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RESUMEN

El presente trabajo de tesis analiza y evalla una propuesta de restauracion del
tramo urbano del rio Rimac, mediante la aplicacion de una alternativa de
bioingenieria. Con ello se busca el establecimiento de una barrera de vegetacion en
los margenes del rio con el propdsito de la reduccion de la velocidad de escorrentia,
estabilizacion del terreno y por consiguiente el control de la erosion.

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la subcuenca Bajo rio Rimac y
presenta una longitud de 1 080 metros. Esta comprende los distritos de San Martin
de Porres, Lima y el Rimac. Inicialmente, se recopil6 y analizé informacioén referente
a la caracterizacion de la zona de estudio. Estas implicaron la definicion de los
parametros geotécnicos e hidraulicos. Asimismo, de acuerdo a las visitas de campo
se identificaron puntos criticos con potenciales fallas en voladizo (cantilever), zonas

de inundacién y acumulacion de materiales sélidos.

Con el fin de analizar y determinar la conducta hidraulica del tramo para las
condiciones actuales, se procedié a realizar un modelamiento hidraulico. En ese
aspecto, se estimé previamente el valor del coeficiente de rugosidad de Manning
(n), asi como la definicién de la informacion geométrica, hidrométrica y pendiente
del terreno. En consecuencia se desarroll6 la simulaciébn para un régimen
permanente y no permanente, en donde se obtuvieron mapas de inundaciones,
variacion de velocidades y esfuerzos cortantes, asi como la elevacién de la
superficie de agua. Asimismo, se evalud la estabilidad global del terreno mediante
analisis estaticos y pseudo-estaticos para la determinacion de factores de

seguridad.

Con base en los resultados obtenidos para las condiciones actuales, se propuso la
utilizacién del vetiver como alternativa de bioingenieria para el establecimiento de la
barrera de vegetacion en los margenes del rio. En consecuencia, para determinar la
variacién de la conducta hidraulica y de los factores de seguridad, se procedi6 a
realizar un nuevo modelamiento hidraulico y andlisis de estabilidad global con las

consideraciones de la propuesta de solucion.

Mediante la comparacibn de ambos escenarios se corroboré las asunciones
iniciales en disminucién de la velocidad y aumento del coeficiente de seguridad. Por
consiguiente se comprob6é que la utilizacion del vetiver como método de
bioingenieria constituye una herramienta integral, pues permite mejorar las

condiciones mecanicas, hidraulicas y medioambientales de tramo analizado.
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El tramo urbano del rio Rimac sufre constantemente alteraciones morfol6gicas debido a
sus caracteristicas geométricas, geotécnicas, hidraulicas y al avance progresivo de las
poblaciones ubicadas en las riberas del rio. Debido a estos factores se produce el
fenémeno de erosién que no solo pone en peligro su estabilidad, sino tambien a las
estructuras viales y edificaciones comprendidas en este tramo.

Este proceso erosivo comienza con la socavacion del talud al nivel de las aguas, el cual
va creando una zanja en la base del mismo, debilitdndolo y ampliando su zona de falla. A
este fenémeno se le conoce como falla en voladizo o cantilever y se caracteriza por dejar
grandes masas de tierra sin soporte. Estas se van desprendiendo progresivamente en
bloques cuando hay aumento de caudal, creando una zona critica. En este contexto, se
generé la necesidad de plantear alternativas de solucion con el fin de estabilizar y
controlar estos fenémenos, ademas de recuperar y devolver el valor natural de este
espacio.

OBJETIVO

El objetivo principal de la tesis es presentar una propuesta para la restauracion de un
tramo del rio Rimac, perteneciente al area urbana, mediante la aplicacién de una
alternativa de bioingenieria. Este método se basa en el establecimiento de una barrera de
vegetacion en los margenes del rio con la finalidad de reducir su velocidad de escorrentia
y por ende su efecto erosivo. Para ello, se investigara y evaluara la alternativa mas
optima para las condiciones actuales que presenta el tramo.

El trabajo a realizar incluye el desarrollo de un modelo hidraulico y un analisis por
estabilidad global de la zona en estudio, para el entendimiento de su comportamiento lo
cual permitira el establecimiento de la propuesta de restauracion, asi como evaluar
escenarios sin y con la aplicacién de bioingenieria para su posterior comparacion.
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METODOLOGIA

1. Se realizara una revision de informacion y estudios relacionados con la aplicacién de
métodos de bioingenieria para la restauraciéon de paisajes.

