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RESUMEN

El presente informe, es una introduccién al diseio de sistemas de control de
erosion.

Para el desarrollo de este trabajo, fue necesario estudiar investigaciones de
distintos autores, las mismas que se han dado cita a lo largo del manual y que se
encontraran con detalle en el item de Referencias Bibliograficas.

Al inicio de este capitulo se citara la importancia del presente informe,
también se citaran las causas que motivaron a la redaccién de este trabajo.

En el segundo capitulo “Estudios Basicos” se realiza la recopilaciéon y
evaluacion de datos de campo y de laboratorio, en esta etapa se establecen las
condiciones a tener en cuenta en la fase de disefo, asi como se evalua la
estabilidad del talud, paso previo e importante para plantear soluciones al control
de erosion.

En el capitulo tercero “Disefio del sistema” se realiza los calculos
hidraulicos y mecanicos del sistema de control de erosion, ademas se hace un
breve resumen de tres geomantas.

En la dltima parte “Conclusiones” y “Recomendaciones”, se expresa las
conclusiones y recomendaciones mas importantes de este informe.

Y para finalizar con la bibliografia empleada para el presente informe y
los anexos que serviran de complemento para una mejor comprensioén del
presente informe.
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INTRODUCCION

La erosion de los suelos es uno de los procesos que mayor dano ha causado al
medio ambiente, producto de un inadecuado manejo del suelo con la
consecuente desaparicion acelerada de los suelos que sustentan la vida
organica. La erosion es un proceso muy dificil de evitar, pero lo que si podemos

hacer es reducirlo a un valor aceptable de pérdida maxima tolerable de suelo.

En nuestro pais y el resto de Ameérica Latina este problema es muy grave en
lugares donde se ejecutan obras civiles y no se da al control del dafo la
importancia que se merece. Es muy probable que la pérdida de suelo en lugares
de ejecucién de obras de construccion sea mucho mayor que aquella producida
por el manejo inadecuado de tierras agricolas, y también que, tal vez es el factor
mas importante de contaminaciéon del agua en cuanto a volumenes de

contaminantes se refiere.
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1.1. ANTECEDENTES

Actualmente la pérdida de suelos en los taludes constituye un problema
que no solo es enfocado por la carencia de suelos fértiles, sino que es analizado
desde el punto de vista de la Ingenieria Civil como el incremento descontrolado
de sedimentos en obras hidraulicas lo que a su vez se traduce en incremento de
costos por operacion y mantenimiento.

Debido a la influencia de los paises desarrollados, existe una tendencia
muy marcada a emular la tecnologia extranjera; lo cual tiene ventaja debido a la
existencia de materiales especificos para el control de erosidén, publicaciones,
sistemas de diseio y programas de Software. Como resultado de estas técnicas
se pueden mencionar entre otras, el uso de geoceldas, el empleo de mantas
fabricadas con componentes biodegradables o sintéticas, el empleo de mallas

hechas de fibras sintéticas, etc.

Tabla 1.1.1. Materiales utilizados para el control de erosiéon

Geomembranas, geotextiles tejidos y no tejidos,

Los geosintéticos: ;
geomallas, geogrillas y geocompuestos.

Mantos de fibra de vidrio, Esterillas tridimensionales

Los mantos sintéticos: (TRMs y ECRMS).

Matrices de fibras sintéticas: Hilos continuos o fibras independientes.
Los tejidos organicos: De yute, fique, fibra de coco, fibra de madera, Excelsior.
Las fajinas: De paja, fibra de coco.

Bolsasdearernabarreras de geotextil,

Las barreras para sedimentos: !
barreras prefabricadas.

Colchonetas para rellenar con concreto,

Los geomoldes: .
g tubos de geotextil, bolsacreto, colchones celulares.

Los enrocados: Rip-rap, grandes bloques de roca

El Mulching: Fibra de madera;paja,—Mulching hidraulico.
Los pegantes: Emulsiones asfalticas, resinas sintéticas, yeso.
Los gaviones: Muros y revestimientos.

La vegetacion: Pastos, hierbas y arboles.

Los suelos: {Organicos, abonos naturales y sintéticos

Fuente: Control de erosion en zonas tropicales, Jaime Suarez Diaz, 2001.
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1.2. JUSTIFICACION

El presente Informe de Suficiencia plantea una solucion alternativa al
problema de la erosion con el uso de los materiales geosintéticos en obras

hidraulicas, y especificamente en el disefio y calculo.

De las conclusiones obtenidas se proponen recomendaciones que
ayuden a la mejor comprensién en el manejo y uso de estos materiales, asi
como ayuden a las condiciones de trabajo, problemas y desventajas en los
procesos constructivos, ventajas y desventajas en los tiempos de ejecucion de

proyectos, costos y mantenimiento de las estructuras construidas usando estos

materiales.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere controlar la generacion de sedimentos por erosiéon de un talud
en una zona arida con el minimo impacto ambiental negativo en el ecosistema

local y un balance positivo en la mejora paisajista de la zona.
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1.4. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

1.4.1. Objetivos generales:

- Generar la confianza y la aceptacion de las Geomantas en el Peru por medio
de la divulgacién y estudio de las caracteristicas técnicas, meétodos de
disefio, bondades, desventajas y problemas a tener en cuenta para su
utilizacion en el control de erosion de taludes, teniendo en cuenta que estos
materiales son ampliamente usados en los paises desarrollados, los cuales
fueron los iniciadores en su uso, obteniéndose de su utilizaciobn buenos
resultados.

- Evaluar los beneficios y desventajas derivadas del uso de Geomantas en
comparacién con otras soluciones, para el revestimiento de taludes
expuestos a erosion hidrica en el Peru.

1.4.2. Objetivos especificos:

- El objetivo principal es de aportar mayor documentacién en cuanto al calculo
y disefio en la instalacion de la Geosintéticos en taludes expuestos a erosion
hidrica.

- Establecer conclusiones y recomendaciones acerca de la aplicacion de estos

materiales en el control de erosion.

1.5. BIOTECNOLOGIA

La ingenieria biotécnica o biotecnologia se refiere a las técnicas donde la
vegetacion es combinada con estructuras inertes de ingenieria como mantos, los
gaviones, muros criba, etc., en los cuales se combinan los efectos benéficos de
la vegetacion y las otras obras de ingenieria. Ambos elementos bioldgicos y

mecanicos deben funcionar juntos en una forma integrada y complementaria.

Para el analisis de los elementos estructurales se utilizan los principios de
la estatica y la mecanica y para la parte de la vegetacion se deben tener en

cuenta la hidrologia, los principios de la ciencia de las plantas y la horticultura.
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2.1. TOPOGRAFIA

Para la obtencion de la topografia base de la zona de estudio, no se
efectuaron levantamientos de informacién de campo, dado que se cuenta con la
los planos digitales de las curvas de nivel de la zona, a cada metro, a partir de un
trabajo efectuado por el Departamento de Topografia y Vias de Transporte de la

Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Sin embargo, para la referenciacion y replanteo topografico en el terreno de los

limites del area de estudio, se empled un GPS navegador.

El plano con la topografia base de la zona de estudio se muestra en el anexo D,
plano EBS-TOP-01.
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2.2. GEOLOGIA

Para el estudio geologico de la zona, se tomdé como base, la Carta
Geoldgica Nacional y el boletin N°43 sobre la geologia de los cuadrangulos de
Lima, Lurin, Chancay y Chosica, editado por el Instituto Geoldégico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET) en el afio de 1992.

La hoja 25-i de la carta geoldégica nacional, correspondiente a la zona
denominada Lima, y donde se aprecia la litoestratigrafia del area de estudio
materia del presente proyecto se muestra en el plano EBS-GEO-01, en el anexo
D. Asimismo, el grafico 2.2.1., muestra la leyenda de la carta geoldégica con la
finalidad de correlacionar la litoestratigrafia mostrada con la cronoestratigrafia.

Para dar una visidén global sobre la litoestratigrafia de la zona costera
de Lima, se muestra el grafico 2.2.3., donde se aprecia la columna estratigrafica
generalizada de Chancay-Chosica-Lima-Lurin.

Observando la Carta Nacional, se establece que el area en estudio,
ubicada en la zona posterior de la Universidad Nacional de Ingenieria, se
encuentra dentro de la unidad estratigrafica codificada como “Ki-m”, vy
corresponde a la Formacion Marcavilca.

Segun ello, a continuacion se describe la litoestratigrafia del area en

estudio, la cual corresponde a la formacién Marcavilca.
2.2.1. Estratigrafia

Formacion Marcavilca

Esta formacién descansa en contacto normal sobre la Formacién
Herradura y subyace a la formacién Pamplona. Sus afloramientos se extienden
desde el Morro Solar en Chorrillos donde tiene su localidad tipica, hasta el Norte
de Lima (espalda de la Universidad Nacional de Ingenieria) prolongandose hasta
el valle del Chillébn. Al sur se le encuentra en el valle de Lurin, encontrandose
adyacente al pueblo de Pachacamac, asi como en los sectores de los cerros Flor
de Nieve, El Sauce y Rinconada de Lurin. Como una prolongacion del Morro
Solar en Chorrillos se le encuentra en la isla San Lorenzo donde ROSENZWEIG
A. (1953) reconoce todo el grupo Morro Solar con similares caracteristicas,
FERNANDEZ CONCHA J. (1958) la divide en su localidad tipica en tres
miembros cuyas caracteristicas son las siguientes:
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e Miembro Morro Solar

Esta secuencia constituye el miembro inferior de la Formaciéon
Marcavilca, descrito en el lugar donde esta el monumento al “Soldado
Desconocido”.

En la base de este miembro se tiene un cambio gradual de la facies
arcillosa (Formacién Herradura) a una facies areniscosa (Fm. Marcavilca)
siguiendo luego intercalaciones de arenisca en bancos delgados con niveles
lutaceos pasando un color oscuro en la parte inferior a rojizos en la parte
superior, areniscas abigarradas con tubos de anélidos y hacia el techo areniscas
cuarzosas que luego pasan a cuarcitas interestratificadas con niveles limoliticos

gris verdosos. Su grosor se estima en 65 m.

e Miembro Marcavilca

Esta secuencia constituye el miembro medio, caracterizado por las
rocas mas competentes, duras y compactas de todo el grupo. Su litologia
corresponde a una facies litoral de aguas agitadas por corrientes que han dado
lugar a una buena clasificacion del grano y a una estratificacion cruzada
conspicua.

La roca predominante es la cuarcita gris blanquecina, con cemento
siliceo variando en algunos niveles a rosado violaceo, de grano medio a grueso
y hasta microconglomeradico. Se observan en menor proporcion lutitas con un
color ocre por las oxidaciones ferruginosas (limonita). Su grosor varia entre 100
a120 m.

e Miembro la Chira

Esta secuencia constituye el miembro superior, formando el techo del
grupo en el Morro Solar, su nombre proviene de la playa La Chira donde
presenta una buena exposicidn constituida por areniscas cuarciticas blancas
sacaroideas con estratificacion cruzada muy conspicua y areniscas cuarzosas de

color chocolate por su contenido de motitas de limonita
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Este miembro parece que se trataria de una deposiciéon lenticular, pues
tanto al Norte como al Sur de Lima (valles de Chilldbn y Lurin) no aparece. Su
grosor en la playa La Chira alcanza de 50 a 60 m.

Los miembros que mantienen una mayor uniformidad litolégica lateral
son los miembros Morro Solar y Marcavilca, cuyas rocas evidencian una
secuencia, primero neritica (areniscas y lutitas) para hacerse posteriormente

mas litoral (cuarcitas y areniscas) indicando un proceso regresivo.

A continuacion se da una relacién de la principal fauna y flora

perteneciente a la formacién Marcavilca:

=  Amonites
o Lissonia riveroi (LISSON)
o Raimondiceras raimondi (LISSON)
o Raimondiceras pfluckeri (LISSON)

= Bivalvos
o Pholadomya marcavilensis
o Panopea carteroni
o Cucullaea cf. C. gabrielis
o Eriphyla cf. E. ovobata

o Trigonia sp.

et —————————————— e R
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Grafico 2.2.1. Leyenda de la Carta Geografica Nacional, Hoja 25-i
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Fuente: Carta Geoldgica Nacional. Hoja 25-i.
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Grafico 2.2.2. Columna Estratigrafica generalizada de Chancay-Chosica-
Lima-Lurin (zona costera)
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Fuente: Boletin N°43. Geologia de los cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay y
Chosica. Septiembre 1992. Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico.
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2.3. GEOTECNIA

El estudio geotécnico tiene por objetivo obtener los datos del suelo que conforma
el talud en estudio, necesarios para clasificar el suelo, analizar la estabilidad del
talud, y proceder con la etapa de disefno del sistema de control de erosién con
geomantas.

Las pruebas de laboratorio se realizaron con el apoyo del Laboratorio
de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria.

Las pruebas realizadas en el laboratorio se efectuaron segun lo
mostrado en la tabla 2.3.1.

Tabla 2.3.1. Ensayos de mecanica de suelos realizados

Prueba o Ensayo Norma de referencia
Analisis granulométrico por tamizado ASTM D422
Limites de consistencia ASTM D4318
Ensayo de corte directo ASTM D3080
Densidad natural ASTM D1556
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A continuacion se muestran los resultados ensayos:

Tabla 2.3.2. Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422)

Tamiz | Abertura (%) (%) Acumulado
(mm) Parcial | Retenido | Pasa
3” 76.200 - -
27 50.300 - -
1% 38.100 - -

17 25.400 - - 100.0
Ya” 19.050 7.6 7.6 92.4
Vo' 12.700 3.7 11.3 88.7
3/8” 9.525 3.2 14.5 85.5
Va” 6.350 4.0 18.5 81.5
N°4 4.760 3.4 22.0 78.0

N°10 2.000 11.3 33.2 66.8

N°20 0.840 7.6 40.9 59.1

N°30 0.590 1.5 42.3 57.7

N°40 0.426 3.2 455 54.5

N°50 0.250 6.7 52.3 47.7
N°100 0.149 6.6 58.9 41.1
N°200 0.074 11.1 70 30.0
- N°200 30.0

% grava | 22.0
% arena | 48.0

% finos 30.0

Tabla 2.3.3. Limites de Consistencia (ASTM D4318)
Limite Liquido NP
Limite Plastico (%) | NP
Indice Plastico (%) | NP

Clasificacion SUCS: | SM

e ———— e et
Control de erosion en taludes con geosintéticos. Disefio del sistema 24
An Condori, Enrique Armando



Grafico 2.3.1. Curva Granulométrica
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Tabla 2.3.4. Densidad Natural (ASTM D1556)
Densidad (g/cm?®) | 1.61
Humedad (%) 2.78

Tabla 2.3.5. Ensayo de Corte Directo (ASTM D3080)

Especimen N° | ] 1]
Diametro del anillo (cm) 6.36 6.36 6.36
Altura inicial de muestra (cm) 2.16 2.16 2.16
Densidad humeda inicial (g/cm3) 1.481 1.481 1.481
Densidad seca inicial (g/cm3) 1.390 1.390 1.390
Contenido de humedad inicial (%) 6.5 6.5 6.5

Altura de la muestra antes de aplicar el esfuerzo | 1.9466 | 1.8704 | 1.8552
de corte (cm)

Altura final de muestra (cm) 1.8806 | 1.8146 | 1.7587
Densidad humeda final (g/cm3) 1.958 2.021 2.080
Densidad seca final (g/cm3) 1.597 1.655 1.707
Contenido de humedad final (%) 22.6 22 1 21.8
Esfuerzo normal (kg/cm?2) 0.5 1.0 1.5
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm2) 0.3238 | 0.6300 | 0.9319

Angulo de friccién interna: | 31.3
Cohesién (kg/cm?): 0.02
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INFORME N° S07 - 2007
SOLICITANTE 3 GRUPO N°1 DEL CURSO DE TITULACION
PROYECTO : CONTROL DE EROSION CON GEOSINTETICOS
UBICACION 3 CERRO UNI
FECHA 05, de Abril del 2007
REPORTE DE ENSAYOS DE CORTE DIRECTO ASTM D3080
ESTADO : Remoldeado (material < Tamiz N°4)
CALICATA ¥ 01
PROF. : 1.2m.
MUESTRA : Unica

Grafico 2.3.2. Deformacion tangencial vs Esfuerzo de corte
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Grafico 2.3.3. Esfuerzo normal vs. Esfuerzo de corte
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2.4. HIDRAULICA E HIDROLOGIA

2.4.1 Calculo de la demanda hidrica del cultivo

La demanda hidrica o uso consuntivo del cultivo se expresa mediante la
tasa de evapotranspiracion Et, en mm/dia 6 mm/mes, la cual depende de los
factores del clima que influyen en la evaporacién (temperatura, viento, humedad
del aire e intensidad de la radiacion solar), de las caracteristicas fisioldgicas de la
cobertura vegetal y de la disponibilidad hidrica del suelo para satisfacer la

necesidad hidrica de la planta (transpiracion y nutricion).

Debido a que la cantidad de agua que utiliza la planta para nutrirse
representa soélo el 1% de la que transpira, los términos de uso consuntivo, y
evapotranspiracion se pueden tomar como sinénimos. Segun esto, el presente
acapite del informe, se centrara en calcular la demanda hidrica del cultivo que se
empleara como solucion bioingenieril, a través del calculo de Ia

evapotranspiracion.

Considerando la informacion disponible, para el calculo de Ila
evapotranspiracion se empleara el método de Hargreaves (1991). Este método
establece que la evapotranspiracion de un cultivo viene dada por la siguiente
expresion:

Et,=Et,. K. ... (2.4.1.1)

Donde:
Et, = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)

K. = Coeficiente de cultivo de Hargreaves (adimensional)

El valor de Kc, proviene de tablas propuestas por Hargreaves y depende
del tipo de cultivo y la edad del mismo.

