERSAL DEL [2c9siond
CANAL Frecuente
Despreciable X
EFECTO RELATIVO [Menor * o
DE OBSTACULOS Apreciable
Severo
Baja x x o
VEGETACION Media
Alta
Muy alta
Menor x x x
GRADO DE N (bl
SINUOSIDAD  fARreciable
Severo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34 Condicion de la seccion 27 (ST27).

MARGEN SECCION 27
CONDICIONES DEL CANAL
DER EJE IQ
Tierra x x x
Roca
MATERIAL
Grava fina
Grava gruesa
Ligero x x
GRADO DE Menor
IRREGULARIDAD  [Moderado
Severo x
VARIACIONES EN | Graqual
LA SECCION Ocasi |
TRANSVERSAL DEL |-=2<910na X
CANAL Frecuente x x
Despreciable x X
EFECTO RELATIVO [Menor X
DE OBSTACULOS | Apreciable
Severo
Baja x B
Medi x
VEGETACION ~ [-od
Alta
Muy alta
Menor
GRADO DE A (ab! "
SINUOSIDAD preciable
Severo x x

Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis de identificacion de las condiciones de cada seccion del canal natural de la

quebrada se encuentra en el Anexo 5.
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3.2.4.2. Simulacién en Hec-Ras
Para llevar a cabo el modelo de simulacion hidraulica del proyecto haciendo uso del software
Hec-Ras, en conjuncion con las herramientas Ras Mapper, se generaron representaciones
gréficas exhaustivas de la mancha de inundacion. Estas representaciones no se limitaron
Unicamente a la extensién de la inundacion, sino que también abarcaron los calados y las
velocidades del flujo. Este proceso se aplicd para diversos periodos de retorno considerados
en el proyecto, lo que finalmente nos permite obtener mapas de inundacién que detallan las

areas afectadas por distintos niveles de agua.

Pet
hye
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o (0

¥

Figura 37 Mapa de inundacion para un T= 500 afios.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.4.3. Validacion del modelo Hec-Ras a través de marcas historicas
Validar un modelo hidraulico es de suma importancia para garantizar la precision y
confiabilidad de sus resultados. La validacion consiste en comparar las predicciones del
modelo con datos reales o informacion de referencia, y asegurarse de que el modelo sea capaz

de reproducir con precision los fendmenos hidraulicos que se estan estudiando.

Los datos reales de comparacion para el presente trabajo consisten en las marcas de crecida

visibles en la siguiente ubicacion como se muestra en la tabla 35.

Tabla 35 Coordenadas del sitio como referente para la validacion.

Descripcion Coordenada X Coordenada Y
Marca Histérica de Crecida Qda. El Monte 321725.92 7616275.22

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 38 Tomando la altura de la marca histérica.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del modelamiento con el software Hec-Ras para un periodo de retorno de 2

afios, nos proporcionan datos de la seccion en la ubicacion de la marca histérica, como se
muestra a continuacion:
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PROYECTO  Plan: Plan 03  20/5/2023

Staton {m

Figura 39 Seccion a considerar para la validacion del modelo.
Fuente: Elaboracion propia.

La variable comparativa para la validacion del modelo es el tirante, por ello se puede
corroborar que tanto en la marca histdrica observada en campo como la altura de tirante
calculada con el software Hec-Ras se aproximan a los 3m de altura, validando asi el
comportamiento del modelo y los resultados obtenidos en el presente estudio.

3.2.4.4. Estudio de suelos
Se realizo los ensayos de suelos del tramo en estudio de la quebrada “El Monte”, para
determinar si es suelo aluvial o coluvial extrayendo el suelo en dos puntos en especifico,

llevando y realizando los ensayos de dichas muestras en el laboratorio de suelos de la

Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”.

3.2.4.4.1. Analisis granulométrico
El analisis granulométrico segin (ASTM D422 AASHTO T88), nos dice que se denomina
granulometria, a la medicién y graduacion que se lleva acabo de los granos de una formacion
sedimentaria. Con fines de analisis tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas,
por lo tanto, para el estudio de la quebrada “El Monte”, con la muestra extraida que estaba
himeda se lo llevo al laboratorio para su secado en el horno, una vez seco el suelo con ayuda

de una varilla con peso y un combo deshice los terrones. Como se muestra a continuacion:
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Figura 40 Eliminacion de los terrones y materiales organicos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Por el tipo de ensayo se estimé una cantidad de 500 gramos de muestra de suelo para las dos
muestras, con la ayuda de los tamices Nro. 40 y Nro. 200, se hizo pasar el material por los
tamices agitandolos por un tiempo de 15 min.

Figura 41 Realizacion de la granulometria de la muestra de suelo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Ya realizado el ensayo y pesaje de los pesos retenidos en cada malla, se realizé los célculos
correspondientes. Ver Anexo 2.

3.2.4.4.2. Determinacion de la consistencia de los suelos
Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos, realizando los ensayos para suelos en estado limite y
plastico, de la muestra extraida de la zona de estudio de la quebrada “El Monte”.
Para el ensayo de limite liquido, se hizo con una muestra seca que haya pasado el tamiz
Nro.40, en una cantidad minima de 100 gramos
Ya teniendo el peso del suelo, en un recipiente se le agrega agua en una cantidad minima,

hasta obtener una pasta suave hasta obtener una consistencia mantequillosa blanda.

~
7

v

Figura 42 Obtencion de una muestra suave y pastosa.
Fuente: Elaboracion propia.
Teniendo ya listo la pasta se realiza el colocado de la muestra en la cuchara de Casagrande,
con ayuda del ranurador se da una pasada hasta encontrar visible el color de la copaa lo largo
de toda la muestra, y asi continuando a realizar los golpes hasta conseguir que haya una unién

de aproximadamemte de 1,27 cm.
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Figura 43 Utilizacion del equipo Casagrande.
Fuente: Elaboracidn propia.
Con la espatula y en forma perpendicular a la ranura, realizar dos cortes a la muestra, estos
deben pasar por los extremos de la parte que se unio. Luego extraer la porcion de suelo entre

los cortes y proceder a depositarla en una de las capsulas que ya se encuentran pesadas e
identificadas.

Figura 44 Realizacion del pesaje de la muestra.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la determinacion de los limites plasticos, la muestra preparada con agua, se le agregd
material seco que pase por el tamiz Nro. 40 y mezclarlo homogéneamente, verificando que
tenga una consistencia mas plastica.

Con ayuda de las herramientas que precisa el ensayo se procede a amasar hasta tener unos
rollitos de aproximadamente 3 mm de diametro, hasta notar si los rollitos ya presentan
rajaduras, lo que se puede decir que se encuentra con la humedad del limite pléastico cortar

en pequefios bastoncitos, para que finalmente sean pesados y llevados al horno.

Figura 45 Realizacion de los rollitos de 3 mm de didmetro.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya con los datos obtenidos en el laboratorio se, realiza los calculos correspondientes a la
practica basandonos a la guia del laboratorio. Ver Anexo 2.

3.2.4.4.3. Clasificacion de suelos
La clasificacion de los suelos se basa en la caracterizacion fisica y geotécnica del suelo como
su contenido de limo, arcilla o arena, asi como su plasticidad. La clasificacion de suelos
ayuda a determinar la cohesion y la capacidad de soporte del suelo que es relevante para el
disefio de los cimientos de los gaviones.
Con informacion de la granulometria de los suelos y la plasticidad del suelo se realiza la
clasificacion, a través del uso de las tablas de clasificacion del AASHTO vy las tablas de la
S.U.C.S. Ver Anexo 2.
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3.2.4.4.4. Determinacion del peso especifico de los suelos
La realizacion del ensayo de peso especifico es una herramienta esencial en el disefio y
construccidn de gaviones. Proporciona informacion critica para garantizar la seguridad y la
estabilidad, para dicho ensayo se requiere de un frasco con marca de enrase, agua destilada
y un termometro.
Con las muestras de suelos extraidas de la zona de estudio se procedio al secado de la misma
para luego ser trituradas y pasada por el tamiz Nro. 4.
Pero también no sin antes haber realizado la calibracion del frasco volumétrico, como esté
indicado en la guia de laboratorio.
Con la muestra de suelo ya secada se realiza lo que es el pesaje de la muestra, para luego ser
introducida en el frasco previamente calibrado, luego se lleno este con agua hasta el 50 % de

su capacidad.