2. Se recopilara y analizara la informacion referente a la zona de estudio, ademas de la
realizacion de una visita para la identificacion de puntos criticos.

3. En base a la revision de informacién y a la visita de campo, se desarrollara un modelo
hidraulico con distintos periodos de retorno, asi como un andlisis por estabilidad
global para las condiciones actuales del tramo en estudio.

4. Se evaluara y establecera una alternativa de bioingenieria para la restauracion,
mediante el desarrollo de un nuevo modelo hidraulico y analisis de estabilidad que
englobe dicha propuesta, ademas de la discusion de resultados para los escenarios
presentados.

Se elaborara la memoria descriptiva sobre el tema de tesis, en donde se incluira las
conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I:

INTRODUCCION, OBJETIVOS Y MATRIZ DE CONSISTENCIA

1.1. Introduccidén

El presente trabajo de tesis pretende contribuir con el proceso de restauracion del
rio Rimac, en particular, la zona correspondiente al tramo urbano. Este rio, el cual
pertenece a la vertiente del Pacifico, nace en la cordillera de los Andes en el
Nevado de Paca y la laguna Ticticocha a 5 508 msnm y desemboca en el Océano
Pacifico. Se estima que presenta una longitud de 134 km y una cuenca alrededor
de 3 503.95 km?.

El tramo urbano del rio Rimac sufre constantemente alteraciones morfolégicas
debido a sus caracteristicas geométricas y al avance progresivo de las poblaciones
ubicadas en las riberas del rio. Debido a estos factores se produce el fenémeno de
erosion que no solo pone en peligro su estabilidad, sino también a las estructuras
viales y edificaciones comprendidas en este tramo. Es por ello que en los ultimos
afios la capacidad de erosiéon y transporte de materiales sélidos se ha visto

incrementada, poniendo en riesgo incluso la vida de muchos pobladores.

Para el caso del tramo en estudio se observa que el proceso erosivo comienza con
la socavacion del talud al nivel de las aguas. Este fenémeno va creando una zanja
en la base del mismo, debilitandolo y ampliando su zona de falla. Este proceso es
denominado como falla en voladizo o cantilever y se caracteriza por dejar grandes
masas de tierra sin soporte. Estas se van desprendiendo progresivamente en

bloques cuando hay aumento de caudal, creando una zona critica.

Segun el Informe de estudio hidrolégico de identificacion de zonas de riesgo en los
distritos de Lima Cercado y EI Agustino, realizado por la Municipalidad
Metropolitana de Lima en conjunto con la Autoridad Nacional del Agua en el 2009,
el nivel de socavacién en esta zona es de alrededor de 5.67m para un periodo de
retorno de 100 afios y de 6.98m para 500 afios. Debido principalmente a que la
cuenca del rio Rimac desarrolla cambios geomorfoldgicos bruscos y al material

arrastrado que aumenta la carga de sedimentos.

Por otro lado, el rio Rimac ha sufrido a lo largo de su historia una serie de
intervenciones como es el caso de la construccion del terraplén del Ferrocarril
Central (1870), el Puente del Ejército (1936), la construccion de la Via de

Evitamiento, entre otros. De todas estas intervenciones, se ha llegado a la
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conclusion de que el Puente del Ejército ha sido la principal causa de la formacion
de un tramo en forma de acantilado aguas abajo de este. Por consiguiente, se
perdié el habitat que existia en esta zona y la posibilidad de encontrar un espacio
natural. De acuerdo a diversos estudios, éste proceso es irreversible y es impractico
realizar propuestas de restauracion del rio a un estado antes de 1936 (Kuroiwa,
2011).

En este contexto se genera la necesidad de plantear una solucién, tomando como
referencia casos de éxito en otros paises, para la restauracion del tramo urbano del
rio Rimac mediante la aplicacion de métodos de bioingenieria compatibles con el
medio ambiente. Ello con el fin de estabilizar y controlar el fenémeno erosivo de las
riberas, asi como restaurar la biodiversidad y calidad de agua. La solucién
planteada propone la formacion de terrazas en los margenes del rio, en donde se
establezcan barreras vivas de vegetacion. Con ello se permitira el amortiguamiento
del impacto del rio sobre el talud, mediante la disminucién de su velocidad en los

margenes del mismo.