A su vez, Hargreaves (1991), establece que la evapotranspiracion
potencial Ety, se calcula de la siguiente manera:

Eiy =0.0023* Ra* (Tm +17.8)* [T, .~ T ... (2.4.1.2)

Control de erosion en taludes con geosintéticos. Disefio del sistema 28
Ari Condon, Enrique Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo Il - Estudios Basicos
Facultad de Ingenieria Civil

Donde:

Ra = Radiacion extraterrestre (mm/dia)

Tm = Temperatura media diaria en el periodo considerado (°C)
e = Temperatura maxima media en el periodo considerado (°C)
T min = Temperatura minima media en el periodo considerado (°C)

El valor de Ra, es un valor tabulado, dependiente de la latitud de la zona
en estudio. En la tabla 2.4.1.1. se muestran los valores de la radiaciéon
extraterrestre Ra, publicados por la FAO, para diferentes latitudes y segun el
mes en estudio. Debe tomarse en cuenta que los valores publicados por la FAO
deben ser convertidos a mm/dia para poder ser empleados con la expresiéon
(2.4.1.2). Para ello, se divide el valor mostrado en la tabla 2.4.1.1, entre el valor
A =245,

Del plano topografico se tiene que la zona en estudio esta ubicada segun
las siguientes coordenadas:

Latitud = 12° 01’ 06.75” Sur

Con el dato de la latitud se ingresa a la tabla 2.4.1.1, y se obtiene que los

valores de radiacion extraterrestre Ra, varian segun lo siguiente:

Grafico 2.4.1.1. Variacion mensual de Ra para una latitud de 12° Sur

Radiacién Solar

Radiacion Solar

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
‘ Mes
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Tabla 2.4.1.1. Radiacion extraterrestre (Ra) para diferentes latitudes. Valores en MJ m*?dia

. Northem Hemisphere ] *Southem Hermsphera btk & 2

Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep F Oct | Nov | Dec deg Jan | Feb | Mar | Apr | May [ Jun | July | Aug _Sep Oct | Nov | Dec

00 | 26 | 104 | 23.0 | 352 | 425 | 39.4 | 280 | 149 | 49 | 0.1 0.0 70 ] 414 | 286 | 158 | 49 | 0.2 00 [ 00 | 22 | 107 | 235 | 37.3 | 453

01 | 37 | 117|239 353 | 420 | 389 | 286 | 161 | 6.0 07 | 00 66 | 410 | 293 | 169 | 6.0 | 0.8 0.0 0.0 | 3.2 | 11,9 | 244 | 37.4 | 44.7

06 | 46 | 129 | 248 356 | 414 | 388 | 293 | 173 | 7.2 15 | 01 56 | 409 [ 300 | 181 | 72 15 01 05 | 42 | 13.1 ]| 254 | 376 | 441

14 | 59 141 ] 258 | 359 | 412|388 | 300 | 184 | 85 24 | 06 64 | 410 | 308 | 193 | 84 | 24 06 12 | 53 | 144 | 263 | 380 | 439

23 | 71 | 154 | 266 | 363 | 412 | 39.0 [ 306 [ 195 [ 97 | 34 | 13 | 62 | 412 [ 315|204 | 95 | 34 | 12 | 20 | 64 [ 155 | 27.2 | 383 | 439

"33 | 83 | 166 | 275 | 366 | 412 | 39.2 | 313 | 206 | 109 | 44 | 22 | 60 | 415 1323 | 215 108 | 44 | 20 | 29 | 76 [ 167 [ 281 | 387 | 433
43 | 96 | 177 | 284 | 370 | 413 | 394 [ 320 [ 217 [ 121 ] 55 | 31 | 58 | 417 [ 330 [ 226 [ 120 | 55 | 29 | 39 | 87 | 179 | 289 [ 391 | 440
54 | 108 | 189 | 292 | 374 | 414 | 396 | 326 | 227 | 133 | 6.7 | 42 | 56 | 420 | 337 [ 236 | 132 | 66 | 39 | 49 | 99 | 19.0 | 29.8 | 395 | 441
65 | 120 | 200 | 300 | 378 | 415 | 398 | 332 [ 23.7 [ 145 | 78 | 52 |"64 | 422 [ 343 [ 246 | 144 | 77 [ 49 | 6.0 [ 111 ] 201 [ 306 | 339 | 443
77 | 132 | 211 1 308 | 382 | 416 | 401 | 338 | 247 | 157 | 9.0 | 6.4 | 52%| 425 | 350 | 256 | 156 | 88 | 60 | 71 | 122 | 21.2 | 314 | 402 | 444

89 | 144 | 222 | 415 385 | 417 | 40.2 | 344 | 257 [ 169 | 102 | 75 | 50. ] 427 | 356 | 266 | 16.7 [ 10.0 | 71 8.2 | 134 | 222 | 32.1 | 406 | 445

113 | 169 | 243 | 329 | 391 | 419 | 406 | 354 | 275 | 192 | 126 | 99 46| 430 | 367 | 284 | 190 | 123 | 93 | 104 | 157 | 243 | 338 | 41.1 | 446

125 | 180 | 253 | 335 | 39.3 | 419 | 407 | 359 | 284 | 203 | 130 | 201 | 135 | 105 | 116 | 168 | 252 | 341 | 414 | 446
138 | 192 | 263 | 341 | 395 | 41.9 | 408 | 363 | 292 | 214 | 151 | 124 | 42 | 433 | 377 | 301 | 212 | 146 | 116 | 128 | 180 | 26.2 | 347 | 416 | 4456

101 | 157 | 233 [ 322 [ 388 | 418 | 404 | 349 | 266 | 181 | 114 | 87 | 48 | 429 | 362 | 275 | 179 | 111 8.2 93 | 146 | 233 | 328 | 409 | 445
I
|

(1101 | 44 | 432 | 372 | 293

|
150 | 204 | 272 1347 1397 | 419 [ 408 | 367 | 300 1 225 | 163 | 136 ] 40 ] 4354 | 381 [ 309 | 223 | 158 | 128 | 13.9 | 191 | 271 [ 353 | 418 | 4456
16.2 [ 215 [ 281 [ 352 | 399 | 41.8 [ 408 | 370 | 307 | 236 | 175 | 148 }* 38 {434 | 385 | 317 [ 233 | 169 | 139 | 151 | 202 | 28.0 | 358 | 419 | 445

175 | 226 | 290 | 357 | 400 | 41.7 | 40.8 | 374 | 315 | 246 | 18.7 | 161 | 36 | 434 | 389 | 324 | 243 | 181 | 151 | 162 | 21.2 | 28.8 | 35.3 | 420 | 444

87| 237 1299 | 361 | 400 ; 416 | 408 | 376 | 321 [ 256 | 1949 | 173 o) 434 | 392 35.0:[253 192 | 162 | 174 | 223 | 296 | 36.7 | 420 | 443

199 | 248 | 307 | 365 | 400 | 414 | 407 | 379 | 328 | 266 | 211 | 185 | 32 | 433 | 394 | 337 | 263 | 203 | 174 | 185 [ 233 | 304 | 371 | 420 | 44

211 | 258 [ 314 | 368 | 400 | 412 | 405 | 380 | 334 | 276 | 222 | 198 | 30 | 431 | 396 | 243 | 27.2 | 214 | 185 | 196 | 243 | 311 | 375 | 420 | 4339

223 | 258 | 322 | 371 | 40.0 | 409 | 404 [ 382 | 335G | 285 | 233 | 210 | 28 | 430 | 398 | 348 | 281 | 225 | 197 | 207 | 253 | 318 | 37.8 | 419 | 43€

234 | 27 328 [ 374 [ 395 406 | 40.2 | 363 | 345 | 293 [ 245 1222 | 26 | 428 | 399 | 353 | 290 | 235 | 208 | 218 | 263 | 325 | 380 | 418 | 433

246]258 335 | 376 397[_40_3 399 | 383 [ 349 | 302 | 255 | 233 ] 24 | 425 | 400 | 358 | 298 | 246 | 219 | 223 | 272 | 331 | 383 | 417 | 43¢0

257 1297 341 (378 | 395 | 400 | 395 [ 354 | 354 | 310 | 265 | 245 |22 |422 | 401 | 362 | 306 | 256 | 230 | 240 | 281 | 337 | 384 | 414 | 42¢
268 | 306 | 347 | 379 393 [ 395393 (383|358 | 318 | 277 | 256 | 20 | 418 | 40.0 | 366 | 313 | 266 | 241 | 250 | 289 | 34.2 | 386 | 412 | 421

279 | 315 | 352 | 380 | 39.0 | 39.1 | 389 | 382 | 361 | 325 | 287 | 268 | 18 | 41.5 | 400 | 37.0 | 321 | 275 | 251 | 260 | 208 | 347 | 387 | 409 | 417

289|323 | 357 1381 [ 387 [ 386 | 385381 | 364 [ 3321296 1279 | 16 | 411 | 399 | 372 | 328 | 285 | 262 | 27.0 | 306 | 352 | 38.7 | 406 | 412

593317361 381 | 384 [ 361 | 361 [ 30 | 367 339|306 [ 289 [ 12 | 406 | 397 | 375 [ 334 [ 294 [ 272 279 [ 313 [ 356 | 387 | 407 [a0%
309 (338 | 365 [ 380 | 380 | 376 | 375 | 37.8 | 369 | 345 | 315 300 | 12 | 401 | 396 | 377 | 340 | 302 | 281 | 289 | 321 | 36.0 | 366 | 398 | 46.0
319 345 [ 369 | 379 | 376 | 370 | 371 [ 37.5 | 371 | 351 | 324 310 | 10 | 395 | 393 | 378 | 346 | 31.1 | 291 | 298 | 32.8 | 363 | 385 | 393 | 394

328 | 352 [ 372 | 378 | 371 | 363 | 365 | 372 | 372 | 356 | 333 | 320 389 390 | 379 | 351 | 315 | 300 | 307 | 334 | 366 | 384 388 | 387

33.7 | 358 | 374 | 376 | 366 | 357 | 359 | 369 | 373 | 361 | 341 | 329 383 1 387 | 38.0 | 356 ! 327 | 308 [ 315 | 340 | 368 | 382 | 382 | 380

346 | 364 | 376 | 374

8

23.7] 6
7360 | 350 | 353 | 365 | 373 | 366 | 249 | 339 | 4 | 376 | 363 | 38C | 360 | 334 | 318 | 323 | 346 | 370 | 360 | 376 | 372

2

0

354 [370 [ 378 | 371 | 354 | 242 | 346 | 361 | 373 | 370 | 356 | 348 369 | 379 | 380 | 364 | 341 | 326 | 331 | 352 [ 37.1 | 377 370 | %64
362 | 375 [ 370 | 368 | 348 | 334 [ 339 [ 357 | 372 | 374 | 363 | 356 362 | 375 | 379 | 368 | 348 | 334 | 330 | 3657 [ 372 | 374 | 363 | 355

Fuente: http:/imwww.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0j.htm#annex
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Para el presente estudio, el calculo de la evapotranspiracion se analizara
desde una perspectiva conservadora y se tomara como valor de Ra, el maximo
valor del registro anual, el cual corresponde al mes de enero. Segun esto

tenemos que:

Ra =40 MJ m?%dia (2.4.1.3)

Dividiendo este valor entre A =2.45, se realiza la conversion de Ra en

mm/dia. Segun esto se tiene:

Ra=16.32 mm/dia ... (2.4.1.4)

El siguiente paso consiste en determinar las temperaturas promedio,
maxima y minima del area en estudio. La tabla 2.4.1.2, muestra las temperaturas

promedio de los valles costeros del Peru.

Tabla 2.4.1.2. Temperaturas promedio en los valles costeros del Peru

ZONA TEMPERATURAS PROMEDIOS °C

MAX MES MIN MES
*HUACHO 30.6 Mar. 13.5 Ago.
* HUARAL 29.2 Feb. 13.8 Jul.
* CANETE 28.0 Feb. 13.2 Jul.
* CHINCHA 28.6 Feb. 13.9 Jul.
*PISCO 34.0 Feb. 13.1 Ago.
*ICA 32.0 Feb. 12.0 Jul.
* NAZCA 30.6 Feb. 12.6 Jul.

Fuente: Cropwart, FAO, 1995

Considerando la disponibilidad de informacién, se plantea emplear los
datos de temperatura del valle de Huaral por ser el mas cercano al area de

estudio. Segun esto, se tiene que el area de estudio esta caracterizada por los
siguientes datos:

Tabla 2.4.1.3. Temperaturas estimadas en la zona en estudio

Temperatura (°C)
Maxima Media Minima
29.2 21.5 13.8
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Con los datos mostrados en la tabla 2.4.1.3, y en la expresion 2.4.1.4, se

procede a reemplazar en la expresion 2.4.1.2:

Ery =0.0023*(16.32)*(21.5+17.8)*~/29.2-13.8 . (2.4.1.5)
Operando, se obtiene el valor de la evapotranspiracion potencial Et,:
Et, =579 mm/dia .. (2.4.1.6)

Para el calculo final de la evapotranspiracién del cultivo, se requiere del
valor de K.. Los especialistas en Ing. Agrondmica, recomiendan para la
graminea Brachiaria Brizantha un valor de Kc igual a 0.60. Con este dato se
calcula la evapotranspiracion del cultivo o Kc segun lo ya indicado en la
expresion (2.4.1.1):

Et.=(5.79) (0.60) ... (2.4.1.7)
Operando se obtiene el valor de la evapotranspiracion del cultivo:
Et. = 3.47 mm/dia .....(2.4.1.8)

Finalmente, dependiendo del sistema de riego a emplear, el valor
mostrado en la expresion (2.4.1.8) debe ser dividido entre la eficiencia del
sistema a emplear. Si se considera un sistema de riego por aspersion para el
suministro de agua, la eficiencia del riego en el mismo es del orden del 85%. De

acuerdo con esto, el valor de la ldamina de agua a aplicar seria de:

L=(347)/(0.85) ... (2.4.1.9)

Operando se obtiene el valor de la lamina de agua requerida para el

cultivo:

L =4.00 mm/dia ... (2.4.1.10)
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2.5. BIOINGENIERIA

El estudio de biocingenieria se centra en la caracterizacion agrolégica del
suelo, a fin de determinar las condiciones minimas para la sobrevivencia de la
especie vegetal a emplear asi como de un estudio de las potenciales especies

vegetales a emplear en la zona en estudio.
2.5.1. Caracterizacion agroldgica del suelo

Como parte de las labores previas al establecimiento de la vegetacion, se
realiza un analisis del suelo desde el punto de vista agronédmico, con la finalidad
de determinar si el suelo del talud, en su estado natural, es capaz de dar el
sostén necesario para el desarrollo de la especie vegetal a emplear como la
parte bioldgica de la solucion de control de erosion.

Se tomo6 una muestra del suelo que conforma el talud, en su estado
natural y se realizé un analisis de suelo — fertilidad, en el Laboratorio de Analisis
de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la Facultad de Agronomia, de la
Universidad Nacional Agraria La Molina.

Los resultados del analisis de suelo — fertilidad, se muestran en la tabla

2.5.1. El certificado en su version original puede apreciarse en el Anexo b.

Tabla 2.5.1. Resultados del analisis de suelo — fertilidad del suelo natural

Parametro Nomenclatura Unidad Valor
Potencial hidrégeno pH 1:1 7.30
Salinidad CE dS/m 31.00
Materia organica M.O. % 1.6
Fosforo disponible P ppm © 33.3
Potasio disponible K ppm " 450

(*) ppm : partes por milléon
(**)dS/m : deciSiemens por metro

Para la interpretaciéon de los resultados mostrados, el Laboratorio de
Analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la Facultad de Agronomia, de
la Universidad Nacional Agraria La Molina, a su vez, publica las respectivas

tablas de interpretacion, las cuales se muestran a continuacion:

Control de erosion en taludes con geosintéticos. Disefio del sistema 33
An condon, Enrique Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 11.- Estudios Basicos
Facultad de Ingenieria Civil

e e e o = ———  — —————————— = =

Tablas de interpretacion de los resultados

del analisis de suelo - fertilidad

Tabla 2.5.2. Clasificacion de los suelos segun los niveles de salinidad

Salinidad
Clasificacion del suelo | CE(es)
(Salinidad)
*muy ligeramente salino <2
*ligeramente salino 2—-4
*moderadamente salino 4 -8
*fuertemente salino >8

Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina. Facultad de Ingenieria Agrébnoma. Laboratorio de Analisis de
suelos, plantas, agua y fertilizantes

Tabla 2.5.3. Clasificacion de los suelos segun el nivel de pH

Reaccién o pH
Clasificacion del suelo pH
(Potencial hidrogeno)
*Fuertemente acido <56.5
*Moderadamente acido 56-6.0
*Ligeramente acido 6.1 -6.5
*Neutro 7.0
*Ligeramente alcalino 71-7.38
*Moderadamente alcalino 79-8.4
*Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina. Facultad de Ingenieria Agrénoma. Laboratorio de Anélisis de
suelos, plantas, agua y fertilizantes

Tabla 2.5.4. Clasificacidon de los suelos segun el contenido de materia
organica y macronutrientes.