Figura 46 Pesaje de la muestra de suelo.
Fuente: Elaboracién propia.

Realizado todo lo explicado se, se sometio el frasco a bafio maria hasta alcanzar una
temperatura de 60 °C.
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Figura 47 Frasco sometido a bafio maria.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez hecho esto se lleno de agua al frasco hasta que la parte inferior del menisco coincida
con la marca de enrase, para luego pesar el frasco y medir la temperatura nuevamente.
Por Gltimo, se sometié a enfriamiento el frasco y se tom6 de datos nuevamente las

temperaturas rangos de 30 °C a 15 °C.

Figura 48 Frasco sometido a enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con toda la informacién recopilada en laboratorio se concluy6 con el célculo del peso
especifico siguiendo todos los procesos de célculo planteados en la guia de laboratorio para
ambas muestras extraidas en campo. Ver Anexo 2.

3.2.4.5. Estudio de socavacion
Determinar la socavacion que existe en el area de estudio de la quebrada “El Monte”, es un
factor importante para cualquier tipo de disefio a realizar, la socavacion hace referencia al
proceso de erosion que ocurre en el lecho de la quebrada debido al flujo del agua, llegando a
debilitar las estructuras y comprometer su estabilidad

3.2.4.5.1. Método aplicado en el proyecto
Para poder determinar la socavacion se aplico la metodologia de Lischtvan y Lebediev, este
método es uno de los mas completos para determinar la profundidad de socavacién, debido
a que considera la forma del cauce, dado que determina si se trata de un cause bien definido
0 no, otro aspecto que considera es la textura del material de fondo ya que, para materiales
cohesivos, como limos y arcillas, se usa un peso especifico para calificar su grado de
cohesion. EI método como datos o informacion que precisa necesita principalmente de las
caracteristicas del rio, pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del agua.
La ecuacion para el calculo de la socavacion considerando los coeficientes de correccion por

contraccion y peso especifico del agua, es la Ec. (19).
1

Y
Hs = | Separi (19)
Donde:
Hg= Altura de socavacion (m).
Y. = Peso especifico del sedimento del lecho (t/m3).
B = Coeficiente de frecuencia.
¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
A = Area hidraulica (m?).
P = Perimetro mojado (m)
a = Coeficiente de seccion, dependiente de las caracteristicas hidraulicas.

x = Exponente variable que depende del peso volumétrico del material cohesivo seco.
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3.2.4.6. Disefio de gaviones tipo caja
La metodologia de célculo para el presente estudio utilizd el software GEO5, una suite
compuesta por varios modulos que se utiliza ampliamente en todo el mundo para una
variedad de aplicaciones en el campo de la geotecnia y la ingenieria civil.
Para el disefio de gaviones se requirio de los siguientes modulos:
1. Analisis de Estabilidad de Taludes: herramienta para evaluar la estabilidad de
taludes naturales o excavados.
2. Analisis de Muros de Contencidn: herramienta para el disefio y analisis de muros
de contencion, como muros de gravedad, muros de pantalla y muros de gavion.
3. Andlisis de Empuje de Tierras: Puede realizar analisis de empuje de tierras para
estructuras de retencién, como muros de contencion y muros de sétano.
3.2.4.6.1. Métodos de célculo
El software GEO5 ofrece una variedad de métodos para el calculo de las fuerzas actuantes
como se muestra en la tabla 36.

Tabla 36 Métodos de calculo empleados para el disefio de gaviones.

Descripcion Método

Metodologia de verificacién Factores de seguridad
Cdlculo de la presién activa Coulomb

Cdlculo de la presion pasiva Coulomb
Excentricidad permitida 0,33

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.4.6.2. Variables de entrada

Dentro de los valores utilizados para el disefio de los gaviones se encuentran en la tabla 37

Tabla 37 Valores de entrada para el disefio de gaviones con el software GEO5.

Frente al vuelco 1,5
Resistencia al deslizamiento 1,5
Capacidad portante 1,5
Fuerza de malla 1,5
Friccidn entre bloques 1,5
Caracteristicas del Gavion tipo Caja
Inclinacién 0,00°
Resistencia a tensién de la malla 44,60 KN/m
Peso especifico 16,67 KN/m?
Angulo de friccién 35,00 °
Cohesidon 0,00 kPa
Peso unitario 24,96 KN/m?
Angulo de friccién 26,33°
Cohesion 70,00 kPa

Fuente: Elaboracidn propia.
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La resistencia a tension de la malla gavion se la extrae de las especificaciones técnicas del
producto a utilizarse, se puede consultar el Anexo 11.

El angulo de friccion del suelo se calcula a partir del indice de plasticidad del mismo, a través
de la tabla 38.

Tabla 38 Relacion entre el indice de plasticidad y el angulo de friccion en suelos cohesivos.

indice de Plasticidad (%) Angulo de Friccion
15 30
30 25
50 20
80 15

Fuente: Obras de Contencién, Manual Técnico.

Para los valores restantes, como ser el material de relleno del gavion, el software GEO5 nos
brinda una gama de valores tabulados para la complementacién de datos faltantes, los mismos
fueron verificados y relacionados con el material de nuestro contexto.

Otra variable de entrada no mencionada se trata de los niveles de agua correspondientes al
andlisis hidraulico de crecidas, estos niveles tienen un caracter variable en cada una de las
estructuras, como asi también la geometria del material de relleno en la parte posterior de la

estructura, la cual responde a la topografia del sitio de emplazamiento de cada gavion.

" Comverir on peligonc

stabilidad de taludes (todes les métedos)
FS = 1033 > 150

Figura 49 Interfaz del software GEO5, andlisis de estabilidad global de la estructura.
Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO IV



CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. Resultados
Como propuesta de alternativas de control de inundaciones se contempld los gaviones
como una medida de proteccion para la quebrada “El Monte”, se realizd los calculos
pertinentes haciendo referencia a los gaviones como una estructura que cumple con las

condiciones tanto sociales, hidrologicas, hidraulicas, econdmicas y ambientales.

4.2. Evaluacion Hidrologica
El anélisis hidroldgico del presente estudio tiene como principales resultados un
tiempo de concentraciéon igual a 4,28 hrs, un nimero de curva en condiciones con

antecedentes de humedad normales de 80,37 con una abstraccion inicial de 12,41 mm.

La determinacion de los caudales de crecida méaximas fueron calculados para
diferentes periodos de retorno, para los cuales se obtuvo hidrogramas de crecida con los
siguientes valores en la tabla 39.

Tabla 39 Caudales de crecida para diferentes periodos de retorno.

Caudal de Crecida - Modelacién HEC HMS para diferentes Periodos de Retorno

Periodo de Retorno 2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos
Tiempo al Pico 350,00 min 340,00 min 330,00 min 330,00 min 320,00 min 310,00 min 310,00 min
Caudal al Pico 39,40 m?/s 61,10 m3/s 82,90 m?/s 110,50 m?/s 157,60 m?/s 202,60 m?/s 347,90 m?/s

Fuente: Elaboracion propia.

Acorde a la guia de Defensas riberefias, determinada por el Ministerio de medio

Ambiente y Agua, el caudal de disefio sera igual a 202,60 m3/s (T=100 afios).

4.3. Evaluacion Hidraulica

El anélisis hidraulico en el area de interés del presente estudio nos porporciona una
evaluacion comparativa para dos situaciones, una representa la situacion actual sin la
intervencion de medidas de proteccion en los margenes de la quebrada “El Monte” y otra nos
muestra las condiciones posibles con la implementacion de la propuesta de alternativas de
control para el tramo estudiado perteneciente al campus de la Universidad Autonoma “Juan

Misael Saracho”.