En el presente trabajo de tesis, se desarrollara la aplicacion de medidas no
estructurales a partir del modelamiento hidraulico y analisis de estabilidad para el
tramo en estudio; asimismo, se presentaran los resultados obtenidos que permitiran
evaluar una propuesta de solucion. Mediante la aplicacion de esta propuesta se
analizaran escenarios con y sin la aplicacién de bioingenieria. Ello con el fin de
determinar la variacién que genera la utilizacion de estos métodos y difundirlos para

otros casos de estudio.

1.2. Objetivos de la tesis
1.2.1. General

Analizar y evaluar una propuesta para la restauracion de un tramo del rio Rimac,
perteneciente al area urbana, mediante la aplicacibn de una alternativa de
bioingenieria. Este método tiene base en el establecimiento de una barrera de
vegetacion en los margenes del rio con la finalidad de reducir su velocidad de

escorrentia y por ende su efecto erosivo.

1.2.2. Especificos

= Describir y documentar informacion y estudios relacionados a la aplicaciéon de
bioingenieria en la restauracion de paisajes.

= Establecer la caracterizacion hidraulica y geotécnica del tramo urbano del rio

Rimac (subcuenca Bajo rio Rimac).
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Identificar las zonas vulnerables al desborde y erosiébn por accion de la
escorrentia.

= Evaluar una propuesta de solucién sobre la base del desarrollo de modelos
hidraulicos y analisis de estabilidad de la zona en estudio para entender su
comportamiento y establecer acciones objetivas de solucion acorde a los

resultados obtenidos.

1.3. Matriz de consistencia

Para evaluar el grado de coherencia y conexion légica entre los elementos que
conformaron el desarrollo del presente trabajo de tesis, se utiliz6 como herramienta
principal la matriz de consistencia. Esta fue definida al inicio y durante el proceso de
elaboracion de la tesis, y finalmente afianzada cuando se completé el trabajo. En el
cuadro que se mostrard a continuacion, se encuentra en sentido horizontal los
elementos claves que englobaron el desarrollo del trabajo y en el sentido vertical la

secuencia légica de la investigacion.
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PROBLEMA
Central

¢, Cudl es la mejor alternativa
de solucion para la
restauracion del tramo
urbano del rio Rimac?

Especificos
1. ¢ Cual es la informacion

referente a la aplicacion de
métodos de bioingenieria?

2. ¢, Qué parametros
hidraulicos y geotécnicos
influiran en el desarrollo de la
propuesta de solucion?

3. ¢En qué condiciones
actuales se encuentra el
tramo urbano del rio Rimac?

4. ¢ Como influira la prouesta
de solucion en la conducta
hidraulica y estabilidad del
talud del tramo a estudiar?

OBJETIVOS
General

Analizar y evaluar una
propuesta para la
restauracion de un tramo
del rio Rimac,
perteneciente al area
urbana, mediante la
aplicacion de una
alternativa de
bioingenieria.

Especificos

1. Describir y documentar
informacion y estudios de
aplicacion de
bioingenieria en la
restauracion de paisajes.

2. Establecer los
pardmetros hidraulicos y
geotécnicos del tramo
urbano del rio Rimac.

3. ldentificar zonas
vulnerables al desborde y
erosion del rio.

4. Evaluar la propuesta
de soluciéon mediante el
desarrollo de un modelo
hidraulico y andlisis de
estabilidad.

JUSTIFICACION
Teobrica

El tramo urbano del rio Rimac sufre
constantemente alteraciones
morfolégicas debido al efecto erosivo
de su escorrentia. Este proceso
comienza con la socavacion del talud
al nivel de las aguas, en donde se va
creando una zanja en la base del
mismo (falla en cantilever), poniendo

en riesgo la estabilidad del mismo y de

construcciones aledanas.

Practica

El desarrollo de este estudio podra
servir como base para futuras
aplicaciones de bioingenieria en la
restauracion de otros cauces con
similares caracteristicas.

HIPOTESIS
General

La utilizacion de material
vegetal como barrera
viva en los margenes
del rio permite el control
de la erosion y
fortalecimiento del talud.

Especificos

1. La bioingenieria
propone la utilizacion del
material vegetal para
estabilizar, conservar y
controlar los sistemas
biolégicos.