Materia | Fosforo disponible | Potasio disponible
organica P K
Clasificacion % ppm ppm
*bajo <2.0 <7.0 <100
*medio 2—-4 7.0-14.0 100 — 240
*alto >4.0 >14.0 >240

Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina. Facultad de Ingenieria Agrénoma. Laboratorio de Analisis de
suelos, plantas, agua y fertilizantes

————————————
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Segun los resultados obtenidos en el analisis de suelo — fertilidad, y
comparandolos con los valores mostrados en las tablas de interpretacion, el

suelo encontrado en el area de estudio se clasifica segun lo siguiente:

Tabla 2.5.5. Clasificacion del suelo del area de estudio

Parametro Nomenclatura Clasificaciéon del
suelo
Potencial hidrogeno pH Ligeramente alcalino
Salinidad CE Fuertemente salino
Materia organica M.O. Bajo contenido
Fosforo disponible P Alto contenido
Potasio disponible K Alto contenido

Como puede apreciarse en la tabla 2.5.5., |la fertilidad del suelo del area
en estudio no se ve limitada por el contenido de los macronutrientes, sin
embargo, la restriccion en su fertilidad se da por el lado de su alto contenido de
salinidad, lo cual se traduce en un impedimento para plantear la incorporacion de
la especie vegetal directamente sobre el suelo en su estado actual.

Esta limitacidon, sin embargo, constituye, para un problema netamente
agrolégico, superable, por cuanto existen soluciones para la reduccién del
contenido de sales disueltos, tal es el caso de optar por procesos de lixiviacidn
de sales en el suelo, es decir, supliendo el déficit de agua de las lluvias
naturales.

Sin embargo, el problema agrolégico no es sino sdélo una parte del
problema integral a resolver, el cual parte de una solucidon de Ingenieria
Biotécnica a fin de controlar la erosion del suelo. Partiendo de ello, considerar la
aplicacion de un volumen adicional de agua para inducir un proceso de
lixiviacion de sales sin tomar en cuenta las condiciones fisicas, tal es el caso de
la pendiente del terreno, induciria también un proceso erosion de tipo laminar,
efecto que se desea evitar.

Segun lo expuesto anteriormente, se plantea emplear suelo vegetal de
préstamo en reemplazo del suelo natural, a fin de dotar de las condiciones
minimas necesarias para el sostén de la especie vegetal como solucidn bioldégica
al problema de control de erosién. Para ello, al igual que en las condiciones
naturales, debe verificarse la calidad del suelo vegetal de préstamo mediante un
analisis de suelo — fertilidad.
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Se tomdé una muestra del suelo vegetal de préstamo, y se realizé un
analisis de suelo — fertilidad, en el Laboratorio de Analisis de suelos, plantas,
agua y fertilizantes de la Facultad de Agronomia, de la Universidad Nacional
Agraria La Molina.

Los resultados del analisis de suelo — fertilidad, se muestran en la tabla

2.5.6. El certificado en su version original puede apreciarse en el Anexo b.

Tabla 2.5.6. Resultados del analisis de suelo — fertilidad del suelo vegetal
de préstamo

Parametro Nomenclatura Unidad Valor
Potencial hidrégeno pH 11 7.04
Salinidad CE dS/m™ 1.51
Materia organica M.O. % 0.8
Fésforo disponible P ppm‘?) 5.8
Potasio disponible K ppm¢) 111

(*) ppm : partes por millon
(**)dS/m : deciSiemens por metro

Segun los resultados obtenidos en el analisis de suelo — fertilidad, vy
comparandolos con los valores mostrados en las tablas de interpretacion, el

suelo vegetal de préstamo se clasifica segun lo siguiente:

Tabla 2.5.7. Clasificacién del suelo vegetal de préstamo

Parametro Nomenclatura Clasificacion del
suelo
Potencial hidrégeno pH Neutro
Salinidad CE Muy ligeramente
salino
Materia organica M.O. Bajo contenido
Foésforo disponible P Bajo contenido
Potasio disponible K Medio contenido

Como puede apreciarse en la tabla 2.5.7., y segun las consultas con los
especialistas en Ingenieria Agrénoma, el suelo vegetal de préstamo que se
plantea usar en reemplazo del suelo natural del talud posee las condiciones
o6ptimas para el desarrollo de la especie vegetal del tipo graminea que es la que

se piensa emplear como la parte bioldgica.
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2.5.2. Especie vegetal a emplear como solucién biolégica

En el presente informe, el estudio sobre las potenciales especies
vegetales a emplear en el control de erosion, consiste en una exposicion de las
principales condiciones ecoldégicas de cada especie y a su vez se divide en 2
grandes grupos: especies vegetales mas usadas en el Peru para el control de

erosion, y especies vegetales nativas del ecosistema del area en estudio.
Especies vegetales mas usadas en el Peru para el control de erosion

Considerando que la solucién al problema de control de erosién en el
area de estudio parte de una solucién de Ingenieria Biotécnica, de la bibliografia
revisada, se establece que la solucién mas difundida en nuestro medio es la de
tipo pasto reforzado donde el medio de reforzamiento mecanico lo constituye una
matriz o entramado que puede ser de naturaleza geosintética (geomanto) o
biodegradable (a base de fibra de coco o yute) y la solucidon bioldégica lo
constituye la especie vegetal de tipo graminea o comunmente llamado pasto.

En verificacién de lo arriba expuesto, De la Cruz (2005) sefiala que segun
la revisién de experiencias en materia de control de erosién con pasto reforzado,
la relacion de pastos mas usados en el Peru con tal objetivo, se muestra en la
tabla 2.5.8.

A partir de consultas con especialistas en Ingenieria Agrénoma, se
establecid que, la especie que mejor se adapta a las condiciones tanto
ecoldégicas como de uso y mantenimiento, para el area en estudio, es la especie
denominada Brachiaria Brizantha. A continuacién se expone una descripcion de

sus principales caracteristicas.

Pasto Braquiaria (Brachiaria Brizantha)

Es una graminea, promisoria para el tréopico, crece desde el nivel del mar
hasta 1800 m.s.n.m. A partir de la revisidon de informacion disponible, se puede
constatar que la Brachiaria Brizantha es una graminea de facil adaptacion a los
ecosistemas que existen en el Peru (dentro de los limites altitudinales arriba

sefnalados).

e e — i e e — = =
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Tabla 2.5.8. Relacion de pastos mas usados en Peru para el control de

erosion en taludes

Nombre comun

Nombre cientifico

Chojlla

Bromus Catharticus

Buffel Grass

Cenchrus Ciliaris

Pasto Rhodes

Chloris Gayana

Cortaderia

Cortaderia Jubata

Bermuda Grass

Cynodon Dactylon

Estrella Africana

Cynodon Plectostachyus

Tall Fescue

Festuca Arundinacea

Chilhua ichu Festuca dolichophylla
Chocho Lupinus Balliannus
Quicuyo Pennisetum Clandestinum
Ichu Stipa Ichu

Chuor Stipa Mucronata

Vetiver Vetiveria Zizanoides

Grass Japoneés

Zoysia Japonica

Braquiaria Brachiaria Brizantha
Tanzania Panicum Maximum
Elefante Penniceteum purpureum

De la Cruz (2005)

Asimismo debe senalarse que, las experiencias mas aleccionadoras

sobre su adaptabilidad a nuestros singulares ecosistemas, son el resultado de
investigaciones agronémicas con fines de su uso para forraje y para el
tratamiento de suelos en proceso de rotacién de cultivo.

Sin embargo, al margen de

los objetivos de las mencionadas

investigaciones sobre

la Brachiaria Brizantha, estas

investigaciones han
permitido demostrar su adaptabilidad tanto en regiones costeras (tal es el caso
de su insercion para forraje en los valles costeros de Piura) como su
recomendacion para uso en el control de erosion del Proyecto Camisea en la
selva peruana.

En la tabla 2.5.9., se detalla las principales caracteristicas sobre el habitat
de desarrollo de la Brachiaria Brizantha asi como recomendaciones para su

sembrio.
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Grafico 2.5.1. Foto de Brachiaria Brizantha

Fuente: www.agro21.com.ar/images/fotos

Tabla 2.5.9. Caracteristicas de la graminea Brachiaria Brizantha

Caracteristica

Descripcién

Nombre comun Gramalote, brizantha gigante, braquiarién,
' marandu
. Origen Rodesia - Africa 0
Tiempo de vida Pastura permanente
Habito de crecimiento /| Mata o macollos ligeros
altura

Relacion tallo / hojas

Predominio de hojas '

Produccién de materia verde

Hasta 180 t/Ha/ano

Produccién de Heno

Hasta 54 t/Ha/ano

Proteina cruda

De 10% a 16%

Condicién ideal del suelo

De mediana a alta fertilidad, bien drenados

Tolerancia / resistencia

Acidez, pisoteo, quema, sombra, sequia,
hormigas

Palatabilidad (sabor)

Excelente en vacunos y rumiantes menores.
Baja para equinos

Digestibilidad

Elevada (de 56% a 75%)

Tamano de semilla

Mediano (125 semillas/gramo)

Densidad de siembra

1.5a35Kg/Ha

Fuente: 1er Encuentro Interregional de Ganaderos en el ambito del Alto Huallaga —
Huanuco — Meseta del Bombon (2005). 52 Exposicion: “Instalacion de Pastos
Tropicales y Pasturas Alto Andinas”. Expositor: Ing. Rogelio Sobero Ballardo
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Tabla 2.5.10. Recomendaciones para siembra y manejo de la graminea
Brachiaria Brizantha

Parametro Recomendacioén
Conservacion de | Guardar en sombra, sobre listones, lugar fresco,
semillas ventilado y baja humedad
Cantidad de semilla / | Manual: 1.5 Kg
Ha Maquina: 3.0 Kg
Profundidad De 1 a2 cm (Tapary apisonar)
Distanciamiento Manual: Entre hileras a 80 cm
Maquina: Hileras cada 30 cm

Fuente: 1er Encuentro Interregional de Ganaderos en el &mbito del Alto Huallaga — Huadnuco — Meseta del
Bombdén (2005). 5% Exposicion: “Instalacion de Pastos Tropicales y Pasturas Alto Andinas”. Expositor:
Ing. Rogelio Sobero Ballardo

Especies nativas del ecosistema del area en estudio

Flor de amancaes (Hymenocallis amancaes)

La especie bulbifera Hymenocallis amancaes, o comunmente llamada
“Flor de Amances” es una especie vegetal endémica del Peru, principalmente de
las lomas de la costa central y emblema de |la ciudad capital. Rebrota (florece)
durante el ciclo de humedad de las lomas, lo cual ocurre en junio bajo
condiciones climatolégicas normales.

La flor de amancaes se desarrolla en un ecosistema denominado
“vegetacion de lomas”. Este ecosistema, unico en el mundo, se forma a partir de
las lomas costeras de lima, las cuales captan la intensa humedad de la
atmosfera durante los meses frios y de grandes neblinas del invierno limefo y
que son consecuencia del sistema de corrientes marinas que influencian al mar
peruano. Como consecuencia de ello, Los cerros se humedecen y nace un
manto verde de variada vegetacion y donde aparece, por ejemplo, la flor simbolo
de la ciudad de Lima que es la Flor de Amancaes que se encuentra en un
proceso de extincion.

En la Region Lima, existen solo tres lugares donde todavia se produce
este fendbmeno natural: las lomas de Lachay, las lomas de Ancoén vy, finalmente,
las lomas de Carabayllo. Las lomas de Lachay, que se encuentra a 105 Km. al
norte de la ciudad de Lima, es la mas conocida y se ha convertido en una
reserva natural porque alli existe una rica diversidad biologica y se desarrollan

procesos ecoldgicos que son muy estudiados por cientificos.
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Grafico 2.5.2. Hymenocallis amancaes (Flor de Amancaes)

Fuente: Memoria Anual 2003. Cementos Lima

Este tipo de vegetacién, que es un fendmeno unico e irrepetible en el
mundo, se caracteriza por un manto de vegetacion compuesto por una variada
presencia de plantas, musgo y arbustos que se esparce por las lomas y donde
se nota también la presencia de vida animal. Este fenédmeno natural se da solo
en la costa peruana y es conocido como “las lomas". Ello sustenta la necesidad
de considerar a la flor de amancaes y sus ecosistema asociado como una
solucion viable para el problema de control de erosién en el area de estudio, no
s6élo por conformar un manto de cubierta vegetal, sino porque también que
constituye el empleo de una especie vegetal endémica de la zona y cuyo uso

difundido en este campo de la Ingenieria contribuiria a evitar su extincién.

Buganvilla (Bougainvillea)

El nombre de esta planta trepadora se deriva de Louis Antoine de
Bougainville, un militar francés que descubrié la planta en Brasil en el ano 1768.
Segun ello, y de acuerdo con la informacion electrénica revisada, esta planta es
originaria de sudamérica (en general) y se desarrolla en los climas calidos y/o
costeros.

Sin embargo, Antonio Brack (2006) en su articulo “Biodiversidad y TLC",
sefala que dentro de las plantas o variedades de indudable origen peruano y de
las que el Peru tiene la mayor diversidad genética, se encuentra la especie
Bougainvillea peruviana (conocida comunmente como papelillo).

Como evidencia tangible de |la adaptabilidad de la especie Bougainvillea

al ecosistema presente en la zona del proyecto, se puede verificar que a escasos
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metros al sur del area en estudio, existe una amplia zona de los cerros de la
Universidad Nacional de Ingenieria (especificamente al este de |la Facultad de
Ingenieria Mecanica) cubierta por esta especie trepadora. Esta experiencia
exitosa de adaptabilidad de la especie Bugainvillea, se debe a la iniciativa de los
jardineros de la Universidad. Debido a esta razon, se incluye a esta planta
trepadora en el presente item de especies nativas de la zona.

Esta planta es capaz de resistir todos los climas, especialmente los
calidos y secos. Produce toda gama de colores en sus "flores", que en realidad
no lo son, sino hojas modificadas. La flor verdadera es blanca y diminuta,
rodeada de esas hojas modificadas que se llaman "bracteas". El tronco y las
ramas tienen espinas. La planta no precisa de demasiados cuidados, aunque
sensible al frio los primeros afos, al crecer se torna mas resistente. Si se la tiene
plantada en el suelo, debe regarse una vez al mes. Hay quienes no la riegan
nunca cuando esta plantada en el suelo.

Las especies de flores amarillas, blancas, y rosadas son mas delicadas, y
prefieren lugares protegidos del viento y climas costeros donde el invierno es
suave. Las de colores fucsia y rojo se aclimatan de mejor forma, siempre que se

ubiquen con sol, protegidas del viento y el frio.
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2.6. SEDIMENTOLOGIA

Para el presente informe, el estudio sedimentoldgico tiene por objetivo
estimar |la tasa de pérdida de suelo por erosidon de origen pluvial, que se produce
en los 3 taludes en estudio, en su condicién natural, mediante |la aplicacion de la
Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelos, o USLE por sus siglas en inglés.

La Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelos viene dada por la siguiente

expresion:
A=R.K.L.S.Cc.» .. (2.6.1)
Donde:
= Pérdida de suelo [toneladas/(acre*ano)]

R = Erosividad: Capacidad erosiva de las lluvias
[(pies*toneladas*pulgada)/(acre*hora*ano)]

K= Erodabilidad: Propensién del suelo a ser erosionado
[hora/(pies*pulgada)]

L= Longitud de la pendiente respecto a una longitud estandar
(Adimensional)

S = Inclinacion de la pendiente respecto a una longitud estandar
(Adimensional)

C= Cubierta y manejo del suelo respecto a un suelo con labranza
continua (Adimensional)

P = Practicas de conservacién del suelo, respecto a un suelo con

labranza comun (Adimensional)

A continuacién se describira el analisis y calculo para la obtencidén de

cada uno de los parametros arriba mencionados.

2.6.1. Erosividad (R)

Es también conocido como indice de erosién o EIl (por sus siglas en
inglés: Erosion Index). De manera conceptual, se puede decir que la erosividad
es el factor que incorpora el efecto de las lluvias en la erosion del suelo.

Analiticamente, se define que la erosividad representa la sumatoria anual
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de la energia de la lluvia en cada tormenta, multiplicado por su intensidad
maxima en 30 minutos, a partir de un histograma de precipitaciones.

Considerando que, la energia cinética de una lluvia, viene dada por la
siguiente expresién:

E =916 +331log,, / (pies-tons/acre/pulg) ... (2.6.1.1)

El factor R viene dado por la siguiente expresiéon

n

R = » (9 16 +331 log,, 11) I,, (pies*toneladas*pulgada)/(acre*hora*afio)]  ..... (2.6.1.2)

J=1

E = Energia cinética (pies-tons/acre/pulg)

| = Intensidad de lluvia (pulg/hora)
(cuando es mayor a 3 pulg/h, se considera E = 1074 pies-
tons/acre/pulg)

l30= Intensidad maxima en 30 minutos.

La representaciéon espacial sobre una regién geografica, de los puntos
con igual magnitud de erosividad, viene dada por las denominadas curvas
isoerodentes. En algunos paises, tal es el caso de los Estados Unidos de
América, se poseen cartas a nivel nacional con las curvas isoerodentes, de la
misma forma en que se poseen curvas topograficas.

Para el caso en estudio, el calculo de la erosividad, no seria factible si se
aplica la expresion (2.6.1.2), por cuanto, en el Peru, en general, se carecen de
datos lo suficientemente confiables para monitorear la intensidad de lluvias y
considerando lo enunciado en el parrafo anterior no se cuenta con planos con
las curvas isoerodentes a nivel nacional.

Sin embargo, considerando la experiencia expuesta en publicaciones de
especialistas en la materia, en el presente informe se propone calcular la
erosividad mediante el método de similitud o analogia.

Este método se basa en vincular la zona que carece de data de
isoerodentes con otra que si posea dicha informacién, empleado como vinculo el

nivel de precipitacién acumulada anual. Es decir, la relacion de analogia se basa
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en tomar el valor de erosividad de aquella zona que posee el mismo nivel de
precipitacion de la zona que no posee data de erosividad.

Para el caso en estudio, se tiene que, partiendo del estudio hidrologico, la
estacion pluviométrica mas cercana a la zona, corresponde a la estacion ubicada
en el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, en el Callao, y el nivel de
precipitaciéon tipica viene caracterizado segun lo mostrado en la tabla 2.6.1.1. y el
grafico 2.6.1.1.