Los resultados desglosados para cada periodo de retorno y cada seccién se halla en
los Anexos 6y 7, a continuacion se presentan los resultados obtenidos para las dos situaciones

evaluadas para un periodo de retorno correspondiente al caudal de disefio (T=100 afios):
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4.3.1. Condicion sin medidas de intervencién
4.3.1.1. Coeficiente de rugosidad de Manning
A través de la metodologia desarrollada, se obtienen los siguientes resultados en la tabla 40.

Tabla 40 Coeficientes de rugosidad "n" de Manning para cada seccion geométrica en una
condicion sin medidas de intervencion.

NUmero de NUmero de Coeficiente de Rugosidad de Maning "'n

Seccién Progresiva 1ZQ EJE DER
ST-1 2050 0,040 0,078 0,040
ST-2 2000 0,035 0,053 0,035
ST-3 1950 0,025 0,025 0,040
ST-4 1900 0,025 0,025 0,040
ST-5 1850 0,025 0,025 0,030
ST-6 1800 0,025 0,025 0,040
ST-7 1750 0,025 0,025 0,040
ST-8 1700 0,030 0,025 0,035
ST-9 1650 0,040 0,035 0,035

ST-10 1600 0,025 0,025 0,030
ST-11 1550 0,025 0,033 0,045
ST-12 1500 0,030 0,038 0,045
ST-13 1450 0,030 0,038 0,045
ST-14 1400 0,035 0,025 0,030
ST-15 1350 0,035 0,025 0,030
ST-16 1300 0,040 0,038 0,040
ST-17 1250 0,040 0,043 0,035
ST-18 1200 0,030 0,030 0,045
ST-19 1150 0,040 0,038 0,030
ST-20 1100 0,039 0,039 0,059
ST-21 1050 0,045 0,025 0,030
ST-22 1000 0,060 0,045 0,065
ST-23 950 0,040 0,025 0,040
ST-24 900 0,035 0,025 0,040
ST-25 850 0,030 0,025 0,035
ST-26 800 0,030 0,030 0,035
ST-27 750 0,058 0,046 0,065
ST-28 700 0,035 0,025 0,053
ST-29 650 0,035 0,025 0,040
ST-30 600 0,040 0,038 0,049
ST-31 550 0,046 0,035 0,046
ST-32 500 0,040 0,044 0,035
ST-33 450 0,046 0,044 0,035
ST-34 400 0,050 0,035 0,040
ST-35 350 0,046 0,038 0,040
ST-36 300 0,046 0,040 0,035
ST-37 250 0,035 0,035 0,040
ST-38 200 0,035 0,029 0,046
ST-39 150 0,035 0,035 0,040
ST-40 100 0,035 0,030 0,045
ST-41 50 0,035 0,025 0,040

Promedio 0,036 0,034 0,041

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.2. Perfil longitudinal T = 100 afios

PROYECTO Plan: Plan 01 26/8/2023
Quebrada QM

1890 Legend

Crit T=100
WS T=100

I
Ground

Elevation (m)

500 1000 1600 2000

Main Channel Distance (m)

Figura 50 Perfil longitudinal de la quebrada EI Monte para un periodo de retorno de 100 afios, en situacion sin medidas de
intervencion.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.3. Secciones transversales T = 100 afios

PROYECTO Plan: Plan 01  26/8/2023
RS =1750

025 + 025 + 04 I
18897 Legend
EG =100
WS T=100
1888 0.0m/is
1 0.5mis
1.0m/s
1.5mfs
1887 I
2.0m/is
—
2.5m/is
I
3.0mis
—
1666 Ground
T .
= Bank Sta
5
a
]
=
k]
w
1885+
1884+
1883
1882 T T T 1
0 20 40 60 80

Station (m)

Figura 51 Seccion transversal en progresiva 1750 en condicion sin medidas de intervenci

Fuente: Elaboracion propia.
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o

Figura 52 Seccion transversal en progresiva 850 en condicion sin medidas de intervencion.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1.4. Areade inundaciéon T = 100 afios

T 7 ~— - - T ¥ T e E 2 "o
MAPA DE VELOCIDADES - PERIODO DE RETORNO 100 ANOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN MISAEL SARACHO

“PROPUESTA DE ALIERNATIVAS DE CONIROL
DEINUNDACIONES PARA LA QUEBRADA EL MONIE
EN EL TRAMO DEL CAJAFUS UNIVERSITARIO DE LA
UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO™

MAPA DE INUNDACION
Y VELOCIDADES DE FLUJO |
SIN MEDIDAS DE INTERVENCION
PFRIONO DF RFTORNO 100 ANOS

. BT, 4

UBICACION DEPARTAMENTAL
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? P P = /
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321600 221800 r200 322200

Figura 53 Mapa de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios en una condicidn sin medidas de intervencion.

Fuente: Elaboracién propia.



4.3.2. Condicion con medidas de intervencion
4.3.2.1. Coeficiente de rugosidad de Manning
A través de la metodologia desarrollada, se obtienen los siguientes resultados en la tabla 41.

Tabla 41 Coeficientes de rugosidad "n" de Manning para cada seccion geométrica en una
condicion con medidas de intervencion.

NUmero de  NUmero de Coeficiente de Rugosidad de Maning "n

Seccién Progresiva 1ZQ EJE DER
ST-1 2050 0,040 0,078 0,040
ST-2 2000 0,035 0,053 0,035
ST-3 1950 0,025 0,025 0,040
ST-4 1900 0,029 0,025 0,040
ST-5 1850 0,029 0,025 0,030
ST-6 1800 0,029 0,025 0,040
ST-7 1750 0,029 0,025 0,040
ST-8 1700 0,029 0,025 0,035
ST-9 1650 0,029 0,035 0,035

ST-10 1600 0,029 0,025 0,030
ST-11 1550 0,029 0,033 0,045
ST-12 1500 0,029 0,038 0,045
ST-13 1450 0,029 0,038 0,045
ST-14 1400 0,029 0,025 0,030
ST-15 1350 0,029 0,025 0,030
ST-16 1300 0,040 0,038 0,040
ST-17 1250 0,040 0,043 0,029
ST-18 1200 0,030 0,030 0,029
ST-19 1150 0,040 0,038 0,029
ST-20 1100 0,039 0,039 0,029
ST-21 1050 0,045 0,025 0,029
ST-22 1000 0,060 0,045 0,029
ST-23 950 0,040 0,025 0,029
ST-24 900 0,035 0,025 0,029
ST-25 850 0,030 0,025 0,029
ST-26 800 0,030 0,030 0,029
ST-27 750 0,058 0,046 0,029
ST-28 700 0,035 0,025 0,053
ST-29 650 0,035 0,025 0,040
ST-30 600 0,040 0,038 0,029
ST-31 550 0,046 0,035 0,029
ST-32 500 0,040 0,044 0,029
ST-33 450 0,046 0,044 0,029
ST-34 400 0,050 0,035 0,029
ST-35 350 0,046 0,038 0,029
ST-36 300 0,046 0,040 0,035
ST-37 250 0,035 0,035 0,040
ST-38 200 0,035 0,029 0,046
ST-39 150 0,035 0,035 0,040
ST-40 100 0,035 0,030 0,045
ST-41 50 0,035 0,025 0,040

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.2. Perfil longitudinal T = 100 afios

PROYECTO Plan: Plan 01  30/8/2023

QdaElMonte Eje de Quebrada
1890
Legend

Crit T=100

WS T=100

Ground

Elevation (m)

1872
0 500 1000 1500 2000

Main Channel Distance {m)

Figura 54 Perfil longitudinal de la quebrada “El Monte” para un periodo de retorno de 100 afios, en situacion con medidas de intervencion.

Fuente: Elaboracion propia.