2. El rio Rimac es de
tipo perenne,
caracterizado por la
predominancia de grava
mal gradada con alta
capacidad portante.

3. Se han identificado
puntos criticos debido a
procesos de inundacion
y erosion.

4. La vegetacion influye
significativamente en la
disminucion de la
velocidad y por ende en
la reduccion de efecto
erosivo, ademas de
mejorar las condiciones
del suelo.

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Propuesta de restauracion del tramo urbano del rio Rimac mediante la aplicacion de bioingenieria.

VARIABLES
Independiente

Condiciones
actuales del tramo
urbano del Rio
Rimac.

Dependiente

Condiciones de la
propuesta de
solucion (aplicacion
de bioingenieria).

INDICADORES

-Variacion de la velocidad en los
margenes del rio.

-Variacion del factor de seguridad
en los taludes.

-Caracteristicas mecanicas,
fisioldgicas, hidraulicas y
morfol6gicas del material vegetal.

-Propiedades Fisico -Mecanicas y
pardmetros geotécnicos.
-Caudales maximos.

-Zonificacién sismica.

-Posibles zonas de inundacion.
-Potencial falla en cantilever.

-Velocidades en los margenes del
tramo.

-Analisis de estabilidad estatico.
-Analisis de estabilidad Pseudo-
estatico.

METODOS
Perspectiva Metodoldgica

La investigacion tendra un enfoque mixto
cuantitativa y cualitativa.

Tipo de investigacién

La investigacion es descriptiva.

Disefio de investigacion.

Recopilacién de informacién y estudios
relacionados con la hidraulica de rios y
aplicacion de métodos de bioingenieria
para la restauracién de paisajes.

Visita de campo y recopilacion de
informacion referente a la zona de estudio.
Desarrollo de un modelo hidraulico y un
Analisis de estabilidad global para las
condiciones actuales del tramo en estudio.
Evaluacién y establecimiento de la
alternativa de bioingenieria mediante el
desarrollo de un nuevo modelo hidraulico y
analisis de estabildad que englobe la
propuesta de solucion, ademas de la
discusion de resultados.

Elaboracion de la memoria descriptiva e
inclusion de conclusiones y
recomendaciones.

Limites de la investigacion. No sera
posible realizar pruebas de laboratorio,
debido a la falta de instrumentos y
presupuesto.
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CAPITULO II:

ASPECTOS GENERALES

2.1. Restauraciéon de rios

En la actualidad, la restauraciéon de rios es un tema de vital importancia para un
pais ya que involucra aspectos ambientales, sociales y econémicos. De acuerdo
con Ellen Wohl (Wohl, 2005), para lograr la restauraciéon de un rio se deben
considerar tanto su variabilidad natural asi como la interconexion de los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos en sistemas de cuencas y escalas de tiempo (ver
Figura 2-01).

escala de la cuenca de drenaje

canal - atmésfera

canal - ladera

aguas arriba - aguas abajo canal - llanura de inundacion

canal - extension de escala

canalizzona hiporreica canal - agua subterranea

Figura 2-01: Diagrama esquematico de las conexiones existentes entre un tramo
de rio y el paisaje circundante, atmésfera y subsuelo (Wohl, 2005)

De acuerdo con estos aspectos, hoy en dia se trabaja mediante dos enfoques. En
primer lugar, seguir patrones en restauracién por procesos tiende a ser exitosa ya
gue en ella se pueden identificar las causas de la degradacién ecolégica de un rio,
caso contrario sucede a través de la fijacion de un punto final, pues este ultimo solo
proporcionara los sintomas. En segundo lugar, los proyectos de restauracion

obtienen buenos resultados si se trabaja mediante conceptos de cuencas enteras.
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Asimismo, es importante sefialar que el rol de la sociedad juega un papel
fundamental para lograr los procesos de restauracion, ya que estos determinaran la
viabilidad de un proyecto. En la mayoria de los casos, el aspecto social se muestra
como una limitacién, puesto que la propia cultura y las expectativas que presentan
los involucrados son mas preponderantes que mejorar el ecosistema. Ademas, el
escenario politico también representa un ente preponderante, ya que por medio de

este se obtendra el financiamiento.

Por otra parte, el entendimiento temporal y espacial para un proceso de
restauracion es esencial. Como se menciond anteriormente, trabajar sobre la base
de cuencas enteras no solo traera consigo el éxito del proceso, sino que brindara a
Su vez un auto-sostenimiento ecolégico para el habitat que se desarrolla. En ese
aspecto, las magnitudes, duraciones y frecuencias de cambios de flujo, asi como la
informacion histdrica proporcionaran datos significativos para medir cambios en la

dinamica de los rios y mediante ello evaluar la mejor opcion de restauracion.