Debe contarse con informacidn basica y conocida sobre los niveles de
precipitacién y erosividad en alguna regidon o pais para establecer la relacion de
analogia. En el presente estudio, se emplearan mapas de distribucion espacial
de precipitaciones y de erosividad de los Estados Unidos, presentados en los
graficos 2.6.1.2,y 2.6.1.3.

De la tabla 2.6.1.1., se tiene que el nivel acumulado de precipitacion
anual es igual a 13 mm, equivalente a 0.51 pulgadas. Con este dato de
precipitacion anual, se debe observar el grafico 2.6.1.2.

En el grafico 2.6.1.2., se observa que, segun la leyenda mostrada, el area
encerrada con un circulo segmentado, posee un nivel promedio anual de
precipitacion menor a 5 pulgadas. Segun esto, se puede establecer una relacion
de analogia entre la zona identificada en el mapa y nuestra area de estudio por
medio del nivel de precipitacion.

El siguiente paso consiste en ubicar la zona identificada, en el plano de
isoerodentes (figura 2.6.1.3.) y evaluar el valor del factor R en dicha zona. De la
figura 2.6.1.3., se aprecia que, para la zona encerrada en un circulo
segmentado, el valor de R varia segun lo siguiente:

Tabla 2.6.1.1.- Valores de erosividad de las lluvias

Minimo Medio Maximo
R
[(pies*toneladas*pulgada)/(acre*hora*aiio)]

20 S5 50

Para el presente proyecto, debera analizarse cuidadosamente el valor de
R a considerar, dependiendo de las condiciones del problema a solucionar y/o a

la solucion que se plantea.
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Tabla 2.6.1.2.- Precipitaciones mensuales en la estacion mas cercana al area de estudio

PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ESTACION ENE |FEB | MAR |ABR | MAY | JUN | JUL |AGO |SEP |OCT NOV DIC | TOTAL

CALLAO * 0903|149 00|01]03(03(03|54|02)00,03| 13.0

* Fuente: SENAMHI. Informacion publicada en su website. Estacion ubicada en el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

Grafico 2.6.1.1.- Histograma de precipitaciones en la estacion mas cercana al area de estudio
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Grafico 2.6.1.2.- Variacion espacial del nivel de precipitacion promedio anual en los Estados Unidos
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Grafico 2.6.1.3.- Variacion espacial del nivel de erosividad (curvas isoerodentes) en los Estados Unidos
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2.6.2. Erodabilidad (K)

Del estudio de mecanica de suelos, se tiene:

e Clasificacion SUCS : SM, Arena limosa
e % limo + arena muy fina (<0.1mm) = 411 %
e %arena (0.1 mMm-0.2mm) = 6.6 %
e Estructura del suelo = 2
e Permeabilidad = 4
Del estudio de fertilidad del suelo, se tiene:
e Contenido de materia organica = 1.6 %

Con estos datos, ingresamos al homograma propuesto por Wischmeier & Smith

(1978), mostrado en la figura 2.6.2.1. y obtenemos lo siguiente:

K=0.15 hora/(pies*pulgada) ..... (2.6.2.1)

2.6.3. Factor topografico (L.S)

El factor topografico L.S. viene dado por la siguiente expresion:

L.S:(%éj (65.41Sen2¢9+4.56sem9+0.065) ... (26.3.1)

Donde:
A = Longitud horizontal de la pendiente (pies)
6 = Angulo de la pendiente

m = Factor dependiente de la gradiente, donde:

Ve
m =
iy (2.6.3.2)
Donde:
[_sen@ )
8= 0.0896 S (2.6.3.3)
|3 (sen6)* +0.56]
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Tabla 2.6.2.1. Nomograma propuesto por Wischmeier & Smith (1978), para el calculo del coeficiente de erodabilidad K
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Para el caso en estudio, a partir del levantamiento topografico, se tienen

los siguientes datos:

Tabla 2.6.3.1.- Datos tomados de campo

Lote Longitud Longitud horizontal | Angulo de la
de la pendiente de la pendiente pendiente
A (m) 8(°)
1] 10.87 8.11 34.00

Con los datos mostrados en la tabla 2.6.3.1, se calcula secuencialmente
los parametros B y m, aplicando las expresiones (2.6.3.3) y (2.6.3.2),

respectivamente, con lo cual se obtiene:

Tabla 2.6.3.2.- Calculo de factores By m

Lote B m
1 2.55 0.72

Finalmente, aplicando con los datos mostrados en la tabla 2.6.3.2, y
aplicando la expresion (2.6.3.1), se obtiene el parametro topografico L.S,

requerido para la ecuacion universal de périda de suelos.

Tabla 2.6.3.3.- Calculo de factor topografico L.S

Lote L.S
1 12.07

2.6.4. Manejo del suelo (C)

Es el factor de uso y manejo del suelo. Es la relacion entre la erosion de
un suelo con un determinado sistema de uso y manejo y la que ocurre en el
mismo suelo puesto en las condiciones estandar en las que se definid el factor K,
a igualdad de los demas factores.

Los valores de este factor se obtienen de tablas elaboradas con distintos
tipos de coberturas y cultivos.

En la tabla 2.6.4.1. se muestra una tabla con los valores recomendados
para el factor C, publicada por Wischmeier & Smith (1978):

N ———————————————————————————————————————————————————————————————————
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Tabla 2.6.4.1. Tabla de valores para el factor C: uso y manejo del suelo

Cuitivo y practica Media anual del
factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso (alto mulch) 0.001
Pradera herbacea en buenas condiciones 0.01
Pradera sobrepastoreada 0.1
Maiz, sorgo, alto rendto., laboreo convencional 0.20 - 0.55
Naiz, sorgo, alto rendto. sin laboreo convencional 0.50-0.90
Maiz. sorgo, bajo rendto. laboreo minimo 0.02-0.10
IMaiz, sorgo, alto rendto.. laboreo con chisel 0.12-0.20
Maiz, sorgo, bajo rendto.. {aboreo con chisel 0.20 — 045
Algoddn 0.40 - 0.70
Pradera herbacea 0.01 - 0.025
Soya 0.20 - 0.50
Trigo 0.10-0.40
Arroz 0.10 - 0.20
Cacahuate 0.20-0.80
Frutales con cobertura vegetal 0.01-0.8
Cana de azucar 0.5%
Arbolado denso 0,001-0,003
Arbolado forestal clareado 0,003-0,009
Arbolado muy clareado (25-60%) 0,041
Matorral con buena cobertura 0,003-0,012
Matorral ralo y eriales 0,20-0.013
Cultivos anuales y herbaceos 0,25
Pasturas 0,15
Plantas herbaceas y matojos (100%) 0,003
Plantas herbaceas y matojos (50%) 0,035
Cubierta escasa (60%) 0.15-0.09
Cubierta inapreciable 0,45

Para el presente informe se analizara la situaciéon actual del area en
estudio, esto implica catalogar al area en estudio como un suelo desnudo, sin
tratamiento.

Segun esto, tenemos que el valor del factor C es:

c=10 (2.6.4.1)

2.6.5. Practicas de conservacion del suelo (P)

Es el factor mecanica de apoyo o factor que introduce el efecto de las
practicas de conservaciéon de suelos, tales como cultivos en fajas, terrazas, etc.
Es la relacion entre la erosidon que ocurre con una determinada practica de
conservacion y la que ocurre con la condicion estandar de laboreo a favor de la

pendiente, a igualdad de los demas factores.

T —————— e e s = Em——— S ee——ee e - = =
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Los valores son obtenidos a partir de tablas, las cuales han sido
elaboradas con los diferentes tipos de practicas de conservacion.

En la tabla 2.6.5.1, se muestran valores del factor P, propuestos por
Wischmeier & Smith (1978):

Tabla 2.6.5.1. Valores para el factor P

Pendiente (%) | Cultivo a nivel Cultivo en fajas Terrazas
Valores del factor P
1-2 0.60 0.30 0.12
3-8 0.50 0.25 0.10
9-12 0.60 0.30 0.12
13-16 0.70 0.35 0.14
17-20 0.80 0.40 0.16
21-25 0.90 0.45 0.18

Considerando que para el presente informe, se analiza el area de estudio
en su estado natural (sin practicas de conservacion de suelo), se establece lo

siguiente:

p=10 . (2.6.5.1)

2.6.6. Estimacion de la pérdida de suelo en el area en estudio

Para la estimacion de la pérdida de suelo en el area en estudio, se
empleara la ecuacién universal de peérdida de suelo (USLE), mostrada en la
expresion (2.6.1). Para ello, la tabla 2.6.6.1, muestra los valores de los
parametros obtenidos en los diferentes acapites del estudio sedimentos y que se
emplearan en la USLE:

B e e e —————————— e —— ST
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Tabla 2.6.6.1. Valores de los parametros obtenidos para la zona en estudio

item | . Valor Unidad
es*t* lg ad

2.6.1 | Erosividad (R) 50.00 gles_— Dy edqd

acre * hora* ario
N hora

2.6.2 | Erodabilidad (K) 0.15 —————————
pies™ pulgada

2.6.3 | Factor topografico (LS) 12.07 Adimensional

2.6.4 | Manejo del suelo (C) 1.00 Adimensional

2.6.5 | Practicas de conservacion del suelo (P) 1.00 Adimensional

Segun esto, se aplica la expresion 2.6.1, para estimar el valor de A o tasa
de pérdida de suelo:

A =(50.00) (0.15) (12.07) (1.00) (1.00) ... (2.6.6.1)

Operando, se obtiene:

A =90.53 t/(acre*afio) .. (2.6.6.2)
Haciendo la conversiéon al sistema internacional de unidades:

A = 40.38 t/(Ha*afio) ... (2.6.6.3)

e —— e
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DISENO DEL SISTEMA

La principal causa de los problemas en los taludes es la presencia del
agua de la lluvia, la escorrentia y el agua subterranea, por lo tanto el manejo de
las aguas es muy importante desde este punto de vista. La proteccion de la
superficie del terreno generalmente se obtiene utilizando la vegetacién como
obra principal de estabilizacidn y se debe tener especial cuidado en la seleccién
del sistema de establecimiento de la cobertura vegetal y de las especies
vegetales a establecer; Sin embargo, en ocasiones se requieren obras con

materiales no organicos para complementar la proteccién con vegetacion.

El planteamiento, disefio e implementacién de las obras de control de
erosion, requiere de un trabajo conjunto donde deben intervenir, gedlogos y
ambientalistas, forestales y expertos en vegetacion nativa, ademas de los

ingenieros civiles, hidrélogos, hidraulicos, y geotécnicos.

3.1. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

El proyecto “Control de erosion en taludes con geosintéticos”, se
encuentra ubicado en el campo de aplicacion de Hidraulica. Como alternativas
de solucion se tiene el uso de vegetacion, de geoweb, tejidos organicos (fibra de
coco, fibra de yute, etc), de mantos sintéticos (TRM=manto para reforzamiento
de césped, ECRM=manto revegetativo para el control de erosién), etc. Se
plantea, como propuesta de solucion el uso de mantos sintéticos para el control

erosion, materia del presente informe.

Dado que el sistema de control de erosion posee como parte de la
Ingenieria, la incorporacién de una especie vegetal como solucién bioldgica, la
relaciéon con los otros dos sistemas se basa en una relacion de dependencia por
el abastecimiento de agua, a fin de suplir la demanda hidrica del cultivo que se
plantea como la parte bioldgica de la solucién.

Segun lo expuesto, los componentes fisicos necesarios que se

plantean como solucién para el funcionamiento del sistema control de erosion,
estan mostrados en el grafico 3.1.1.

———————————— e e ————— e — e
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Grafico 3.1.1. Componentes del sistema hidraulico integral

SISTEMA
HIDRAULICO
INTEGRAL
] i e
Reservorio Reservorio Tanque elevado Sistema de Sistema de riego Sistema de control Sistema de
N°01 N°02 i impulsion por aspersion de erosion recirculacion

! |
%

1 Bomba _Im Linea de | Geosintético [ ] Tuberia de

i J distribucion descarga
| |
|
!

E__ Linea i Aspersores |__| Bioingenieria ;x Cuneta

de impulsion E ;
| .
ﬂ 1
5 Lateral || Alcantarilla
P Rapida
e — - — ————— e e e e S

Control de erosion en taludes con geosintéticos. Disefo del sistema

An Condon, Ennque Armando




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo I1l.- Diseno del sistema de control de erosion
Facultad de Ingenieria Civil

L EEEEEEEEEEEE—— S e |

Grafico 3.1.2. Componentes del sistema integral

Reservorio

A continuacién se describe la Ingenieria conceptual de cada
componente en base a el grafico 3.1.1. y el grafico 3.1.2:

Reservorio N°01

Ubicado en la cota 98 msnm. aproximadamente. De dimensiones
medidas en su base de 5.00m x 8.00m, con un talud de H:V = 2:1 y de medidas
en la parte superior de 9.00m x 12.00m. Excavada en tierra e impermeabilizada
con una geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE). Posee dos
funciones:

a) Ser el punto inicial de almacenamiento de agua para todo el
sistema hidraulico, incluyendo el riego del cultivo que forma parte
del sistema de control de erosion.

b) Captar el agua de retorno proveniente de la descarga de la poza

N°02 y de la escorrentia del sistema de control de erosion.

Reservorio N°02

Ubicado en la cota 114 msnm. aproximadamente. De dimensiones
medidas en su base de 1.90m, 9.10m, 9.20m, 0.63m, con un talud de H:V =1:1y

de medidas en la parte superior de 4.20m, 11.10m, 2.50m, y 11.20m. Excavada

e ————————— e —— e = e —
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en tierra e impermeabilizada con una geomembrana de polietileno de alta
densidad (HDPE). Posee dos funciones:
a) Almacenar el agua proveniente de la poza N°01 y emplearla para el
riego del cultivo en la parte baja del sistema de control de erosion.
b) Almacenar agua para el futuro proyecto de ensayar el geoweb

como revestimiento de canales contra la erosion.

Tanque elevado

Tanque de polietileno, con capacidad de 1,100 litros, ubicado en la cota
136 msnm. aproximadamente, junto al reservorio de concreto. Posee las
siguientes funciones:

a) Almacenar el agua proveniente del reservorio N°01 y emplearla
para el riego del cultivo en la parte alta del sistema de control de
erosion.

b) Dotar de la carga hidraulica necesaria para el correcto
funcionamiento del sistema de riego por aspersion que se plantea

usar para el riego del cultivo en la parte alta del sistema de control
de erosion.

Sistema de riego

Esta formado por los siguientes componentes:

a) Linea de distribucion: tuberia flexible de polietileno. Su funcién es la
de conducir el agua desde el tanque elevado hasta el punto de cota
mas alta del sistema de control de erosiéon, punto donde entrega el

agua al lateral.

b) Lateral: tuberia flexible de polietileno. Su funcion es la de abastecer
de agua a los aspersores, conduciendo el agua desde el punto de
entrega de la linea de distribucion hasta el punto mas bajo de la
parte superior del sistema de control de erosion. La direccion del

flujo de agua debe estar a favor de la pendiente.

c) Aspersores: en numero de 3, son aspersores de baja de presion.

Van ubicados en el trayecto del lateral. Deben poseer un sistema
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que permita regular el area de riego. Asimismo debe colocarse una
valvula entre el lateral y el aspersor a fin de poder establecer reglas
de operacidon y mantenimiento de manera independiente por cada

aspersor.

Sistema de impulsion

Esta formado por los siguientes componentes:

a)

b)

Bomba eléctrica: ubicada junto al reservorio N°01. Su funcion es la
de entregar la potencia necesaria para impulsar el agua desde el
reservorio N°01 hasta el tanque elevado. El disefio de la bomba
debe considerar la carga estatica entre los puntos mencionados asi
como la carga dinamica por pérdidas de energia por friccién y
singularidades.

Linea de impulsion: tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE)
de diametros J 3"y @ 2”. Su funcién es la de conducir el agua
desde el reservorio N°01 hacia el reservorio N°02 (HDPE O 3”) vy
hacia el tanque elevado (HDPE O 2”). Para ello, debe instalarse, a
la altura del reservorio N°02, una bifurcacién con una valvula hacia
el reservorio N°02 y con otra valvula en direccidn hacia el tanque
elevado a fin de poder establecer reglas de operacién vy

mantenimiento de manera independiente.

Sistema de recirculacion

Esta formado por los siguientes componentes:

a) Tuberia de descarga: tuberia de polietileno de alta densidad
(HDPE). Su funcién es la conducir el agua de la poza N°02 vy
entregarla a la alcantarilla a chorro libre. Debe colocarse una
valvula a la salida de la poza N°02.

b) Cuneta: excavada en tierra, revestida con una geomembrana de
polietileno de alta densidad (HDPE), su eje corre por el lado interior

B I o —————————————————————————————————— e e
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c)

d)

de la trocha carrozable, dentro de los limites del sistema de control

de erosion. Sus funciones son:

e Captar y transportar el agua y sedimentos provenientes de la
escorrentia del sistema de control de erosion hacia el cabezal
ubicado aguas arriba de la alcantarilla.

e Permitir la de mediciones para la cuantificacion de sedimentos

generados en el sistema de control de erosion, para futuras

investigaciones.

Alcantarilla: tuberia de metal corrugado, enterrada por debajo de la
trocha carrozable. Tiene por funcién conducir el agua entregada por
la tuberia 01 y la colectada por la cuneta, hacia el talud,
entregandola aguas abajo, a chorro libre, sobre el canal de bajada

o rapida, ubicada sobre el talud inferior.

Rapida: Canal de bajada, revestido con geoweb y material de
relleno por definir en futuras investigaciones. Su funcién es la de
conducir el agua desde la entrega a chorro libre a la salida de la
alcantarilla, hasta la poza N°01.