4.3.2.3. Secciones transversales T = 100 afios

PROYECTO

Plan: Plan 01 30/8/2023
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Figura 55 Seccion transversal en progresiva 1750 en condicion con medidas de intervencion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56 Seccion transversal en progresiva 850 en condicion con medidas de intervencion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.4. Areade inundaciéon T = 100 afios
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Figura 57 Mapa de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios en una condicién con medidas de intervencion.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4. Evaluacion de los estudios de suelos
4.4.1. Clasificacion de los Suelos
Con la realizacion de los estudios de suelos en el laboratorio de la Universidad Autonoma
“Juan Misael Saracho” y realizado los calculos pertinentes se llegd a un resultando dando a
conocer que el tipo de suelo en la zona de la quebrada “El Monte”.
Ubicacion del muestreo en la tabla 42.

Tabla 42 Ubicacién de los puntos de muestreo.

DESCRIPCION ‘ Coordenada X Coordenada Y
PUNTO 1 321915,00 E 7616409,00 S
PUNTO 2 321688,00 E 7616508,00 S

Fuente: Elaboracion propia.
Muestra del punto 1 en la tabla 43.

Tabla 43 Resultados de estudio de suelos muestra Punto 1.

SUCS: CH
AASHTO: A-7

CLASIFICACION DEL SUELO

DESCRIPCION Arcillas inorganicas de alta comprensibilidad

Fuente: Elaboracion propia.
Muestra del punto 2 en la tabla 44.

Tabla 44 Resultados de estudio de suelos muestra Punto 2.

SUCS: CH
AASHTO: A-7

CLASIFICACION DEL SUELO

DESCRIPCION Acrcillas inorgénicas de alta compresibilidad,

Fuente: Elaboracion propia.

Para la alternativa de gaviones tipo caja las arcillas inorganicas de alta compresibilidad, se
puede considerar que es un suelo apto para poder emplazar dicha obra sin sufrir
asentamientos excesivos o fallas.

4.4.2. Peso especifico

Coincidente con la clasificacion de los suelos, se determina el peso especifico para cada
muestra de suelo en el laboratorio de la Universidad Autéonoma “Juan Misael Saracho”, como

se muestra a continuacion en la tabla 45.
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Tabla 45 Peso especifico de los suelos de la quebrada EI Monte.

Descripcion  Clasificacion Peso especifico

Punto 1 Arcillas inorgdnicas de alta comprensibilidad 2,586 g/cm?®

Punto 2 Arcillas inorgdnicas de alta comprensibilidad 2,504 g/cm?®
Promedio 2,545 g/cm?

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.3. Socavacion

La socavacion es un factor importante a la hora de considerar el disefio de colchones
y su implementacion en la quebrada “El Monte”. Por medio de la metodologia utilizada para
suelos cohesivos, se presentan los siguientes valores diferenciados por colores para cada

estructura de defensa riberefia como se muestra en la tabla 46.

Tabla 46 Resultados de Socavacion calculados para progresivas con medidas de

intervencion.
. Peso Periodo de
. Pendiente 5 -
Progresiva Maning  Especifico Retorno
(m/m) _
(t/m?3) (afos)
1+900 0,01852 0,025 2,55 100 5,44 89,43 85,23 1,24 3,31 0,30 0,39
1+850 0,01852 0,025 2,55 100 5,44 60,21 71,25 1,24 3,31 0,30 0,24
1+800 0,01852 0,025 2,55 100 5,44 72,94 100,72 1,24 &l 0,30 0,17
1+750 0,01852 0,025 2,55 100 5,44 137,85 163,25 1,24 gl 0,30 0,24
1+700 0,01852 0,030 2,55 100 4,54 51,33 69,01 1,24 Sl 0,30 0,10
1+650 0,01852 0,040 2,55 100 3,40 67,65 74,61 1,24 3,31 0,30 0,06
1+600 0,01852 0,025 2,55 100 5,44 62,58 68,61 1,24 3,31 0,30 0,29
1+550 0,01852 0,025 2,55 100 5,44 66,99 98,23 1,24 3,31 0,30 0,15
1+500 0,01852 0,030 2,55 100 4,54 95,67 99,56 1,24 Bl 0,30 0,17
1+450 0,01852 0,030 2,55 100 4,54 56,69 81,32 1,24 3,31 0,30 0,08
1+400 0,01852 0,035 2,55 100 3,89 67,76 52,35 1,24 Bl 0,30 0,20
1+350 0,01852 0,035 2,55 100 3,89 73,41 105,08 1,24 3,31 0,30 0,05
1+250 0,01852 0,035 2,55 100 3,89 44,69 38,60 1,24 Bl 0,30 0,16
1+200 0,01852 0,045 2,55 100 3,02 83,02 67,04 1,24 3,31 0,30 0,08
1+150 0,01852 0,030 2,55 100 4,54 56,65 62,74 1,24 Bl 0,30 0,15
1+100 0,01852 0,059 2,55 100 2,33 67,77 58,89 1,24 Bl 0,30 0,03
1+050 0,01852 0,030 2,55 100 4,54 47,24 53,99 1,24 g3l 0,30 0,14
1+000 0,01852 0,065 2,55 100 2,09 30,27 32,55 1,24 3,31 0,30 0,01
0+950 0,01852 0,040 2,55 100 3,40 48,41 48,63 1,24 Sl 0,30 0,07
0+900 0,01852 0,040 2,55 100 3,40 50,14 50,63 1,24 3,31 0,30 0,07
0+850 0,01852 0,035 2,55 100 3,89 75,21 62,40 1,24 3.3l 0,30 0,17
0+800 0,01852 0,035 2,55 100 3,89 66,32 53,07 1,24 3,31 0,30 0,19
0+750 0,01852 0,065 2,55 100 2,09 50,57 45,58 1,24 g3l 0,30 0,02
0+600 0,01852 0,049 2,55 100 275 47,41 42,97 1,24 3,31 0,30 0,04
0+550 0,01852 0,046 2,55 100 2,96 57,50 46,06 1,24 3,31 0,30 0,07
0+500 0,01852 0,035 2,55 100 3.94 62,10 53,00 1,24 3,31 0,30 0,17
0+450 0,01852 0,035 2,55 100 3,94 62,07 60,03 1,24 3,31 0,30 0,13
0+400 0,01852 0,040 2,55 100 3,40 52,10 59,74 1,24 3,31 0,30 0,05
0+350 0,01852 0,040 2,55 100 3,40 52,46 53,31 1,24 3,31 0,30 0,07

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede observar en la tabla 46, la altura de socavacidn, en todas las secciones
analisadas, es menor a 1 m, en ese sentido, se debe considerar el uso de colchones con un

ancho nominal de 2 m. Ver Anexo 11.
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4.5. Propuesta de control de inundaciones

Con los resultados obtenidos de los estudios topograficos, hidrolégicos, hidraulicos
y de suelos, se propone como medida de control de inundaciones la implementacion de
gaviones tipo caja en las zonas con un alto nivel de riesgo dentro del campus de la

Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”.

4.5.1. Disefo de gaviones
El disefio de los gaviones, a través de la metodologia empleada, tiene como resultado
reportes para cada una de las estructuras a implementarse, los cuales se presentan en el Anexo

8, se presenta el reporte de una de las estructuras en la tabla 47.

4.5.1.1. Consideraciones adicionales

Para los gaviones tipo caja, en forma de paralelepipedo, producido a partir de un Gnico pafio
de malla hexagonal, que forma la base, la tapa y las paredes frontal y trasera, son unidos
paneles que formaran las dos paredes de las extremidades y los diafragmas. Acorde a las
especificaciones técnicas del producto, en la presente investigacién se propone el uso de
gaviones con dimensiones 2 x 1 x 1 m con 1 diafragma intermedio. Ver Anexo 11y 12.