Sin embargo, el proceso puede fracasar si es que no se tienen en consideracion
areas importantes tales como ecologia, geomorfologia e hidrologia, pues de estos
dependera el logro del equilibrio y auto-sostenimiento. La integracién de estos
aspectos permitird una mejora en la calidad de agua, creacion de un sistema

natural en la cuenca del rio, revegetacion de las zonas riberefias, entre otros.

En suma, para obtener resultados exitosos en los procesos de restauracion se tiene
gue tener en consideracion el dinamismo del rio asi como factores de interconexion,
pues de ellos dependera la recuperacion. Para ello, se deberan generar nuevos
conocimientos y analizar las variables involucradas, conocer las complejidades para
asi fijar escalas de tiempo y espacio, ademas del constante monitoreo para

determinar la variabilidad de un rio.

2.2. Conceptos basicos de la hidraulica fluvial

La hidraulica fluvial se encarga del estudio de todos los aspectos relacionados con
las corrientes naturales, y su relacion con las estructuras y construcciones
localizadas en areas de influencia de rios y lagos. Esta rama no se puede llegar a
comprender ni aplicar de manera aislada del conjunto de disciplinas que la
complementan. Estas engloban conceptos de hidraulica, hidrologia, estructuras

hidraulicas, transporte de sedimentos, entre otros (Rocha, 1998).
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2.2.1. Tipos de flujo

Existen dos criterios para la clasificacion de los tipos de flujo en canales abiertos.
Estos son determinados por la variabilidad espacial y temporal del flujo. Para el
caso del presente trabajo, se tomara como criterio el parametro temporal, en donde
el flujo puede ser clasificado como permanente y no permanente. A continuacion se
presentan las principales caracteristicas de estos tipos de flujos, asi como las

ecuaciones que los gobiernan.
2.2.1.1. Flujo permanente

Un flujo en régimen permanente significa que no sufre variaciones de sus
propiedades a través del tiempo en un determinado punto. Estas incluyen su masa,
presion, velocidad, peso especifico, viscosidad, entre otras. El calculo de este tipo
de flujo se fundamenta en la Ecuacion de la Energia, que utiliza un procedimiento
iterativo llamado Método de Pasos Estandar (Estandar Step Method). Para ello se
utiliza la siguiente expresién que representa la ecuacion de la energia:

a, Vi a, V2 (2-01)
=7Z,+Y, h

Z,+Y, +

Donde:

Z4,Z, = Elevacion del fondo del canal en las secciones 1y 2.
Y;,Y, = Altura de agua en las secciones 1y 2.

V1, V, = Velocidad media (Caudal/ area)

g = Aceleracion de la gravedad

h., = Pérdidas de energia entre la seccion 1y 2

a4, a, = Coeficiente de variacion de la velocidad en la seccion transversal o

coeficiente de Coriolis.
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Figura 2-02: Representacion de los términos de la ecuacion de energia (US Army
Corps of Engineers, 2010)

2.2.1.2. Flujo no permanente

Un flujo en régimen no permanente o variable se presenta cuando las propiedades
del fluido (masa, peso especifico, presion, velocidad, viscosidad, entre otros) varian
en un punto determinado a través del tiempo. Este es el régimen que se acerca

mas al comportamiento de los rios y por ende su modelacion es compleja.

El estudio del flujo no permanente en rios adquiere gran importancia para el caso
del disefio de obras hidraulicas o problemas de prediccion como es el caso de las
inundaciones. Este método permite calcular los niveles de agua que se puede
alcanzar en una seccion, asi como la evolucion del caudal para un determinado
tiempo. Con esta informacién se podra plantear un disefio de defensas riberefias,
ademas de establecer politicas de control y regulacién para el caso de grandes
avenidas (Berezowsky, 1998).