Sistema de control de erosion

Esta formado por los siguientes componentes:

a)

b)

Geosintético: geomantas para el control de erosién. Se emplean 3
tipos de geomantas, cada una de un proveedor diferente. Se
propone trabajar con un area tipica por geomanta de 7.00 m x
10.00 m a lo largo del talud. Los productos que se plantea usar son:
Macmat® (Macaferri), NAG SC-150 (North American Green) vy

Ecomatrix ® (Amanco).

Bioingenieria: el cultivo o especie vegetal a emplear para el control
de erosién, conjuntamente con recursos necesarios para su normal
desarrollo. Se plantea emplear la graminea tropical Braquiaria
Brizantha conjuntamente con tierra vegetal para dar el soporte al

medio biolégico.

B ————————— — ———t]
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3.1.1. SISTEMA DE RIEGO

Parte del disefo de sistema de riego se establece la necesidad saber la
necesidad de la especie vegetal esto es de elaborar un disefio agronémico.
Teniendo en consideracién la necesidad hidrica se elabora el disefio hidraulico
del sistema.

DISENO AGRONOMICO

e Evapotranspiracion
En esta etapa se establece las necesidades de riego, para lo cual se hace el

calculo de la evapotranspiraciéon, en nuestro disefio su valor es de:

ETO(evapotranspiraci()n) =4 mm/ dia

e Frecuencia de riego.

La frecuencia de riego se determina de acuerdo a la necesidad de riego de la
vegetaciéon, de la estacion del ano, las condiciones de la zona, etc. La especie
de cultivo Brachiaria Brizantha empleada en este estudio, segun
recomendaciones de un especialista agronomo, esa frecuencia es diaria y en

periodos de 25 minutos por dia. Durante el periodo de seis meses para el

establecimiento de |la especie de cultivo.

e Marco de los aspersores

Un aspersor es un dispositivo mecanico que en la mayoria de los casos
transforma un flujo liquido presurizado y lo transforma en rocio, asperjandolo
para fines de riego. Los aspersores se calculan en la mayoria de los casos para

minutos de trabajo, en los cuales, debera haber trabajado con los dos siguientes
factores:

~

> El gasto hidraulico medido en litros por segundo (I/s)

> El area a afectar con humedad medida en m?2.

Estos dos factores arrojaran la unidad de "lamina de riego" que se mide en
milimetros inundados.

El area a humedecer: )
Area = 14.27 x 11 =157 m2
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La lamina de agua necesaria es:

ETO (evapotranspiracion) =4 mm / dia

El volumen de almacenamieto requerida por dia:

Volumen 157 m2 x 0.004 m / dia

= 0.630 m3/dia

El volumen de almacenamiento requerida es de 630 litros al dia.

La frecuencia de riego que se plantea para facilidad de monitoreo y control es de

25 minutos por dia. Luego el caudal que va descargarse desde el tanque
elevado es de:

Caudal (Q) = 630_1 N
25min 60s K
Q =0.42 s

A su vez, si el terreno tiene pendiente, el agua de escorrentia puede provocar la
erosion y perdida tanto de suelo como de los nutrientes que se encuentran en
las capas mas superficiales. Esto se logra evitar con el uso de mantas que evitan

que la lluvia inducida realice este efecto.
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DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA DE DISTRIBUCION PARA RIEGO

El sistema de riego se compone de una linea de riego, el cual alimentara

a tres aspersores. Como condicién del problema en la demanda hidrica, se

plantea un caudal de abastecimiento determinado en el acapite anterior. En este

capitulo se debe determinar la carga hidraulica del tanque elevado, asi como

asegurar la presion de funcionamiento de los aspersores.

El sistema es el de un tanque elevado que alimenta a tres aspersores,

segun el siguiente esquema:

‘
[ 3 |4 ] %
. T‘L// S
Q4

Qm

Figura 3.1.1.1. Esquema del sistema de riego por aspersion.

Para facilidad en el calculo establecemos nuestro sistema de coordenadas en la

cota mas baja del terreno, con lo cual tenemos:

Cotas de los puntos en el sistema:

Cota del punto 1 Z; = 19.80 m
Cota del punto 2 Z; = 1.00m
Cota del punto 3 Z3 = 1.70m
Cota del punto 4 Z4 = 0.70m
Cota del punto 5 Zs = 0.80m
Cota del punto 6 Zs = 1.50m

P —— e e e T e = = =
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Diametros de los conductos:
Diametro entre el punto 1 y la reduccién
de 17 a 3/4”
Diametro entre la reducciéon y el punto 2
Diametro de la boquilla del aspersor

Diametro en el resto del sistema

Longitud de los conductos:
Longitud entre el punto 1 y la reduccién
Longitud entre la reduccién y el punto 2
Longitud entre el punto 2y §
Longitud entre el punto 2y 3
Longitud entre el punto 5y 4
Longitud entre el punto Sy 6

D,

D-

Do

3/4”
3 mm.
3/4”

50.00m
6.00m
9.00m
0.70m
9.70m
0.70m

Coeficientes de pérdida de carga local (Tuberias y canales, A. Rocha):

K1 (entrada borde agudo) =0.50
K2 valvula de compuerta) =0.19
K3(codo de 90°) =1.80
K4 contraccion de 1" a 34y =0.25
K3 (valvuia de compuerta) =0.19
K6 (salida borde agudo) =0.50

Coeficientes de Darcy:
f4 =0.026
fa =0.024

Peso especifico del agua:
4 = 1000 kg/m3

———————————— e e e e e e e e
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Figura 3.1.1.2. Esquema del sistema.
a) Aplicando la ecuacion de energia entre los puntos 1 y 2 de la red se
tiene:
... (Ec. 3.1)
+0.0827. K%.Qf +0.0827. %2..Q,2 +0.0827. "3 Q2 +0.0827. K-fg .Q,?
D, D, D, 2
Se tiene que la presion y la velocidad en el punto 1 es cero:
F)
Z,=Z.+ 2400827 QZ2+0.0827.f, -1 .Q72+0.0827.f, "2 Q2+
1727y D,* D,° D,’
+0.0827.514—.Q12 +0.0827.5K—24.Q12 +0.0827. K%.Qf +0.0827. K‘; Q2
1 1 1 2

Asignado terminos y agrupando se tiene:

Z

P
Y

e ——
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f P
2
| 21—22—-Y

Q =\ A AIBICIDIELF

... (Ec. 3.2)

Esta ecuacion establece el caudal que circula entre los puntos 1 y 2,

donde el término desconocido es el de la presion P

Donde las constantes se expresan en los términos siguientes:

A =0.0827. 14
:
v L1
A'=0.0827f,. —
D,
L2
B=0.0827.f,. —=%
D,
D= 0.0827.&?
D1
E=0.0827. -K3—4
D,
F= 0.0827.£“;
D,
b) Aplicando la ecuacién de energia entre los puntos 2 y 3 de la red se
tiene:
... (Ec. 3.3)

Se tiene que la presidn a la salida en la boquilla del aspersor 6 punto 3 es cero:

P
7+ 2400827 —'_.Qf=2 +o.0827.l.c122 +o.0827.f2.b‘ .Q,% +0.0827. Ks Q2+
2 4 2 3 4 5 4 2
Y D, d D, D,
0.0827. Kj— Q,°
d
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[ P _

2 _
o _ | 22+ v 3
2 1I 1 L4 K5 o . Ke 1
|0.0827. , +0.0827.f,.—4 +0.0827. -5 +0.0827. -2 - 0.0827. —,
| d D, D, d D,

Asignado términos y agrupando se tiene:

| 2 +2_7
Q -2 v 3
2

= ... (Ec. 3.4
\A+B+C+D-E ( )

Esta ecuacién establece el caudal que circula entre los puntos 2 y 3,

donde el término desconocido es el de la presion P;

Donde las constantes se expresan en los términos siguientes:

A= 0.0827.d1—4
B =0.0827 1,. L4_5
D,
C=0.0827. K54
D2
D =0.0827. Kff
d
1
E=0.0827. —
2
c) Aplicando la ecuacion de energia entre los puntos 2 y 5 de la red se

tiene:

(Ec. 3.5)

Se tiene que la las velocidades en un mismo diametro son iguales:

w
————————————— e ——
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... (Ec. 3.6)

Esta ecuacién establece el caudal que circula entre los puntos 5 y 6,

donde el término desconocido es el de la presiéon Py

d) Aplicando la ecuacion de energia entre los puntos 5y 4 de la red se
tiene:
E5 =E5+AE5_4 ... (Ec. 3.7)
2 2
P. V P, V
Zs +245 -7, +-4 1 4 1008271, 55 .Q,? +0.0827. K%.Qﬁ +0.0827. ﬁ% Q2+
% 2.9d \% 2.9 D, D, D,

K
0.0827.@—53.042

Se tiene que la presion a la salida en la boquilla del aspersor 6 punto 4 es cero:

P
Zg +->+0.0827. ey z +0.0827. .Q,° +0.0827 f,. Lsg_Qf +0.0827. 53 Q2+
v D, d D, D,

K
0.0827. K2_.Q,? +0.0827. 52 Q,2
D d

2

P K K
z;-2, + 5 -(0.0827. 1 +0.0827 f,. L55 +0.0827. % +0.0827. _%
% d 2 D, D,
Keg 1
+0.0827. -5 - 0.0827. —,).Q,
d D,
f—— e ————— ——— P T - -
5
A =0 0827 1 76 L5 Lo Ks , 0.0827. %2 400827 Ks 00827
IV 0.0827.d—4+0.0827.f2.b—5—+O.O827.E23-+ : 5% 0. S 5
Asignado términos y agrupando se tiene:
P,
| Z5-Z,+2
Q, = e ... (Ec. 3.8)

|A+B+C+D+E-F
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Esta ecuacion establece el caudal que circula entre los puntos 5 y 4,

donde el término desconocido es el de la presion Ps

Donde las constantes se expresan en los términos siguientes:

A =0.0827. -
d

B =0.0827.f2.5§
D,
C=0.0827. K34
D,
D =0.0827. K24
D,
E =0.0827. K—f
d
1
F=0.0827. —,
2
e) Aplicando la ecuacién de energia entre los puntos 5 y 6 de la red se

tiene:

... (Ec. 3.9)

Se tiene que la presion a la salida en la boquilla del aspersor 6 punto 6 es cero:

P 1 L
Zg +-9240.0827. _1;.032 =Zg +O.08274?.Q32 +0.0827.f,. =% .Q,% +

Y D2 D25 .

0.0827.5’;032 +O.0827.K—f.032
D, d

1

P 1 L K K
5 6 N2 6 _ - 2
2. -2 — - (0.0827. - +0.0827.1,. +0.0827. ——+0-08274—> —0.0827. ).Q
57"y : d* D,° D,* d* D, °
ﬁ
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e S ————

| P

| B 5

| 25 Z6+ v
Q3: =

‘\Jo.0827.d1‘1 +O.0827.f2A[;65 +O.0827.g2 —»0.0827.’35 00827

a

4
2 2 D2

Asignado terminos y agrupando se tiene:

i P
| Z.-Z, +

\Jl > 6y . (Ec. 3.10)
A+B+C+D-E

Q3 =
Esta ecuacion establece el caudal que circula entre los puntos 5 y 6,

donde el término desconocido es el de la presion Ps

Donde las constantes se expresan en los terminos siguientes:

A =0.0827. !

d4

C =0.0827. Kz
D

4
2

D =0.0827. s
d

E=-00827. ',

2

Procedimiento:
I. Para poder evaluar las ecuaciones 3.2, 3.4,y 3.6, se estima una valor
de la presion P2, y se obtiene el término de la presion Ps, Qq, Y Qo.
Il. Una vez conocido el valor de Ps se evalua las ecuaciones 3.8, 3.10.
y se obtiene el caudal Q3 y Qa.
IIl. Para hacer converger la estimacion del paso (l) se debe comprobar
que el caudal que ingresa al tramo 2-5, es decir la diferencia entre

Q1-Q3, debe ser igual al que sale Q3+Q4.

——— e e ——
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IVV. EIl proceso es iterativo con lo cual se tabulan y se grafica la presion

P./y y para encontrar una convergencia de la condicién del paso

().

CAUDAL Q1 (m3s)

CAUDAL A (sm?®) | A’ (&m®)| B (s?m®) C ($fm¥) | D (s’m?) E ($m™) F_($°m™)
Q1 10,169,047.57| 4,746,714.40 99,343.77 37.750.63 357.637.58 156,987.69 198,687 54

CAUDAL Q2 (m?/s)
O W

A ($m?®) | B (s’md) C (s’m™) D (s’m®) E (s’m™®)
551,103,706.79 563,783.35 119,310.64| 275,551,853.39 198,687 .54

CAUDAL Q3 (m%s)

CAUDAL A (?m®) | B (s?m™) C ($m™) D (s’m®) E (s’m™)
Q3 551,103,706.79 553,783.35 119,310.64| 275,551,853.39 627,950.76

CAUDAL Q4 (m¥s)

CAUDAL A (s’m?) B (s?m™®) C (s?m%) D (s’m™5) E (s’m®) F (s’m™)
Q4 551,103,706.79| 7.673,854 94 1,130,311 37 119,310.64| 275,551,853.39 627,950.76
ITERANDO
Q1-Q2 Q3+Q4
P,ly (m) Q1 (I/s) Q2 (I/s) Qm (l/s) Psly (m) Q3 (I/s) Q4 (I/s) Qm (I/s)
16.03 0.42 0.14 0.280 16.47 0.14 0.14 0.280

Durante el proceso se verifica que el caudal en el tramo 2-5 converge a 0.28 I/s,
para una presion P2/y de 16.03 m. Esto se verifica con el diagrama en el anexo
B.

El caudal de ingreso se controla con la altura del tanque elevado, el cual
proporciona la carga hidraulica al sistema. Siendo su valor de 0.42 I/s.

El caudal en cada uno de los tres aspersores se comprueba que es el mismo e
igual a la tercera parte del caudal que ingresa, siendo su valor de 0.14 I/s.

El disefio hidraulico de aspersion se concluye que es un sistema de conducto
filtrable (Hidraulica de tuberias y canales, Arturo Rocha, Lima 1981).

Se dice que un conducto es filtrable a lo largo de su recorrido pierde parte del
gasto que transporta. Es el caso de una tuberia que da servicio y que cada cierta
distancia tiene una toma (salida de agua). En nuestro caso es una tuberia de

agua potable que a lo largo de una linea da servicio a cada aspersor.

S —————————————————— e e e i e
—————————————————
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3.1.2 SISTEMA DE IMPULSION

El sistema de impulsién se concibe como un sistema conformado por una
bomba eléctrica de 1.5HP, y una tuberia flexible de material de polietileno de alta
densidad. Segun la las condiciones de la topografia y configuracion del sistema

se resuelve el calculo de la altura dinamica segun el procedimiento siguiente:

Cotas de niveles de agua:

Cota de reservorio N°1 (Z,) : 98 m.s.n.m.
Cota de reservorio N°2 (Z,) : 114 m.s.n.m.
Cota de tanque elevado (Z3) : 136 m.s.n.m.

Longitud de tuberias:

Longitud tuberia (L4) ; 60 m.

(Tramo punto 1 - punto 2)

Longitud tuberia (L») - 47 m.

(Tramo punto 2 > punto 3)

Diametro de tuberias:

Tuberia (Dy) ; 3 pulg.
(Tramo punto 1 5 punto 2)
2 pulg.
(tramo punto 2 > punto 3)
Tromo 02— T:"quw‘evsma, Az *_/*36 00
\\‘-. - //-.
% /.,-

Reservorio N'02  22:

Reservorio N'01  Z1: +98.00 -

\‘-__

Figura 3.1.2.1.: esquema del sistema de bombeo
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) La potencia real de la bomba en HP se expresa:
Potencia:y'QiAE ... (Ec.: 3.11)
76.1
Donde:
Peso especifico del agua (kg/m3) ¥
Caudal de impulsién (m3/s) p 0]
Altura dinamica total (m) : AE
Eficiencia de la bomba : n
i) Segun el esquema del sistema de bombeo, calculamos la carga

hidraulica necesaria para el primer tramo de la tuberia de bombeo:

Altura geomeétrica:

Z,-2,=114-98=16m
Z,-Z,=16m ... (Ec.: 3.12)
Perdida de carga por friccion:
0.0827.f1.L—‘5.Q2 ... (Ec.: 3.13)
D
]
Perdidas de carga locales:
QZ
0.0827.Zk1_2.w. ... (Ec.: 3.14)

1

La Carga hidraulica para el primer tramo se obtiene de la suma de las tres

ecuaciones anteriores:

QZ

Z,-2Z,+ 0.0827f,. li%.Qz + 0.0827.> ky,.~5. ... (Ec.:3.15)
D, D,
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1) Segun el esquema del sistema de bombeo, calculamos la carga

hidraulica necesaria para el segundo tramo del sistema de bombeo:

Altura geométrica:
Z3;—2,=136—-114 =22 m
Z3—2,=22m ... (Ec.: 3.16)

Perdida de carga por friccion:
L2

0.0827.f2.F.Q2 ... (Ec.: 3.17)
2
Perdidas de carga locales:
Q 2
0.0827.Zk2,3.D—4- ... (Ec.: 3.18)
2

La Carga hidraulica se obtiene de la suma de las tres ecuaciones anteriores:

2
Zy—2Z,+ 0.0827.f2.B§.Q2 + 0.0827.Zk2_3.84 ... (Ec.: 3.19)
D2 D2
V) La carga de impulsién de la bomba es la suma de lo necesario en cada

tramo de la tuberia de impulsidon. Se obtiene sumando las ecuaciones

3.15y 3.19.