En condiciones similares, los colchones propuestos responden al célculo de la altura de
socavacion y tienen dimensiones de 4 x 2 x 0,23 m con 3 diafragmas dobles. EI montaje
consiste, inicialmente, en retirar la base de cada pieza del fardo y transportarla, aun doblada,
hasta el lugar preparado para el montaje, donde entonces sera desdoblada sobre una superficie
rigida y planay, seran eliminadas todas las irregularidades de sus paneles hasta obtenerse el

largo nominal de la pieza. Ver Anexo 11y 12.
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Tabla 47 Reporte de disefio de gaviones con el software GEOS5.

Analisis de gavion
Entrada de datos

Autor :
Fecha:
ID del proyecto :

1/9/2023

Dayana Yasmin Encinas Aruquipa

PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE CONTROL DE INUNDACIONES PARA LA QUEBRADA EL MONTE EN

EL TRAMO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

Numero de proyecto : DER.GAV-4.2

Configuracioén
(entrada para tarea actual)

Analisis de muro

Metodologia de verificacion :

Calculo de la presion activa de la tierra :
Calculo de la presion pasiva de la tierra
Analisis sismico :

Forma de la cufia de la tierra :

Factores de seguridad (ASD)
Coulomb .
: Coulomb
Mononobe-Okabe
Calcular oblicuo

Excentricidad permitida : 0.333 :
~ Factores de seguridad
Situacion de diseio accidental
Frente al vuelco : SF, = 1.50 []
Para resistencia al deslizamiento : SFg= 1.50 []
Para capacidad portante : SFp = 1.50 []
Para fuerza de malla : “8F, = 1.50 [-]
Coeficientes de reduccién
Situacion de disefio accidental
Para friccién entre bloques : Ve = 1.50 [-]
Material de bloques - relleno
Y P c
Nro. Nombre
[kN/m?3) ] [kPa]
1  Piedra Gavion 16.67 35.00 0.00
Material de bloques - malla
Resistencia Espacio de Cap.port.
de diaclasa
Nro. Nombre Sobresalir malla vert. vontal
Rt [kN/m] v [m] Rg [kN/m]
1  Piedra Gavion _ 44,60 1.00 44 60
Geometria de la estr(ictura 77\
Ancho Altura Corrimiento
Nro. b [m] h [m] ol Material
5 1.00 1.00 1.00 Piedra Gavion
4 2.00 1.00 1.00 Piedra Gavion
3 - 3.00 1.00 1.00 Piedra Gavion
2 ~4.00 1.00 1.00 Piedra Gavion
1 5.00 1.00 - Piedra Gavion
Pendiente Gavién = 000 °
Altura completa = 500 m
Volumen completo del muro = 15.00 m3/m
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Dayana Yasmin Encinas Aruquipa

Nombre : Geometria Etapa -

analisis : 1-0

3.60

«Jﬁova
- \/\){\( Y
o ~3 00

;(4]‘. A

ST N,
5(\/‘4\’*’\)\ et
SO O00 S RX \\m’\

L 1.00

1

1&',_}3‘ ,\/“‘)(:01 ‘\)‘}\8\,

g

it

Datos basicos del suelo

Per Cer

[kPa]

Y

Nro. Nombre ‘ Trama ‘

Ysu

[kN/m3]  [kN/m3]

5
]

[l
Arcilla de alta 0 muy alta plasticidad

1 (CH, CV, CE), consistencia firme [:‘] /26.33

70.00 24.96

14.96

1 \
Datos del suelo para calcular la presién emreposo / |

L
[l

Tipo

‘ s Calcular

Nro. Nombre

Arcilla de alta o muy alta plashcmlad
(CH, CV, CE), consistencia firme

1

f___! cohesivo
Datos del suelo -
Arcilla de alta o muy alta plastlcldad (CH CV CE), consistencia firme
Peso unitario : V- .= 2496 kKN/m3
Estado de tension : - efectivo
Angulo de friccién interna . Qg = 26.33 °
Cohesion desuelo: / — Cef =" 170.00 kPa
Angulo de friccien |\ /B \- 26.33°
estructura-suelo : /
Suelo :
Coeficiente de Ponsson
Peso unitario de suelo\
saturado : \

™\

A ,.OOheswo
v =
Ysat =

0.42
24.96 kN/m3

- )

Perfil geolégico yé\u‘eb/s asignados

Espesor de capas Profundidad

N e m) 2 [m]

Suelo asignado

Trama

Arcilla de alta o muy alta plasticidad (CH, CV, CE),

000 .= chnsistencia firme

2
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Dayana Yasmin Encinas Aruquipa

Cimentacion

Tipo de cimentacién : suelo desde perfil geolégico
Perfil de terreno

Detras de la construccion el terreno tiene pendiente 1: 0.99 (el angulo de la pendlente es45.24°).
La altura del terraplén es 3.44 m, la longitud del terraplén es 3.41 m. .
Influencia del agua

EI NF detras de la estructura se encuentra a una profundidad de 5.00 m

EI NF delante de la estructura se encuentra a una profundidad de 0.29 m

El subsuelo en la base no es permeable.

Subpresion en la base debido a diferentes presiones en el fondose considera como lmeal
Entrada de cargas de superficie

Mag1 | Mag2 | Ordx  Longitud

Nro. Sobrecarga Aocién Profundidad
" | nueva cambiar [kN/m2] = [kN/m?] x [m] I [m] z [m]
2 - R S sobre el
1 Si variable 3.60 341 2.00 Bieho
Nro. | Nombre
1 Carga Peatonal
Resistencia en la cara frontal de la estructura QY
No se considera la resistencia en la cara frontal de la estructura
Configuraciones generales
La presién minima se considera como 0 min = 0.200;
Configuraciones de la etapa de construccion
Situacion de disefio : accidental .
Reduccién de suelo /del angulo de friccion suelo : no reduce R
Verificacion Nro.1 :
Presion activa detras de la estructura - resqlta'doé ba(éialqs"
Capa Espesor a P4 @ C4q v &8s | Ka Comentario
Nro. [m] [l [l [kPﬂl [kN/m?3] rl
1 0.29 0.00 .28.33. 70.00 24.96 26.33 1.815
2 0.71 0.00 2633 ..70.00 24.96 26.33 1.815
3 0.01 000 _26.33 - ?0.00 24.96 26.33 1.815
4 0.71 0.00 / 2633 70.00 24.96 26.33 0.338
5 0.28 000 2633 | 70.00 24.96 26.33 0.338
6 1.00 000~ 2633 70.00 24.96 26.33 0.338
7 1.00 0.00 26.33 70.00 24.96 26.33 0.338
8 0.83 0.00 . 26.33 70.00 24.96 26.33 0.338
9 0.17 0.00 '26.33 70.00 24.96 26.33 0.338
Distribucion de preslén actlvadetrés de la estructura (sin sobrecarga)
La presion minima seconssdera como Oa,min = 0.200,
Capa Inicio[m] oz ow Presion Comp. Hor. Comp. Vert.
Nro. Fin[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 ~~__\0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
—_— __0 29 ) 7.24 0.00 145 1.30 0.64
2 029 7.24 0.00 1.45 1.30 0.64
1.00 24.96 -7.10 4.99 4.47 221
3 1.00 24 96 -7.10 4.99 447 221
1.01 25.10 -7.156 5.02 4.50 223
| 3]
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Capa Inicio[m] oz ow Presién Comp. Hor. Comp. Vert.
Nro. Fin[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
4 1.01 25.10 -7.15 5.02 4.50 223
1.72 4291 -14.29 8.58 7.69 3.81
5 VT2 42.91 -14.29 8.58 / 789 3.81
2.00 48982 -17.10 9.98 .8.95 443
6 2.00 49.92 -17.10 9.98 895 443
3.00 74.88 -27.10 14.98 /1382 6.64
7 3.00 74.88 -27.10 14.98 18.42 3 6.64
4.00 99.84 -37.10 1997 . | A780 - 8.86
8 4.00 99.84 -37.10 19.97 /> : "\“17590 8.86
4.83 12067 -45.44 2413 2163 10.70
9 4.83 120.67 -45 44 2413 2'1;63 10.70
5.00 124.80 -47 10 24,96 22.37 11.07
Distribucion de presion de agua / 7 //
Punto Profundidad Comp. Hor. Comp. Vert.
Nro. [m] [kPa] [kPa]
1 0.00 ~.0.00- 0.00
2 0.29 0.00 0.00
3 1.00 -7.10 0.00
4 1.01 -7.15 0.00
5 1.72 -14.29 0.00
6 2.00 -17.10 0.00
7 3.00 < -27.10 0.00
8 4.00 ol -37.10 0.00
9 483 — -45.44 0.00
10 5.00 { ‘ -47.10 0.00
Distribuci6n de presion por sobre¢arga- Carga Peatonal
Punto Profundidad Comp. Hor. Comp. Vert.
Nro. [m] [kPa] [kPa]
1 - 000 0.00 0.00
2 L0.00 0.64 0.32
3 / 0297 0.62 0.31
4 ,, 029 0.67 0.33
5 . 1.00 0.64 0.32
6 . .00 0.62 0.31
7 ~ A NM.01 0.62 0.31
8 \//C\ 1.01 0.66 0.33
9 L/ ] 172 0.62 0.31
10 9 7200 0.60 0.30
11 ; 2.00 0.63 0.31
12 3.00 0,56 0.28
13 - 3.00 0.57 0.28
14 4.00 0.50 0.25
15 4.00 0.50 0.25
16 483 0.44 0.22
17 5.00 0.43 0.21

4
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Fuerzas que actuan sobre la construccién

Nombre Fhor Pto.Apl. Fyert Pto.Apl. ‘ Disefio
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] Coeficiente
Peso - Muro 0.00 -1.83 250.05 3.17 1.000
Presion activa 62.40 -1.67 0.05 / 5,00 1.000
Presion de agua -110.92 -1.57 0.00 .. 0.00 1.000
Subpresion 0.00 0.00 -117.75 - 1.67 1.000
Carga Peatonal 2.87 -2.67 142 / 5:00 ./ 1.000
Verificacién del muro completo iy 2 '
Verificacion de la estabilidad de vuelco \
Momento estabilizador Mgs = 799.19 kNm/m
Momento de vuelco Mgy, = 133.77 KNm/m
Factor de seguridad = 5.97 > 1.50
Muro para vuelco ES SATISFACTORIA
Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente Hies = 416.20 kN/m
Fuerza horizontal activa Haq = -45.65 kKN/m
Factor de seguridad = 1000.00 > 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA
Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORI_A"
Capacidad portante del terreno de cimentacion \
Carga de disefio actuando en el centro del fondo de la zapata
Momento Fuerza Normal Resistencia al Excentricidad Tension
Nro. corte
[kNm/m] | [kN/m] [kN/m] [-] [kPa]
1 -330.99 N/ 3377 ’ -45.65 0.000 26.75
Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata
Resistencia al
b Momento Fuerza Normal PPN
[KNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 -33099 / “133.77 -45.65

Verificacion de la capacida'&'pdnante del terreno de cimentacion
Tensién en el fondo de la zapata : Rectangulo
Verificacion de excentricidad -

Max. excentricidad de fuerza normal e 0.000
Maxima excentricidad permitida ~ eg = 0.333

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata
Max. tensién en el fondo de la zapata g = 26.75 kPa
Capacidad portante del terreno de cimentacion Ry = 147.10 kPa

Factor de seguridad = 5.50 > 1.50
Capacidad portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentaciéon ES SATISFACTORIA

5]1
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Dimensionamiento Nro.1
Presion activa detras de la estructura - resultados parciales

Capa Espesor a Pd c4 Y ‘ By ' Ka Comentario
Nro. [m] I o SR | [kPa] [kN/m3] e
1 0.29 0.00 26.33 70.00 24.96 2633 < 1815
2 0.71 0.00 26.33 70.00 24.96 2633  1.815
3 0.01 0.00 26.33 70.00 24.96 26.33 1815
4 0.71 0.00 26.33 70.00 24.96 2633/ 0338
5 0.28 0.00 26.33 70.00 24.96 26.33 | /0338 ~
6 1.00 0.00 26.33 70.00 2496 / 2633 | 0.338
7 1.00 0.00 26.33 70.00 2496 "2’6.33 _ . 0.338
Distribucion de presion activa detras de la estructura (sin sobrecarga) ; R
La presion minima se considera como oa min = 0.200;, p 4 \/
Capa Inicio[m] oz ow . Presién COmp. Hor. Comp. Vert.
Nro. Fin[m] [kPa] [kPa] : [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.00 0.00 0.00 /L / 000 ‘ 0.00 0.00
0.29 7.24 0.00 N 188 1.30 0.64
2 0.29 7.24 0.00 1.45 "/ 1.30 0.64
5 1.00 24.96 -7.10 4.99 4.47 2.21
3 1.00 24.96 -7.10 L 499 4.47 2.21
1.01 25.10 715/ ~. 5.02 4.50 223
4 1.01 25.10 -7.15. :;" . 502 450 223
1.72 42.91 -1429 . 858 7.69 3.81
5 1.72 4291 14,29 © .. 858 7.69 3.81
2.00 49,92 /-17.10 . . 9.98 8.95 4.43
6 2.00 49.92 [ -1_-_1'7.10~._ 9.98 8.95 4.43
3.00 74.88. \ 2010/ J 14.98 13.42 6.64
7 3.00 7488 /. \—_2_?.10_/»" 14.98 13.42 6.64
4.00 99.84 - -37.10 19.97 17.90 8.86
Distribucién de presién deagua .~ 7 . )
Punto Profundidad Comp. Hor. Comp. Vert.
Nro. [m] [kPa] [kPa]
1 ( >—000 / 0.00 0.00
2 [\ o297 0.00 0.00
3 N N\J1.00 -7.10 0.00
4 N 401 -7.15 0.00
5 72/ 172 -14.29 0.00
6 vV/) ] 200 -17.10 0.00
7 « \ N ~/ 300 -27.10 0.00
8 N o 4.00 -37.10 0.00
Distribuéién‘depfg_sién por sobrecarga - Carga Peatonal
Punto Profundidad Comp. Hor. Comp. Vert.
Nro. [m] [kPa] [kPa]
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.64 0.32
3 0.29 0.62 0.31
4 0.29 0.67 0.33

| 6
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Punto Profundidad Comp. Hor. Comp. Vert.
Nro. [m] [kPa] [kPa]

5 1.00 0.64 0.32
6 1.00 0.62 0.31
7 1.01 0.62 0.31
8 1.01 0.66 0.33
9 1.72 0.62 0.31
10 2.00 0.60 0.30
11 2.00 0.63 0.31
12 3.00 0:56 0.28
13 3.00 0.57 0.28
14 4.00 0.50 - 0.25

Fuerzas que acttian sobre la construccion

Nombre Fhor Pto.Apl. Fyert Pto.Apl. Disefio

[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] Coeficiente

Peso - Muro 0.00 -1:50 166.70 2.50 1.000

Presi6n activa 39.94 -1.33 0.00 4.00 1.000

Presion de agua -68.82 -1.24 0.00 0.00 1.000

Subpresién 0.00 0.00 -74.20 1.33 1.000

Carga Peatonal 2.41 -2.08 1.19 4.00 1.000

Verificacion de la junta constructiva sobre el bloque’ Nro 1
Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador Mg = 421.52 kNm/m

Momento de vuelco Mg, = 72.09 kNm/m

Factor de seguridad = 5.85 > 1.50
Conjunto para estabilidad de vuelco. ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente Hyeg

Fuerza horizontal activa Hact

65.60 kN/in
2648 kN/m

Factor de seguridad = 1000.00 > 1.50 -
Junta para deslizamiento ES’ SATISFACTORIA

Maxima presion en la base del bloque = 23.42 kPa
Coef. de Red. para corrimiento del bloque superior = 0.00

Valor promedio de la presion en elfrente = 291 kPa
Resistencia al corte transmmda por friccion = 43.74 kKN/m