K,. K, .
AE = Z, _Z1 +O,O827,[f1,6L—15—+f2.[|)_25 lez +OO827|ile : 2 +Z i 3j|,Q2

1 2 1 D2
~ ..(Ec.:3.20) ==
V) Empleando las ecuaciones 3.11y 3.20, obtenemos la potencia real de la
bomba:
r = - - = == SO
RN e SR
... (Ec.: 3.21)
——— ———
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Vi) Determinacion de la carga dinamica total de la bomba:
Caracteristicas de la bomba a emplear:
Potencia de la Bomba Potencia: 1.5 HP
peso especifico del agua y 1000 Kg/m3
Eficiencia de |la bomba Nm 0.85 %

Datos del primer tramo de la tuberia de impulsion:

Cota del punto de inicio de bombeo

Longitud

Diametro de la tuberia
Coeficiente de perdida local

Datos del segundo tramo de la tuberia de impulsion:

k1 (codo de 90°) 1.80

Cota del punto de final de bombeo

Longitud

Diametro de la tuberia
Coeficiente de perdida local

k2(contracciv.')n)=
k3(valvula de compuerta)=
K4 (codo de 90°)=

k5(sallda borde agudo)=

Z1
L1
D1

Z3
L2
D2

0.25
0.19
1.80
0.50

98 msnm
60 m
0.0762 m

1.80

136 msnm
47 m
0.0508 m

274

e ————— ey ————— = s
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Evaluando valores del caudal segun la ecuacidén 3.21, para hacer converger ésta ecuacion hasta obtener el valor de la potencia a

emplear, en nuestro caso es de 1.5 HP.

AE = Potencia. 76 .
Primer tramo Segundo tramo %Y
CaudalQ Velocidad Re f Velocidad Re f2 Potencia Altura dinamica total AE

(IIs) (m/s) (m/s) (HP) e e m)y
2.40 0.53 40102.07 0.0226 1.18 60153.10| 0.0204 1.48 39.82
2.41 0.53 40269.16 0.0226 1.19 60403.74| 0.0204 1.49 39.84
2.42 0.53 40436.25 0.0226 1.19 60654.38 0.0204 1.49 39.85
243 0.53 40603.34 0.0225 1.20 60905.01| 0.0204 1.50 39.87
2.44 0.54 40770.43 0.0225 1.20 61155.65| 0.0203 1.51 39.88
2.45 0.54 40937.53 0.0225 1.21 61406.29| 0.0203 1.51 39.89
2.46 0.54 41104.62 0.0225 1.21 61656.93| 0.0203 1.52 39.91
2.47 0.54 41271.71 0.0225 1.22 61907.57| 0.0203 1.53 39.92

Tabla 3.1.2.1 Evaluacion de la altura dinamica de bombeo

De la tabla se concluye que la altura dinamica de impulsion de la bomba es de 39.87 m. El caudal de bombeo es de 2.43 I/s.

e
—_— e e e e e —— == = =————a=——a e ——
- B B >»
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e e
3.1.3 SISTEMA DE RETORNO

Determinaremos la uberia de retorno desde el reservorio N°2 hacia el
reservorio N°1, para lo cual consideraremos el uso de una tuberia de HDPE.

Consideraremos el siguiente esquema:

Reservorio N°02 72: +114.00

Reservorio N°01  Z1: +98,00 E ———
~ 1 P

— 7
\ _//

Figura 3.1.3.1.: esquema del sistema de retorno

Caracteristicas de los reservorios a conectar:

Cotas de niveles de agua:

Cota de reservorio N°1 (Z4) : 98 m.s.n.m.

Cota de reservorio N°2 (Z,) 114 m.s.n.m.

Longitud de tuberias:

Longitud tuberia (L) : 60 m.

(Tramo punto 1 - punto 2)

Diametro de tuberias:

3 pulg.

(Tramo punto 1 5> punto 2)

———————— e e e e e e = = =
— —  —
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a) Aplicando la ecuacion de energia entre los puntos 1y 2 de la red se tiene:

(considerando despreciables las pérdidas de carga locales)

... (Ec. 3.22)

... (Ec. 3.23)

l
Q= [ em—— ... (Ec. 3.24)
\](0.0827 S +0.0827,. .

1 1

)

Empleando la ecuacion 3.24, evaluamos la tuberia de retorno del sistema.

Q1 f1 A \} Re f1
(m3/s) (Estimado) (m2) (m/s) (Nro. reynolds) (Comprobado)
0.0083 0.0150 0.0020 4.0936 207954 .5069 0.0150

Con el procedimiento antes descrito se determina el caudal de va circular por la

tuberia de retorno de diametro de & 2”, siendo su valor de 8.3 I/s

——————————————— e —
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3.1.4 DISENO DE CUNETA

En el presente informe se ha considerado el uso de una cuneta a pie de talud, su
concepcion surge de la necesidad para futuras investigaciones y que va a tener
la funcionalidad de recolectar los sedimentos, para cuantificacién efectiva del

control de erosién. Se considera una seccion tipo:

1.00 )
A
Berma
i .50 .15 .75 o 25
.10
0253 .
b Base
50
a Sub-Base .65
L 4 = T ;
; e R
Sub-Rasante - concreto >
fc=175kg/cm2

Figura 3.1.4.1.: seccion de transversal de cuneta.

N
A Junta de
Construccion

Figura 3.1.4.2.: Vista isometrica de cuneta.

El calculo y disefo de la cuneta ver en Anexo D.
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3.2 DISENO DE ALTERNATIVA ELEGIDA

Para verificar la funcionalidad de la Geomanta se analizara su resistencia

al deslizamiento, rotura, y funcionalidad de la zanja de anclaje.
3.2.1. ANALISIS DE DESLIZAMIENTO DE SUELO DE COBERTURA

En algunos casos, sera necesario colocar una capa de suelo sobre el talud, en
estas aplicaciones sera necesario analizar la estabilidad de la capa superficial de
suelo al deslizamiento, para esta condicion se analizara el deslizamiento del
suelo.

ESQUEMA DE TENSION

Capa de g
— SE
tierra " .
espesor: 3 -

= Relle de
- xelleno

tierra orgdnica
espesor: e2

Figura 3.2.1.1: Esquema de fuerzas actuantes con suelo de cobertura.

Donde:
Espesor de la capa superior (m) 3 e,
Peso especifico de la tierra organica (Kg/m3) X Yo
Longitud del talud (m) . Lo

Peso de la capa de tierra organica (Kg)

Angulo del talud (grados) : B
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De la figura 3.2.1.1 se obtiene:

Componente tangencial del peso de tierra organica sobre la geomanta o fuerza
actuante sobre la geomanta:

F,. =W, xsen(B)

Fa =(Yo xe;xLg)xsen(B) ... (Ec.: 3.25)

Fuerza de friccion entre la geomanta vy la tierra organica o fuerza resistente de la
geomanta:

Fr =Hx W, xcos(B)

Fr =M x (Yo x€;xLg)xcos(B) ... (Ec.: 3.26)

Se debe cumplir que factor de seguridad al deslizamiento en la zona de contacto

entre la manta y la cobertura de tierra debajo de ésta, en este caso sea mayor a
la unidad:

F
FSpesizamiente = FR >1 ... (Ec.: 3.27)
A

3.2.2. DETERMINACION DEL ESFUERZO A LA ROTURA
La manta en su parte mas alta estara sujeta al mayor esfuerzo a la tension

actuante por el peso del material encima de la manta y/o el peso propio del
manto.

Resistencia a la traccion longitudinal (kg/m) : R+

(Segun especificaciones del fabricante)

Fuerza actuante sobre la geomanta (kg/m) x Fa

Se debe cumplir que factor de seguridad a la rotura en la parte alta del talud sea
mayor a la unidad:

... (Ec.: 3.28)
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3.2.3. ANALISIS DE LA ZANJA DE ANCLAJE

La verificacion de la zanja de anclaje es para una configuracion tipica mostrado
en la figura 3.2.1.2., del cual tiene como funcién el de fijar en la parte superior el
manto para asegurar el procedimiento de en la instalacién y ademas el de dar el

soporte a la cobertura de refuerzo.

ZANJA DE ANCLAJE
Capa de

tierra orgdnica
espesar: e
T Z

— R

-

Geomanta

Figura 3.2.1.2: Esquema de fuerzas actuantes en la zanja de anclaje.
La tensidon que soporta la zanja de anclaje es la suma de la componente de la
friccibn que genera y de la componente de cohesion del suelo de relleno. El
material de relleno de la zanja de anclaje es del mismo material del suelo del
talud.

De la figura 3.2.1.2 se obtiene:

Tensién que soporta la zanja de anclaje:

T =(ys xHxtan[ps)xB + cgx(B+2xH) ...(Ec.: 3.29)

Donde:

Peso especifico del suelo de la zanja (Kg/m3) > Ys

Base de la zanja de anclaje (m) : B

Altura de la zanja de anclaje (m) : H

Angulo de friccion del suelo de la zanja (°) 2 Pg

Cohesion del suelo de la zanja : Cgs
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La fuerza actuante que soporta la zanja de anclaje esta dada por la Geomanta y

la capa de tierra organica:

... (Ec.: 3.30)

Donde:

Peso de la capa de tierra organica (Kg)

Peso de la manta (Kg)

Gramaje de la geomanta (m) : Gs
Peso especifico del suelo de relleno (Kg/m3)

Longitud del talud (m)

Angulo del talud (grados) : B

Se debe cumplir que factor de seguridad de la resistencia de la zanja de anclaje
al esfuerzo de de tension creada por el peso en conjunto de materia encima de

la manta y/o la manta sea mayor a la unidad:

T
Zanjade anclaje — — > 1 ... (Ec.: 3.31)

FA—Z

FS

e e e e ™ e = = =
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Las propiedades fisicas de cada manto segun especificaciones:

GEOMANTA
Caracteristicas MACMAT L NAG SC 150 ECOMATRIX
peso especifico (ton/m3) 905.00 34.50 57.87
Gramaje (ton/m3) 520.00 424.00 69.44
espesor nominal (m) 0.0100 0.0086 0.0012
Resistencia a la traccion longitudinal (kg/m) 305.81 417.94 28.54

Para evaluar las caracteristicas de servicio de las geomantas, y con el uso de
una hoja de calculo (ver Anexo C) se determinan los factores de seguridad de
cada manto. Para cada caso en particular se consideran las recomendaciones

de anclaje y de siembra para un mejor comportamiento del manto:

GEOMANTA
Factor de seguridad MACMAT L NAG SC 150 ECOMATRIX
FS al deslizamiento 1.04 No aplica No aplica
FS alarotura 1.46 No aplica No aplica
FS de la zanja de anclaje 1.09 11.21 159.94

Al evaluar el factor de seguridad al deslizamiento se tiene que en el caso de la
geomanta MacMat L, en comparacion a los otros dos geomantas se obtiene un
factor de seguridad, esto debido a que aplica una capa de tierra organica de

espesor 2cm., el cual es el elemento que se desliza.

En los casos de la geomanta NAG SC 150, y del ECOMATRIX el factor de
seguridad a la rotura no se aplica por cuanto no es necesario aplicar una capa

superior de tierra organica, esto segun especificaciones de fabrica.
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3.2.4 GEOMANTA MACMAT

El diseno de coberturas de control de erosion del tipo TRMs (Turf
Reinforcement Mats, “Redes de refuerzo de césped”), corresponden a las
geomantas. Los TRMs, que en conjunto con la vegetacion, plantean una

solucion al control de erosion.

El MacMat L, consisten en redes tridimensionales fabricadas con redes,
monofilamentos o fibras de polipropileno que son fundidas aleatoriamente para
crear un manto resistente y estable. Poseen un espesor y un porcentaje de
vacios que permite el relleno y retencién de suelo, y el desarrollo de las raices
de las plantas en su matriz. Son tipicamente instalados desenrollandolos en la
superficie de suelo para luego ser anclado con estacas y finalmente son

rellenados de suelo fino, el cual puede contener semillas.

Figura 3.2.4.1.: Detalle del MacMat L.

Su funcién principal es generar un elemento continuo entre el suelo y el
pasto, evitando que la energia del flujo remueva el pasto a través del anclaje de

las raices con la geomanta.

-
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CONSIDERACIONES DE DISENO

e En taludes el aspecto geotécnico es lo primero a evaluar. Es necesario
realizar un disefio geotécnico antes de proyectar una solucién al control
de erosion.

e Varias técnicas de vegetacion se pueden utilizar con este sistema, por
ejemplo, estacas vivas, capas de ramas, transplante de arbustos,
estolones y semillas. Ademas se pueden usar técnicas de esparcido de

suelo y semillas, e hidrosiembra.

e Dependiendo de las técnicas de vegetacion y de las especies a sembrar,
la siembra se realiza antes, durante o después de la colocacién de la

geomanta.

e EI éxito final de la instalacion de la geomanta, radica en el buen
establecimiento de la vegetacion, por lo tanto una buena cobertura
vegetal es un factor importante. Por esta razén se deben tomar en cuenta
los siguientes puntos:

> El suelo que yace debajo y en la estructura del MacMat L debe
tener 6ptimas condiciones para el establecimiento vegetal.

> La eleccion de la especie vegetal depende de las condiciones de
suelo, clima y uso del suelo. Es bastante recomendable utilizar
especies nativas.

> El uso de fertilizantes y bioestimulantes puede resultar bastante
beneficioso.

> Verificar el esfuerzo de tensién actuante en la geomanta.

et —————
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DETERMINACION DE LA EXTENSION DE LA GEOMANTA

Para determinar la longitud de la geomanta se debe de considerar la longitud de
retiro de la zanja de anclaje de la cumbre del talud, asi como también el

desarrollo de la manta en el interior de la zanja de anclaje.

En este caso segun el anexo C, la zanja de anclaje necesaria para soportar el

manto al momento de su instalacion en el talud, y es de 0.45m. x 0.50m.

Considerando anclaie 0.45x0.50

L=1+04+045+ 050+ 045

Figura 3.2.4.1.: Determinacioén de la longitud de manta.

Segun la figura 3.2.4.1. se determina la longitud de la manta:

Lo = 11+0.50+(0.45x2+0.5)=12.9 m.

SELECCIONANDO EL TIPO DE MACMAT
Un factor a tener en cuenta para la seleccion del tipo de manta, se consideran
dos factores, el factor de germinacion el cual dependera de las condiciones de

precipitaciéon locales, y el factor de inclinacién considera la configuracion
topografica del talud.

Segun Enkamat Desing Guide, Colbond geosynthetics, 2004, Holanda:

Factor de germinacién de la vegetacion 5 Fq
Factor de inclinacion del talud X F;
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Donde:
> El factor de germinacion de la especie vegetal Fg:
Fg= 1 por expectativa de lluvia suficiente.
Fg= 2 si la expectativa es menor o la temperatura es menor de 10°C.

Fg= 3 si no se conoce si habra agua suficiente.

> El factor de pendiente del talud F;:
F, =1 por pendiente V: H< 1:3
Fi = 2 por pendiente V: H=1:2.5
F. = 3 por pendiente V: H=1:2
Fi =4 por pendiente V: H=1:1.5
F; = 5 por pendiente V: H = 1:1

En nuestro caso segun estudio de hidroldgico de la zona la precipitacion anual
media es de 9mm (ver capitulo 2.4) con lo cual la expectativa agua es escasa un
factor conservador de germinacion F4 = 3. Y segun el estudio topografico en el
talud (ver capitulo 2.1), se tiene un talud de considera un factor de pendiente en

el talud es de (V: H = 1:1.48 (aprox. 1:1.5), por lo que se considera un F; = 4.

Fg+Fi=3+4=7

DEFINIMOS EL TIPO DE MANTA:

Se define el tipo de manta, caracteriza el espesor de la manta MacMat:

Fg+ Fi>7 — Macmat S (espesor 20 mm)

Fg+ Fi=7 — Macmat L (espesor 10 mm)

- usaremos el MacMat L

e —————————————————————— T — e — e e ——
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3.2.5 GEOMANTA NAG SC 150

La manta para el control de la erosién con una matriz de 70 % paja
agricola y 30% fibra de coco y una longevidad funcional de hasta 24 meses. Es
una manta de espesor consistente con la paja y la fibra de coco distribuidas
uniformemente sobre toda la superficie de la misma.

Esta manta esta cubierta por encima con un entrelazado de polipropileno
fotodegradable, contiene aditivos contra la luz ultravioleta para retardar su
rompimiento y con un tamano de malla aproximado de 1.59cm x 1.59cm y por
debajo con un entrelazado de polipropileno fotodegradable, liviano con un
tamano de malla aproximado de 1.27cm x 1.27cm. Es una manta cosida cada

3.81cm de puntada a puntada, con hilo degradable.

Contenido del Material

La manta SC150 para el control de la erosién tiene las propiedades siguientes:

Matriz:
» 70 % Fibra de Paja (0.19 kg/m2)
» 30 % Fibra de Coco (0.08 kg/m2)

Entrelazado:
» De arriba, pesado, fotodegradable con aditivos contra la luz UV (Peso
aproximado 1.47 kg/100 m2)
» De abajo, liviano, fotodegradable (Peso aproximado minimo dei
entrelazado 0.73 kg/100m2)
Hilo:
» Degradable

Figura 3.2.5.1. Manta SC150 para el control de la erosién
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Tabla 3.2.5. Especificaciones técnicas de la geomanta NAG SC 150.