Capacidad po_rta‘n_te oomra*pfeslén transversal:
Capacidad portante de lajunta-= 44.60 kN/m
Célculo de estado de te_nsibn 1.45 kN/m

no

Factor de seguridad = 30,69 > 1.50
Comprobar la presion transversal ES SATISFACTORIA

Comprobar la diaclasa entre bloques::
Malla de la capacidad port. del material
Célculo de estado de tension

4460 kN/m
1.45 kN/m
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Factor de seguridad = 30.69 > 1.50
Junta entre bloques ES SATISFACTORIA

Analisis de estabilidad de taludes
Entrada de datos (Etapa de construccion 1)
Proyecto

Configuracion
(entrada para tarea actual)

Analisis de estabilidad
Metodologia de verificacion : Factores de seguridad (ASD)

Analisis sismico : Estandar
Factores de seguridad
Situacion de diseno accidenta
Factor de seguridad : SFs= " 1.50 [-]
7S
Interfaz > =2
Nro. Ubicacién de Ia Interfaz Coordenadas de puntos de interfaz [m]
X z X z | x z
1 1 1250  -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -4.00
/[ -4.00 - -4.00 -4.00 -3.00 -3.00 -3.00
4 (-3.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -1.00
S 31\.00 "7-1.00 -1.00 0.00 0.00 0.00
341, 344 1500 344
2 |\ 500 500 000 -500 000 -4.00
DA ’_.0.00 -3.00 0.00 -2.00 0.00 -1.00
000 0.00
/ ’”~
Parametros de suelo - Estado de tension eféctiva
Pet Cef Y
Nro. Nombre Trama
_ , 1 [kPa] [kN/m?3]
Arcilla de alta,é muy a!ﬁ.piaéﬁéidad (CH, CV, e
1 CE), qoqsislenci'a\ firme | f o o 26.33 70.00 24.96
\ \\.._ , / "4 ‘
Parametros de suelo - subpresion
Ysat ‘ Ys n
Nro. Nombre Trama
— [kN/m3¥] = [kN/m3] -]
4 Awcillade alta o muy alta plasticidad (CH.CV, Sk
CE), consistencia firme E =2 sa=t 5

8|

106



Dayana Yasmin Encinas Aruquipa

Datos del suelo

Arcilla de alta o muy alta plasticidad (CH, CV, CE), consistencia firme

Peso unitario : Yy = 2496 kN/m3
Estado de tension : efectivo
Resistencia al corte : Mohr-Coulomb
Angulo de friccién interna: g = 26.33°
Cohesién de suelo : Cgr = 70.00 kPa
Peso unitario de suelo Ysat= 24.96 kN/m3 =
saturado :
Cuerpos rigidos 5
Y
Nro. Nombre Patrén (kN/m3]
1 Material de la estructura ) & - 16.67
Asignacion y superficies ~
Coordenadas de puntos de
Nro. Posicion de superficie superficie [m] s
X z X z suelo
1 e 0.000 ~.-5.00 0.00 -4.00 ’
000 -3.00 0.00 200 Material de la estructura
000 <1000 0.00 0.00
.00 - 000 -100 -1.00
~=2.00. -=1.00 -2.00 -2.00
_-3.00, ~.”2.00 -3.00 -3.00
-400 -3.00 -4.00 -4.00
\_-500 ' -4.00 -5.00 -5.00
2 L _0.90‘ -1.00 0.00 -2.00 alta plasticidad (CH,
- 0.00 -3.00 0.00 -4.00 CV, CE), consistencia
_ ~,0.00 -5.00 -5.00 -5.00 = - - n
~_~12.50 -5.00 -1250 -10.00 == = =
, 1500 -10.00 15.00 34 B == ==
3.41 344 0.00 0.00
Sobrecarga e
Ubicacion  Origen | Longitud Ancho | Pendiento Magnitud
Nro. Tipo Tipo de q, q4, f,
accion zfm] x[m]  I[m] bim] a[] 'F ; Q922 unidad
NG / sobreel _ _ = 2
1 Franja variable tarrang. (= 341 1=200 0.00 3.60 kN/m
Sobre'carga"s‘ Enay
Nro. Nombre
1__ Carga Peatonal
Agua

Tipo de agua : Nivel Freatico (NF)

9]
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Nro. Ubicacién del NF

Coordenadas de los puntos del NF [m]

X z X

Z

X

4

—

-12.50
15.00

-0.29
-5.00

-0.29

0.00

-5.00

Grieta de traccion
No se ha introducido la grieta de traccién.

Sismo
Sismo no incluido.

Configuraciones de la etapa de construccion
Situacién de disefio : accidental

Resultados (Etapa de construccion 1)

Analisis 1

Superficie de deslizamiento circular "

x =
Centro :
Z =

Datos de la superficie de deslizamiento

-5.98 [m]
2260 {m)

aq =
az =

-13.04 []

i A'J"gul" o 47.44 [

Radio :

R= 2833 [m]

Analisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.

Peso total del suelo sobre la superficie de deslizamiento: 2221.69 kN/m
Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)

Bishop : FS =465 > 1.50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 4.55 >1.50 ACEPTABLE
Spencer : FS=465> 150 ACEPTABLE
Janbu : FS = 4.65>1.50 ACEPTABLE

Morgenstern-Price: FS=

4/65> 1.50/ACEPTABLE

10/

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.2. Caracteristicas y ubicacion

En la tabla 48 se muestra un resumen donde se indica los resultados y planteamientos

obtenidos por medio del analisis que se hizo haciendo un recorrido del lugar y viendo los

lugares de mayor afectacion y necesidad de ser implementadas estas medidas de proteccion.

Tabla 48 Caracteristicas de las medidas de intervencion propuestas para el control de
inundaciones.

Cédigo de la Estructura

DER.GAV-0

IZQ.GAV-1

1ZQ.GAV-2 (Primer Tramo)
1ZQ.GAV-2 (Segundo Tramo)
1ZQ.GAV-2 (Tercer Tramo)
1ZQ.GAV-2 (Cuarto Tramo)
DER.GAV-3

DER.GAV-4 (Primer Tramo)
DER.GAV-4 (Segundo Tramo)
DER.GAV-4 (Tercer Tramo)

Geviones Existentes

218 327800

Progresiva Progresiv

Inicial

Final

a Longitud

Altura

NUmero de
Dados

Longitud de
Colchén

Altura de
Colchén

0+00,00 2+10,18 210,18 m 1,00 m

0+00,00 2+19,64 219.64m 3,00m [ 2,00m 023m
0+00,00 1+35,00 135,00 m 3,00m [ 2,00 m 023 m
1+35,00 1+75,00 40,00 m 4,00m 10 2,00m 023 m
1+75,00 2+00,00 2500m 4,00m 10 1,00 m 023m
2+00,00 2+13,75 13,75 m 4,00m 10 200m 023 m
0+00,00 1+02,47 102,47 m 2,00m 3 2,00m 023 m
0+00,00 1+85,00 185,00 m 3,00m [ 2,00 m 023 m
1+85,00 2+46,00 61,00m 500m 15 200m 023 m
2+46,00 3+00,21 5421 m 3,00m [ 2,00m 023m
0+00,00 2+62,36 262,36 m 3,00m [} 200m 023m

322300

Fuente: Elaboracion propia.

Jzz200

= GEviones Propuastas

322000

222200

Figura 58 Mapa de ubicacién de las medidas de control de inundacion propuestas.
Fuente: Elaboracion propia.

109



4.6. Analisis econmico
Los gaviones tipo caja son considerados en el presente proyecto por su facilidad de

emplazamiento y también por el costo del mismo.

El analisis de costos comprende planos, computos métricos, precios unitarios y
presupuesto, mismos que se encuentran en detalle en los Anexos 10, 11y 12, a continuacion

se presenta el resumen correspondiente en la tabla 49.

Tabla 49 Presupuesto general de ejecucion de medidas de control de inundacion propuestas.

: PRECIO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD /oo TOTAL
OBRAS PRELIMINARES

1 [LETRERO DE OBRAS (EST. METALICA+PLANCHA+BANNER) pza 1,00 1.427,94 1.427,94

2 [INSTALACION DE FAENAS gb 1,00 9.827,37 9.827,37
SENALIZACION DE AREAS Y ESTRUCTURAS

3 [PROV.Y COL. LETRERO DE SENALIZACION (PLANCHA METALICA) [ m2 [ 400 ] 182,27] 729,08
PROTECCION DE RIBERAS CON MURO GAVION

4 [REPLANTEO Y CONTROL DE ESTRUCTURAS m? 3.603,75 2,09 7.532,32

5 |[EXCAVACION CON MAQUINARIA TERRENO SEMIDURO (RETROEXCAVADORA) [ m? 7.213,97 34,61 249.668,85

6 |[RELLENO Y COMPACTADO CON SALTARIN m? 984,84 58,67 57.782,64

7 [PROV.Y ARMADO GAVION m? 7.357,35 421,19 3.098.826,49

8 [PROV.Y ARMADO COLCHONETA m? 596,21 545,42 325.183,08

9 [PROV.Y COL. MANTA GEOTEXTIL m? 3.603,75 15,76 56.811,88
OBRAS DE FINALIZACION

10 [LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE ESCOMBROS [ gb [ 100 [ 18.260,40] 18.260,40

11 [PROV. Y COL. PLACA DE ENTREGA DE OBRA 1,00 1.564,40 1.564,40
PRESUPUESTO TOTAL EJECUCION

3.827.614,44 Bs.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se llega a las siguientes conclusiones:

Se propone como alternativa de solucion a los problemas de inundacién los muros de
gavion tipo caja, debido a que es una estructura flexible, efectiva y préactica de
realizar. Para los problemas a los que estd expuesto la universidad como los vecinos
cercanos a la zona de estudio, es una solucion viable tomando en cuenta factores
econdmicos como ser presupuesto, costos y factores ambientales. Ya que es una
solucion amigable con el medio ambiente.

El diagndstico de la situacion actual del presente proyecto refleja el deterioro de las
obras de proteccion existentes, la amenaza de contaminacion, el riesgo de inundacion
y la erosion lateral en la quebrada “El Monte”, provocando la caida del cierre
perimetral de la UAJMS en las zonas més vulnerables del sitio en estudio.

Los parametros hidrolégicos de la microcuenca de la quebrada “El Monte” son los
siguientes: el area abarca 51,208 km?, el perimetro de 35,427 km, y la pendiente
media de la cuenca 0,114 m/m, lo que clasifica como una cuenca pequefia. Ademas,
se analizo el tiempo de concentracion que dio como resultado Tc = 4,28 h, que fue
previamente validado a traves de una relacion en funcion a la velocidad media y la
longitud del cauce.

Los caudales maximos obtenidos por medio del software Hec-Hms, que aplica el
método SCS (Hidrograma Unitario), da como resultados caudales de 39,40 m?3/s,
61,10 m3/s, 82,90 m?¥/s, 110,50 md/s, 157,60 m3/s, 202,60 m3/s y 347,90 m?/s, para
periodos de retorno igual a 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afos, respectivamente.

El periodo de retorno juega un papel importante a la hora de realizar el modelo y
disefio de la propuesta de defensivo gavién ya que segun la guia para la Elaboracion
de Proyectos de Defensivos del Ministerio de Medio Ambiente y Agua considera que
el periodo de retorno que se debe utilizar para establecer la crecida de disefio esta en
funcién a la magnitud de los dafios que podria tener el lugar o el area, es por ello que

en areas urbanas densamente pobladas es recomendable considerar 100 afios,
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Para analizar la interaccion entre los caudales maximos y la zona de interés del
proyecto se hizo uso del software Hec-Ras. Obteniendo resultados para dos
situaciones: una sin la implementacion de la alternativa de solucion propuesta y otra
planteada con la alternativa de solucién, para los distintos periodos de retorno
contemplados.

En el analisis comparativo de las situaciones modeladas se puede contrastar la
significativa disminucion de las areas inundables dentro del campus universitario y
en las zonas vecinas, dando certeza de que la alternativa de solucion es una medida
viable para controlar el desbordamiento de la quebrada “El Monte”

El coeficiente de rugosidad tuvo un papel importante en el proceso de modelacion ya
que se considerd para cada seccion de la geometria adoptada, tomando en cuenta
aspectos como: tipo de suelo, forma del cauce y vegetacion, incluyendo la rugosidad
de las estructuras propuestas en una situacion con la implementacion de las mismas.
Los sectores vulnerables identificados dentro del area de estudio, en el margen
derecho, son: las areas deportivas (coliseo y canchas), avenida universitaria, bloques
facultativos (tecnologia y arquitectura) y DICYT (Departamento de Investigacion y
Tecnologia), en el margen izquierdo, son: viviendas del barrio “San Gerénimo”.

Se propone implementar un nivel adicional a la estructura gavion existente en las
areas deportivas con una longitud de 210,18 m (DER.GAV-0), estructura gavion de
un tramo y 3 m de altura cercano al bloque de arquitectura con longitud de 102,47 m
(DER.GAV-3), estructura gavion de tres tramos con 3 y 5 m de altura en cercania al
bloque de tecnologia y avenida universitaria con longitud de 300,21 m (DER.GAV-
4), gavion de un tramo y 3 m de altura para la proteccion del margen proximo a
DICYT con 262,36 m de longitud (DER.GAV-5), gavion de un tramo con 3 m de
altura de 219,64 m de longitud (1ZQ.GAV-1) y gavién de cuatro tramos con 3y 4 m
de altura y colchén variable de 213,75 m (1ZQ.GAV-2) para la proteccion de las
viviendas del barrio “San Geronimo™.

Para el disefio de los gaviones tipo caja se aplico el software GEO5, donde se verifico
la estabilidad de vuelco, deslizamiento, excentricidad, capacidad portante y la

estabilidad de taludes para cada una de las estructuras propuestas.
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La construccion de las medidas propuestas comprendidas en 1308,61 m de gavion
tiene un costo de 3.827.614,44 Bs.

5.2. Recomendaciones

Realizar la construccion de defensivos propuestos en el presente trabajo, por la
importancia que representa para el Municipio de Tarija, en especial en el area de
estudio, ya que es una de las zonas de mayor riesgo, considerando que en este
momento se encuentra muy vulnerable por los dafos ocasionados a los vecinos de la
zona y principalmente la casa superior de estudios que alberga estudiantes, docentes
y administrativos parte de la UAIJMS.

Es necesario realizar estudios previos como topografia, hidrologia, hidraulica y
estudio de suelos, para poder tomar la mejor decision a la hora de considerar los
gaviones como una alternativa de proteccion.

Considerar como una alternativa de solucion la canalizacién de riberas ya que puede
ayudar a gestionar el flujo de agua de manera mas controlada y predecible, reduciendo
el riesgo de inundacion en el area cercana a la quebrada “El Monte”, es importante
tomar en cuenta realizar un analisis completo de las condiciones especificas,
considerando temas ambientales, hidrologicas y de ingenieria antes de tomar una
decision.

También otra medida de defensa riberefia, es la reforestacion de la zona de la
quebrada “El Monte”, una medida altamente recomendable, por que controla la
erosion, la reforestacion ayuda a estabilizar los suelos y evita la pérdida de suelo,
manteniendo su integridad y evitando el colapso de las orillas, también mejora la
infiltracion y retencién de agua, asi también, mantiene la conservacion de la
biodiversidad y también proporciona servicios ecosistémicos. Estos beneficios
ayudaran a proteger y fortalecer la salud y resiliencia de la quebrada, reducir el riesgo
de inundaciones y mejorar el equilibrio ecoldgico de la zona.

Realizar el pedido especializado para la construccion del gavion 1ZQ-GAV2 en su
tercer tramo en la progresiva 1+75,00 a 2+00,00 que requiere un colchon con un

ancho de un metro.
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