Propiedad Meétodo de Prueba Tipico
Espesor ASTM D5199 8.64 mm
Elasticidad Pautas de la ECTC 75%
Masa/Unidad de Area ASTM D6475 388 g/m2
Absorcién de Agua ASTM D1117/ECTC 200%
Hinchamiento Pautas de la ECTC 30%
Rigidez/Flexibilidad ASTM D1388/ECTC 12,397 mg-cm
Penetracion de la Luz Pautas de la ECTC 11.70%
Res. al Fuego sin Llamas Pautas de la ECTC Si**
Resistencia a la Tension, MD ASTM D5035 4.10 KN/m
Elongacién, MD ASTM D5035 28.00%
Resistencia a la Tension, TD ASTM D5035 2.22 KN/m
Elongacién, TD ASTM D5035 23.10%

** El material es resistente al fuego sin llamas de acuerdo a la prueba que se
especifica.

MD - En la direccién de la maquina

TD - En la direccion transversal

ECTC - Consejo de Tecnologia de Control de Erosion (traduccién)
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3.2.6 ECOMATRIX

Es una malla de polipropileno de alta resistencia que protege la superficie
del suelo de la erosién producida por eventos naturales como lluvias y vientos,
ofreciendo a su vez sombrio parcial y almacenamiento de calor para asi
favorecer el desarrollo de la vegetacion. Disenada para mantener las semillas y

el suelo organico en su lugar hasta que la vegetacion crezca.

El Ecomatrix es una geomanta, integrada por cintas naturales o

sintéticas, tejidas dentro de una matriz bidimensional.

Figura 3.2.6.1. Manto para control de erosion Ecomatrix

Tiene una matriz dimensionalmente estable, tejiendo filas perpendiculares de

cintas recubiertas de fibras multiflamento y cintas solas.

El proceso de fotodegradacion diferencial, empieza por la descomposicion de la
cinta, seguido por los hilos multifilamentos: a medida que la fotodegradacion
progresa, las fibras se van descomponiendo en segmentos cada vez mas

pequenos, los cuales se incorporan al suelo volviéndose parte de éste.
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CARACTERISTICAS FiSICAS

El manto de tejido abierto Ecomatrix no absorbe agua y cuando trabaja en

condiciones saturadas mantiene una alta resistencia y estabilidad dimensional.

Si se protegen de la degradacion por radiacién ultravioleta (UV), los rollos de
Ecomatrix pueden almacenarse a la intemperie sin miedo de que absorban
humedad y de una consecuente pérdida de resistencia debido a un posible
proceso de putrefacciéon (como si ocurre con los productos naturales).

Este tipo de malla tejida permite un crecimiento no inhibido de especies de
plantas lefosas, gracias al desplazamiento relativo entre las fibras y las cintas. A
medida que la fotodegradacion progresa, comienza el surgimiento de plantas
cada vez mas grandes, que pueden pasar a través de la malla sin estar
apretadas.

Este material brinda una alternativa efectiva por su costo en relaciéon con los
textiles para bioingenieria construidos a partir de fibras naturales tales como

madera, coco, o fique.

Tabla 3.2.6.1. Especificaciones técnicas de la geomanta ECOMATRIX

Caracteristicas Método de Ensayo Valor Tipico
Resistencia a la Tension en (N) ASTM D - 4632 *280 /120
Elongaciéon a la Rotura % ASTM D — 4632 *140 /60
Tamano de la Apertura (mm) Medido 2x5
Absorciéon de la Humedad % ASTM D - 570 0.01

Valores para las direcciones de Urdimbre (Longitudinal) y Trama (Transversal) bajo condicion seca o saturada.

* L/ T Longitudinal / Transversal

Tabla 3.2.6.1. Caracteristicas del rollo de la geomanta ECOMATRIX

Caracteristicas del Rollo
Tamano del Rollo 300 x3.84 m
Area del Rollo 1152 m2
Peso del Rollo 80 Kg +
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3.3 PROGRAMACION Y COSTOS

En este capitulo se elabora la programacién y costos que conlleva

plantear un sistema de control de erosién.

3.3.1. PROGRAMACION

Para un desempeno eficiente de la propuesta de control de erosién se
debe de planificar la toma de datos de campo para establecer primeramente los
estudios basicos que serviran de datos de entrada en el planteamiento de la
soluciéon en la etapa de disefo.

Asi como también el tiempo en la elaboracién del disefio y sus mejoras

en el tiempo.
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PROYECTO:

CONTRATISTA: GRUPO N° €1 - CONTROL DE EROSION

CRONOGRAMA REPROGRAMADO

CONTROL DE EROSION EN TALUDES CON GEOSINTETICOS
PROPIETARIO: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
ACTIVIDADES S2 | S3|S4|S1|S2|S3|S4|S1|S2|S3|S4|S1|S2|8S3|S4|S1|S2]| TOTAL
Ingenieria Basica 0.09/0.0910.09{0.09{0.09{0.09]0.09] 0.09] 0.09] 0.094 0.09 1.0
Disefio 0.09]0.09{0.09/0.09]0.09]0.09/0.09 0.09] 0.09/0.09 0.09 1.0
Trazo y Replanteo 0.33/0.33 0.33 1.0
Movimiento de Tierras 0 0.5 1.0
Ingenieria Biotécnica £ 05 0 1.0
Sistema de Riego 1: | 1.0
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3.3.2 COSTOS

Se ha presupuestado el costo del sistema de control de erosion. Para
ello la geomanta sera medida en metros cuadrados contabilizados de las
secciones indicadas en los planos. Esto excluye los traslapes cosidos que

se producen en la etapa de construccion.

En el presupuesto se ha incluido el costo de los materiales, equipo,
mano de obra, herramientas e imprevistos necesarios para su

culminacion.

Se hace un ejemplo de evaluacion del precio de tres materiales
geosintéticos para compararlos y establecer un solucidn econdmica, el
cual debe de cumplir con las exigencias mecanicas y de durabilidad que

se determine en la fase diseno.

GEOMANTA
Costo del material MACMAT L | NAG SC 150 | ECOMATRIX
costo por m2 (S/.) S/.9.48 | S/.2.78 S/.1.58
(no incluye IGV)

Tabla 3.3.2.1. Costo por metro cuadrado de geomanta.

De la tabla 3.3.2.1 se puede concluir que el costo del material mas

economico es del Ecomatrix, y el mas elevado es el MacMat L.

Esto es importante cuando se debe revegetar grandes areas de talud,
donde los costos a escala son muy importantes al momento de tomar una
decision, con esto se debe de entender que no solo se trata de plantear
una soluciéon técnica sino que debe de ser econdmicamente realizable si

se desea plantear soluciones de grandes areas en taludes.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

PROYECTO: CONTROL DE EROSION EN TALUDES CON GEOSINTETICOS
PROPIETARIO: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
CONTRATISTA: GRUPO N° 01 - CONTROL DE EROSION

ITEM DESCRIPCION UND. | METRADO P.U. PARCIAL| SUB-TOTAL
(Sl.) (Sl.) (S/.)

1.0.0 INGEI’*&ERiA BASICA | | 273.09

1.1.0 |Ensayos de Suelos

1.11 Ensayo de Corte Directo y Densidad e gb | ~ 100] 11092 110.92 |

1.1.2 Ensayo de Penetracion Liviana (DPL) glb 1.00 25.36 25.36

1.1.3 Excavacion de Calicatas glb 1.00 25.21 25.21

1.1.4 Analisis de Fertilidad de Suelo glb 1.00 26.89 26.89

1.2.0 |Ensayos Agrondémicos B - i | =1

1.2.1 Ensayo de Estructuracion glb 1.00 18.82 18.82

1.2.2 Ensayo de Fertilidad glb 1.00 18.82 18.82

1.2.3 Ensayo de Peso Especifico de tierra de chacra glb 1.00 47.06 47.06

2.0.0 |DISENO 320.00

2.1.0 |Experimentaciony gastos de asesoria glb 1.00 | 320.00 320.00

3.0.0 |TRAZO Y REPLANTEO 58.13

3.1.0 |Trazo de parcelas y zanjas de anclaje m2 217.00 0.21 45.95

3.2.0 |Trazo de lineas de distribucion y retorno ml 230.00 0.05 12.18

4.0.0 |[MOVIMIENTO DE TIERRAS 58.44

4.1.0 |Excavacion de zanjas de anclaje m3 1.90 15.13 28.74

4.2.0 |Perfilado de talud en parcelas m2 235.60 0.13 29.70

5.0.0 |[INGENIERIA BIOTECNICA _2,376.88

5.1.0 |Tierra de chacra (puesta en obra) m3 22.00 33.61 739.50

5.2.0 [Compost kg 307.00 0.19 59.34

5.3.0 |Semilla graminea: Brachiaria Brizantha - Marandu kg 4.07 | 4034 16417 |

5.4.0 [Geomanta MacMat L m2 71.60 9.48 678.77

5.5.0 |Biomanta NAG SC-150 - - m2 | 68.50 2.78 190.48 ol

56.0 |Geomanta Ecomatrix m2 95.50 1.58 150.89

5.7.0 |Estacas _ . lwund 780.00 0.29 229.41

5.8.0 |Colocacion de tierra de chacra (incluye compost) m2 235.60 0.34 79.19

5.9.0 |[Colocacion de semilla - m2 235.60 0.08 17.82

5.10.0 |Colocacion de manta geosintética m2 235.60 0.29 67.31

6.0.0 |SISTEMA DE RIEGO 690.00

6.1.0 [Tanque de polietileno 1,100 It. (inc. instalacion) und 1.00 | 395.80 395.80

6.2.0 |Distribucion de agua y riego por aspersion glb 1.00| 294.20 294.20
(incluye instalacion)
COSTO DIRECTO TOTAL | | S/.3,776.54
GASTOS GENERALES S _ 18% S/. 687.33
SUB-TOTAL - | | siaa6387
IGV | S/. 848.14
TOTAL S/. 5,312.00

El presupuesto presentado es el estimado del costo que se necesita para la
ejecucion del ensayo hecho en el cerro de la UNI. EIl area de intervencién con
material para el control de erosién es de 235.60 m2, siendo el costo directo del

presupuesto para la instalacion completa del sistema es de S/. 3776.54.
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Y mediante una divisibn se estima el costo por metro cuadrado del talud
revegetado con solucién de geomanta:

.54 |
Costo unitario M —16.03 so <zes
235.60m m
I
Costo unitario - 16.03 SO <2as
m

Debemos tener en cuenta que el presupuesto es estimando las tres soluciones
de geomantas en el talud de 235m2.
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CONCLUSIONES

Del presente informe se concluye lo siguiente:

1. Los suelos superficiales de los taludes se deben proteger de la erosién
que provoca la accion del aire y de la lluvia, nuestro pais tiene una
diversidad de climas y condiciones topograficas, el buen criterio técnico y

econdmico del disefiador sera la solucion al problema de erosion.

2. La especie vegetal que se plantea, el uso de la graminea Brachiaria
Brizantha como solucién de cobertura vegetal, se escoge, por su

adaptabilidad a las regiones de la costa peruana.

3. En la propuesta de control de erosidon con geomantas en ninguna etapa
se utiliza maquinaria pesada, ni concreto para la instalacion, de la
cobertura, lo cual es beneficioso para no afectar el medio ambiente

existente.

4. Si bien se logra asegurar controlar la erosién con el empleo de
geomantas, para tener éxito en el sembrado de la cobertura vegetal
protectora, ademas de la calidad del suelo, es necesario considerar
factores del clima tales como temperatura, lluviosidad o dificultad de

instalacion.

5. Los mantos para control de erosion del tipo NAG, no tejidos cosidos a
una o dos mallas también de fibra natural o sintéticas a manera de
sandwich, ofrecen un mejor desempefo para manejar al agua como
agente erosivo, ademas captura mas humedad vital para el desarrollo de
la vegetacion, crea un microclima debajo favoreciendo la germinacion y
crecimiento de la vegetacion y finalmente se incorpora al biodegradarse a

la estructura del suelo organico.

6. El manto Ecomatrix, llamado muy comunmente tela de costal, OWG
(open wave geotextile) si bien este manto tiene normalmente buena

resistencia a la tension, por su construccidon es poco facil que la
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vegetacion lo traspase, mitiga el impacto de la gota de lluvia que explota
contra él, ni retiene tan facil las particulas de suelo que entran en

movimiento, por demas captura humedad y finalmente se degrada
incorporandose al suelo.

o T ———
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RECOMENDACIONES

- En paises como el nuestro es dificil conseguir un financiamiento para
controlar la erosion de los suelos y el subsiguiente transporte de
sedimentos. Debemos entonces buscar soluciones efectivas, que no

afecten el medio ambiente y sean de bajo costo.

- Algo que no debemos olvidar al disenar, proteger y construir taludes en
todas las regiones del Peru es considerar la necesidad de colocar todos

los sistemas de drenaje necesarios en todo tipo de obras de ingenieria.

- Una recomendacion para futuras investigaciones es el de desarrollar
ensayos de laboratorios para cuantificar las caracteristicas de friccion de

cada manto en particular con la tierra organica.

- Es recomendable no especificar marcas para facilitar la utilizacion de
productos similares disponibles en el mercado, los cuales pueden tener

algunas ventajas técnicas o econémicas.

- La evaluacion realizada a cada geomanta se realiza para la obtencién de
comparativos en su comportamiento instalado y la evaluacion del costo

que lleva cada propuesta.

- El disenador debe visitar el sitio ocasionalmente para comprobar que el
trabajo se esté realizando de acuerdo al disefo. Estas visitas ayudan a
familiarizar al disenador con las practicas de construccion y a realizar

mejoras al diseno.

- En el disefo deben tenerse en cuenta los siguientes elementos para el
manejo de la construccion: acceso de equipos, manejo de productos o
procedimientos patentados, preparacién del sitio, y restauracién del sitio

después de construidas las obras.

Control de erosion en taludes con geosintéticos. Disefio del sistema 103
Arni Condori, Enrique Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Bibliografia
Facultad de Ingenieria Civil

BIBLIOGRAFIA

Control de erosién en taludes con geosintéticos. Disefio del sistema 104
Ari Condori, Enrique Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Bibliografia
Facultad de Ingenieria Civil

BIBLIOGRAFIA

1. Akso Nobel Geosynthetics
ENKAMAT® DESIGN GUIDE
Holanda, 1997

2. Castandén, Guillermo.
INGENIERIA DEL RIEGO, UTILIZACION RACIONAL DEL AGUA".
Paraninfo Thomson Learning.
Madrid — Espana, 2000.

3. De la Cruz Fallaque, Luis Alberto
USO DE LA BIOINGENIERIA DE SUELOS PARA EL CONTROL DE
EROSION HIDRICA EN TALUDES.

Facultad de Ingenieria Civil — Universidad Nacional de Ingenieria
Lima — Perua, 2005

4. Rocha Felices, Arturo
HIDRAULICA DE TUBERIAS Y CANALES

Facultad de Ingenieria Civil — Universidad Nacional de Ingenieria
Lima — Peru, 2004

5. Suarez D., Jaime.
CONTROL DE EROSION.
Edicion N°1. Editorial Universidad Industrial de Santander

Bucaramanga — Colombia, 2001.

6. Ven Te, Chow
HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS
Mc Graw Hill
Santa Fé de Bogota, Colombia, 1994.

e — e ————
Control de erosion en taludes con geosintéticos. Disefo del sistema 105
Ari Condon, Enrique Armando




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexos
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

Control de erosién en taludes con geosintéticos. Disefio del sistema 106
Ari Condori, Enrique Armando



ANEXO A: Convergencia del sistema de riego

TABULANDO Y GRAFICANDO ALGUNOS VALORES DE P.ly

Q1-Q2 Q3+Q4

P,/y(m) Qi(lls) | Q2(ls) | Qm(lis) Ps/y(m) Q3(lis) Q4(lis) Qm(l/s)
12.00 0.65 0.12 0.53 10.40 0.11 0.11 0.22
12.50 0.63 0.12 0.51 11.05 0.11 0.11 0.22
13.00 0.60 0.12 0.48 11.76 0.12 0.12 0.24
13.50 0.58 0.12 0.46 12.39 0.12 0.12 0.24
14.00 0.55 0.13 0.42 13.14 0.12 0.12 0.24
14.50 0.52 0.13 0.39 13.82 0.13 0.13 0.26
15.00 0.49 0.13 0.36 14.48 0.13 0.13 0.26
15.50 0.45 0.13 0.32 15.17 0.13 0.13 0.26
16.03 0.42 0.14 0.28 15.87 0.14 0.14 0.28
16.50 0.38 0.14 0.24 16.49 0.14 0.14 0.28
17.00 0.33 0.14 0.19 17.14 0.14 0.14 0.28
17.50 0.28 0.14 0.14 17.76 0.14 0.14 0.28
17.20 0.31 0.14 0.17 17.39 0.14 0.14 0.28
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ANEXO B: Evaluacion de la resistencia de las mantas

CALCULO DEL ESFUERZO ACTUANTE SOBRE LA GEOMANTA MACMAT L

ESQUEMA DE TENSION ’
Datos de la tierra organica
peso especifico (Y,) 1.7 ton/m3
coeficiente de friccion (entre tierra y manta) (Ho.c) 0.7
espesor (e,) 0.02 m Copo de
tierra orgonico.
Datos del terreno natural el Relleno de
peso especifico 1.48 ton/m3 B e
angulo de friccion 313° espesor:g -
cohesion 0.02
angulo de inclinacion 34°
Longitud inclianda del talud (1) M"Mm 1
Datos de la Geomanta M
peso especifico 0.905 ton/m3
Gramaje 0.52 kg/m2
espesor nominal 0.0t m
Resistencia a la traccion longitudinal 0.306 ton/m
ANALISIS DE DESLIZAMIENTO (capa de tierra organica de 0.02m)
Componente tangencial del peso de Fu=Wxsen(f)
tierra organica sobre la geomanta:
Fa: 0.209 ton/m Fo=(roxeyxLy)x sen(B)
Fuerza de friccion entre la geomanta ,
y la tierra organica Fp=uxWxcos(f)
Fq: 0217 ton/m  F, =/’o-c"(70>‘eo x Lo )x cos(f)
5 Fe>Fa 5 ok
Es degir: p > tan (B)
0.70 > 0.67
FS 1.04
e “
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ANALISIS DE ROTURA DE GEOMANTA

MacMat L ® (Ry):
(ASTM D 4595)

Fuerza actuante sobre la Geomantainduciendo a su
rotura (Fp):

>

0.306 ton/m

0.209 ton/m

F, <R, = OK
(La Geomanta resiste la traccion sin romperse)
FS 1.46

ANALISIS DE ZANJA DE ANCLAJE

Peso especifico del suelo (ys) :
longitud de la geomanta en contacto con las
paredes de la zanja de anclaje (b+2 x h):

Cohesion (Cq):
angulo de friccion del suelo (®s

=

T o

—
n

La fuerza actuante que soporta la zanja de anclaje
estd dada por la Geomanta y la capa de tierra
organica:

donde W es el peso en conjunto de la tierra
y de la geomanta

W=

Luego la tension aplicada al anclaje F, ;=

Tension que soporta la zanja de anclaje: 7 = (y5 x hx tan(gg))x b + cg x (b + 2x h)

1.48 ton/m3 |
‘ ZANJA DE ANCLAJE

14m
002 ton/m2 e =8
31.3° )

0.50 m

0.45m "

Geomanta | .
0.230 ton/m — | Zanja de |

‘ ' anclaje

[Fp =% sen(p)]

W= (1% g% L)+ (Gox L, )

0.380 ton/m

0.212 ton/m FS 1.09

T>F, 0K

(La zanja de anclaje es suficiente)

= e
_——
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CALCULO DEL ESFUERZO ACTUANTE SOBRE LA GEOMANTA NAG SC150

ESQUEMA DE TENSION
Datos de la tierra organica
peso especifico (Y,) 1.7 ton/m3
coeficiente de friccion (entre tierra y manta) (po.c) 07
espesor (e1) om 2—
Copo de
Datos del terreno natural —— i
- tierra orgdnico

peso especifico 1.48 ton/m3 espesor: e
angulo de friccion 313° ) Relleno de
cohesion 0.02 “tierra organic
angulo de inclinacion 34° espesor: e2
Longitud inclianda del talud (L,) Mm

4
Datos de la Geomanta -1
peso especifico 0.0345 ton/m3 Geomonto
Gramaje 0.424 kg/m2 —
espesor nominal 0.00864 m
Resistencia a la traccion longitudinal 0.418 ton/m

ANALISIS DE DESLIZAMIENTOQ (capa de tierra organica de 0.00)

Componente tangencial del peso de
tierra organica sobre la geomanla:
Fa: 0.00000 ton/m

Fuerza de friccion entre la geomanta
y la tierra organica

-

x  0.00000 ton/m

3> FR >FA > 0K
Es decir: p > tan (f)
0.70 > 0.67
FS no aplica

_— s —— e ———————— e
e
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ANALISIS DE ROTURA DE GEOMANTA

MacMat L ® (Ry): 0.418 ton/m
(ASTM D 4595)

Fuerza actuante sobre la Geomanta induciendo a su

rotura (Fp): 0.000 ton/m

> F, <R, 2 OK
(La Geomanta resiste la traccion sin romperse)
FS no aplica

ANALISIS DE ZANJA DE ANCLAJE

Tension que soporta la zanja de anclaje: 7 = (y¢ x hx tan( g5 )) x b + Csx(b+2xh)

Peso especifico del suelo (ys) : 1.48 ton/m3 |
longitud de la geomanta en contacto con las | ZANJA DE ANCLAJE
paredes de la zanja de anclaje (b+2 x h): 0.45m |
Cohesion (c,): 0.02 ton/m2
angulo de friccion del suelo (®s): 313°
b: 0.15m
h: 0.15m
T= 0.029 ton/m .
Geomanta | Zonja de
| | - _I;_—
La fuerza actuante que soporta la zanja de anclaje | a ﬂC'OJe
estd dada por la Geomanta y la capa de tierra F = (W X sen(ﬂ))]
A7
organica: pammas—— 5 ‘”_‘_ ]
donde W es el peso en conjunto de la tierra [W =(yp % e, X Lo )+ (Ga xL, )}
y de la geomanta
W= 0.005 ton/m
Luego la tension aplicada al anclaje Fa 2= 0.003 ton/m FS 1.2
3> T>F,; > 0OK

(La zanja de anclaje es suficiente)

— ————

_— . . .———™ -
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CALCULO DEL ESFUERZO ACTUANTE SOBRE LA GEOMANTA ECOMATRIX

ESQUEMA DE TENSION
Datos de la tierra organica
peso especifico (y,) 1.7 ton/m3
coeficiente de friccion (entre tierra y manta) (po.g) 0.7
espesor (e,) 0m
Datos del terreno natural .
peso especifico 1.48 ton/m3 tierro
angulo de friccion 313° cEfRlotelie S e
e 002 tierro orgénico
angulo de inclinacion 34° espesor: e2
Longitud inclianda del talud (L,) Mm
Datos de la Geomanta 1
peso especifico 0.05787 ton/m3
Gramaje 0.069444 kg/m2 M
espesor nominal 0.0012 m
Resistencia a la traccion longitudinal 0.029 ton/m

ANALISIS DE DESLIZAMIENTO (capa de tierra organica de 0.00m)

Componente tangencial del peso de
tierra organica sobre la geomanta:

Fa: 0.000 ton/m
Fuerza de friccion entre la geomanta
y la tierra organica
Fg: 0.000 ton/m
> Fe>F, > OK
Es decir; u > tan (f)
0.70 > 0.67
FS no aplica

== Y —— e ——— e e
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ANALISIS DE ROTURA DE GEOMANTA

MacMat L ® (Ry):
(ASTM D 4595)

Fuerza actuante sobre la Geomanta induciendo a su
rotura (Fa):

0.029 ton/m

0.000 ton/m

3> Fo<R; 20K
(La Geomanta resiste la traccion sin romperse)
FS no aplica
ANALISIS DE ZANJA DE ANCLAJE
Tension que soporta ia zanja de anclaje:
Peso especifico del suelo (ys) : 1.48 ton/m3
longitud de la geomanta en contacto con las | ZANJA DE ANCLAJE
paredes de la zanja de anclaje (b+2 x h): 0.8 m ‘
Cohesion (cs): 0.02 ton/m2 _ B
angulo de friccion del suefo (®s): 313° | __'
b: 0.20m '
h: 030m | =
T= 0.070 ton/m ‘ A . ‘
| eomanta
La fuerza actuante que soporta la zanja de anclaje ﬂl OﬂC|Oj€
estd dada por la Geomanta y la capa de tierra [FA_Z =(Wx sgn(,B))”
organica:
donde W es el peso en conjunto de a tierra [W =(rgx g x Ly)+ (Gg x Lg )]
y de la geomanta
W= 0.001 ton/m
Luego la tension aplicada al anclaje Fp 7= 0.000 ton/m FS 163.85

T>F,, = OK

(La zanja de anclaje es suficiente)

m
R
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Foto 2: Vista general de parcelas donde se instalaran las mantas
geosintéticas.

Foto 1: Vista panoramica de ubicacién de la Parcela N° 01 del
Sistema de Control de Erosién, Pozas N° 01 y 02, y linea de retorno.
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Foto 4: Colocacién de Compost y semilla sobre la capa de tierra

Foto 3: Colocacion de tierra de chacra sobre el talud. de.cha'cra. Notgse 2 marcas o '? cuadrucula o 1.Qm s Lt
la izquierda, asi como la linea de vida sujeta al trabajador.

e e e narr e s e e e s e s s e e e e e S S e e e |
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Foto 5: Colocacién de Geomanta MacMat dentro de zanja de Foto 6: Relleno de zanja de anclaje superior con material excavado
anclaje superior y posterior estacado. previamente de la misma zanja.

R e ey e e et e e e e e T —— e e e e e
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Foto 7: Colocacion de Geomanta sobre talud desenrollandola Foto 8: Relleno de zanja de anclaje superior con material excavado
hacia abajo. Nétese las lineas de vida empleadas. previamente de la misma zanja.

—_m_ﬂ—“
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Franja con

Geomanta \ Franja con
MacMat L |tierra de chacra
'y Compost

Foto 9: Vista general de la zona finalmente construida del Proyecto.
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ANEXO D: Calculo de Cuneta

CALCULO DE CUNETA

RECOPILACION DE INFORMACION

Se tomaran en cuenta los datos recogidos de campo, y pluviométricos, estos
son: pendiente de la cuneta, longitud, area de influencia, etc. La informacién
pluviométrica fue proporcionada por el SENHAMI el cual recoge informacion de
estaciones cercanas al area de evaluacion, esta informacién es procesada

obteniéndose la respuesta hidrolégica de la cuenca lo que nos lleva a la

obtencion del caudal de diseno.

1.0 ESTIMACION DEL CAUDAL DE SERVICIO

TIEMPO DE CONCENTRACION:

Determina el tiempo en que una particula de agua demora en recorrer totalmente
la longitud del cause mayor, existen diversos métodos para su obtencion,

usaremos la formula de Kirpich.

~ 0.00325.L°77

Tc 0 (1.1)
Donde:

L (m) 5 Longitud de la cuenca.

S (m/m) : Pendiente promedio de la cuenca.

Tc (minutos) : Tiempo de Concentracion.

PRECIPITACION:
Es la cantidad de agua en sus diferentes formas que cae sobre la superficie de

la cuenca, dato que es proporcionado por la estacion pluviométrica mas cercana

a la zona de estudio.

INTENSIDAD:
Es la cuantificacion de la cantidad del agua que cae, se expresa en mm/hora; se

define con la lluvia, correspondiente al tiempo de concentracion, se calcula

como:
..... (1.2)
| 0.451733.P
- Tc 0.4998
e ———————— e —— e
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Donde:

| (mm/hora) : Intensidad de la lluvia

P (mm) : Precipitacién, segun informacién proporcionada por
SENAMHI (ver Tabla 1.3), su valor es 2.10mm/dia,
correspondiente a un periodo de retorno de 25 anos.

Tc (horas) : Tiempo de concentraciéon

CAUDAL DE DISENO:
Es el volumen de agua que discurre a lo largo de la cuenca por unidad de
tiempo, dato con el que verificaremos las dimensiones y disefio de la cuneta. Se

obtendra a partir de la ecuacién del método racional:

Q=0278C.LA (1.3)
Donde:
Q (m°/s) : Caudal maximo de crecida
C (adimensional) : Coeficiente de Escorrentia
| (mm/hora) : Intensidad de la lluvia
A (km?) : Area aportante

DETERMINACION DEL CAUDAL DE SERVICIO EN CUENCA
tramo de cuneta (m), desde 0 a 36

APORTE DE LA LADERA

L (m) 15
caracteristicas S (m/m) 0.68
de la cuenca A (m?) 540
Tc (horas) 0.001
P (mm) 2.100
calculo i (mm/hr) 42.073
del caudal e 0.45
Q, (m*/seg) 0.003
APORTE DE LA CARRETERA
L (m) 3.05
caracteristicas S (m/m) 0.02
de la pista A (m?) 109.8
Tc (horas) 0.001
P (mm) 2.100
calculo l (mm/hr) 39.453
del caudal C 0.6
Qc (m*/seg) 0.001
caudal total de servicio:
Q +Q¢c= 4 /s
e
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2.0 DISENO DE CUNETA

Para el disefo de la cuneta se ha tenido las siguientes consideraciones:

Este tipo de estructura debe desarrollarse a lo largo de toda la longitud de la via,
debe tomarse como parametros una precipitacion diaria de 2.10mm. En la
inspeccion de campo se pudo comprobar que la carretera presenta una

pendiente a lo largo de todo su recorrido esto facilita las labores de drenaje.

Se ha considerado una cuneta revestida en concreto simple de 210 kg/cm?, de
1.0 m de ancho, 0.5m de profundidad, con talud interno de 1:1.5 y talud externo
de 1:0.50. Cuyos valores han sido verificados mediante el empleo de un

programa de computo — HYDROCALC, el cual usa la ecuacion de Manning:

1 2 1
q=—.ard®sz .. (2.1)
n
File Structures View Options Help
Trapezoidal Channel - Narmal Depth

Flow Rate: 0.04 cum/s Left Side Slope: iI5D) m/m
Bottom Slope: 0.03 m/m Right Side Slope: 05 m/m
Manning's N-Value: 0.015 J Select Bottom Width: [0 001 | m
Normal Depth: 0155 m
Flow Velocity: 1.653 m/s
Froude Number: 1.8923
Velocity Head: 0133 m
Energy Head: 0294 m
Cross-Sectional Area of Flow: 0.024 sqm
Top Width of Flow: 0317 m

'Crilical Depth =Notmal Depth 4Rating Curve iWater Suiface Profile
4 P

Figura 1.1: HYDROCALC Hydraulics for Windows, Version 1.2 Copyright (c) 1996

Mediante el uso del programa de computo HYDROCALC, verificamos las
propiedades hidraulicas y geométricas de la seccioén, y verificamos que la cuneta
es la adecuada para las condiciones de servicio.
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TABLA. 1.1: Valores de coeficiente de escorrentia segun el tipo de areas de
drenaje:

Tipo de area de drenaje

Coeceficiente de
escorrentia ©

Comerciales
NEGOCIOS
ZONAS DE VECINDARIO

.70 - 0.95
0.50 - 0.70

Residencicles
- Zonas unifamiliares
- Zonas multitamihares separadas
- Zonas multifamiliares contiguas

0.30 - 0.50
0.40 - 0.60
0.60 —0.75

Residencial Sub-Urbana

0.25 - 0.40

Zonus residenciales de departamentos

0.50 — 0.70

Zonus Industricdles
POCO DENSAS
DENSAS

0.50 — 0.80
0.60 — 0.90

Césped. Suelo arenoso
Li.ANO, 2%
MEDIANO. 2-7%
ESCARPADO. 7%

0.05-0.10
0.10 -=0.15
0.15-0.20

Césped. Suclo gravoso
LLANO. 2%
MEDIANO. 2-7%
ESCARPADO. 7%

0.13-0.17
0.18-0.22
0.25-0.35

Zonuas no wrbanizadas

0.10 —0.30

Fuente: SCS — EE.UU.
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TABLA. 1.2: valores del coeficiente n de kutter que generalmente se usa en los
disefios.

SUPERFICIE ”

Superficie meiglica. lisa, sin pintar C,012
Superficie madlica. lisa, pintada 2.013
Sugerficie metdlica, corrugada 0,025
Cemento liso 0,011
Martero de cemento 0,013
Madera cepillada 0,012
tMadera sin cegillar 2,013
Tablones sin cepiflar 0,014
Concreto lise <.013
Concreto hien acalada, usado 0,014
Concreto frotachadao C,015
Concreto sin terminar 0,017
Gunita {seccién bien terminacda) C.019
Gunita {seccidn ongulada) 0.022
Superficie asfaltica lisa ¢.013
Superficie asfaltica rugosa 2,016
Tierra, limpia, seccién nueva 2,018
Tierra, impia, seccién antigua C.022
Tierra gravaosa 0.025
Tierra, con poca vegetacion C.az7
Tierra, con vegetacion 0,035
Tierra, con piedras 00325
Tierra, con pedrones 0,040
Para secciones circulares (trahajando como canal)

Metal, liso ¢.010
Acero soldado 0,012
Acero riveiezado C,016
Fierro fundido 0,012 -0,014
Cemento ¢.011-0013
“idrio Z.010

Fuente.: Rocha Felices, Arturo, Hidraulica de tuberias y canales.

-
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TABLA. 1.3: Precipitaciones maximas de la estacion Modelo/006617/DRE-04.

ANALISIS ESTADISTICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES EN SENAMHI- LIMA

ESTACION : MODELO /006617/DRE-04 LAT. 1 77° 02" "S" DPTO. : LIMA
LONG. :12° 04" "W PROV. . LIMA
ALT. 120 msnm DIST. - JESUS MARIA

PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO |ENE]| FEB|MAR| ABR|MAY | JUN | JUL | AGO] SET | OCT| NOV| DIC [Pmax (mm)
1995 | 02 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 08| 09 ] 06| 00| 00 | 00 0.9
1996 | S/ID| 00| 00| 00| 00|[SmD| 040303 [sD|09] 06 0.9
1997 | 00 [ 12 | 00| 00| 1000 00| 10[ 21010708 2.1
1998 [ 18 [ 1.8 | 00 | 06 | 04 [ 05 | 03 |08 [ 03| 05|02/ 00 1.8
1999 | 00 [ 14 [ 00 | 00| 00| 00| 03[ 02|00 00]00]00 1.4
2000 | 05| 0100 0000|0808 06| 04]00]00]02 0.8
2001 | 03| 1200 | 0200|0617 |07 04| 00]00] 04 17
2002 [ 00 [ 17|00/ 00[00[03/08[08[02]01]07]00 1.7
2003 | 0.0 [ 00[ 0000/ 00[00]|05[07][03]00]00] 02 0.7
2004 | 0.0 | 00| 01/ 00[00[03| 00| 02[smD] 00| 02] 0.0 0.3
2005 | 04 | 00| 08 00| 08|00/ 03[ 01[05]|00]01]0.0 0.8
2006 | 0.0 00| 00/ 00[00[ 00/ 03] 08|01] 02|02, 03 0.8

Fuente.: Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Perd - SENAMHI.

e ———— e — e e
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ANEXO E: Planos

Plano de Ubicacion y esquema general U 01
Plano de Seccion transversal MacMat L CE 01
Plano de detalles MacMat L CE 02
Plano de Seccion transversal NAG SC 150 CE 03
Plano de detalles construtivos NAG SC 150 CE 04
Plano de Seccion transversal Ecomatrix CE 05
Plano de detalles constructivos Ecomatrix CE 06
Plano topografico EBS-TOP-01
Plano: Carta Geoldgica Nacional, Hoja 25-i EBS-GEO-01

o

i T —————_______________ 1 8 ]
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