El célculo en régimen no permanente engloba ecuaciones diferenciales de
Conservacion de Masa (Continuidad) y el principio de Conservacién de Momento.
En la Figura 2-03 se puede observar el esquema tipico de volumen de control de

donde se derivan las ecuaciones de Continuidad y Momento.
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X
—

Figura 2-03: Esquema tipico de Volumen de Control de donde se derivan las
ecuaciones de Continuidad y Momento, (US Army Corps of Engineers, 2010)

a. Ecuacion de Continuidad

La expresion de la conservacion de la masa en funcion al volumen de control,
sefiala que el gasto neto en el volumen serd igual a la rapidez de cambio de
almacenamiento dentro del volumen, (Ahmed, 2008). A continuacién se presentan
las expresiones que permiten dar forma definitiva a la ecuacién de continuidad para

régimen no permanente.

Caudal de ingreso al volumen de control,

0Q Ax (2-02)

dx 2

Caudal de salida del volumen de control,

aQ Ax (2-03)

O+ 5y 2

Rapidez de cambio en almacenamiento,

04r . (2-04)
ot

= Variacién de masa en el volumen de control cuando Ax es pequefio,

0Q Ax 0Q Ax

e mi=n|(0-Geg)-(ergeg)re] O
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Donde,

Ag = Area total del flujo

Q; = Flujo lateral que ingresa al volumen de control
p = Densidad del liquido

Mediante la simplificacion y division por el factor pAx, se puede expresar la forma

de la ecuacién de continuidad para un régimen no permanente como:

0Ar 0Q (2-06)

ot Tox TP

b. Ecuacién de Momento:

Para el volumen de control presentado anteriormente, la conservacion del momento
plantea que el régimen neto de momento que entra al volumen mas la suma de
todas las fuerzas externas que actlian sobre este sera igual a la rapidez de
variacion del momento, (Ahmed, 2008). Para ello es indispensable la consideracion
de la presion, fuerza de gravedad y fuerza de friccion. A continuacién se presentan

las expresiones que conforman la ecuacién de momento.

» Fuerza de presion neta,

doh 2-07
Fpn=—p.g.Aa.Ax ( )
= [Fuerza gravitacional,
0z, 2-08
E, = —p.g.Aa Ax ( )
=  Fuerza de friccion,
Fr=—p.g.A. 5. Ax (2-09)

Donde Sy es la pendiente de friccion positiva para la direccion x positiva del

flujo.

= Variacién neta de momento que entra al volumen de control,

a0V (2-10)
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» Rapidez de cambio de momento (pQ.Ax es el impulso del liquido en el volumen

de control).
(2-11)

0 0Q
a(p. Q.Ax) = p.E.Ax

Con las expresiones presentadas anteriormente (2-07, 2-08, 2-09, 2-10 y 2-11) se
obtiene la ecuacion general que enuncia la conservacion del momento para el

volumen de control tipico, (2-12).

(2-12)

Por otra parte, la elevacion de la superficie de agua se expresa como Z = z, + h,

por lo tanto se deriva la siguiente expresion en donde 0h/dx representa la

pendiente de la superficie de agua.

0z A dh 0z, (2-13)
dx dx Ox

Con la incorporacién de esta Ultima ecuacién a 2-12 y dividiendo los términos por el

factor p.Ax, se obtendra la forma definitiva de la ecuacion de momento.

9Q 8Q.V RYA
& N &L % _ (2-14)
> iy +g.A.(ax+5f) 0

2.2.2. Morfologia de rios

También denominado como morfologia fluvial, se encarga del estudio de la
variabilidad de las formas que caracterizan a los rios. Esta rama implica el estudio
tanto de los cambios transversales y longitudinales, como también la prediccién de
su comportamiento en el futuro. Las caracteristicas geotécnicas y las
irregularidades de descargas en los rios juegan un papel significativo en el
comportamiento fluvial (Arbelaez, 2003). Por otra parte, la presencia de vegetacion
en las méargenes del mismo influye en la definicion de su cauce, es decir, si esta

desapareciera el recorrido del rio se tornaria inestable.
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2.2.2.1. Clasificacion tradicional de los rios

La clasificacion de los rios se basa principalmente en la relaciébn que existe entre
sus caracteristicas geomorfologicas. El objetivo de clasificarlos se fundamenta en la
necesidad de proveer las herramientas necesarias para la realizacion de
asunciones, es decir, poder predecir el comportamiento que presentard con
respecto a su apariencia, desarrollar relaciones empiricas para los tipos de
corrientes individuales y por ultimo poder extrapolar datos de otros rios que
presenten un tipo de corriente parecido (Arbeldaez, 2003). De acuerdo con lo
expuesto anteriormente, se pueden encontrar tres grandes grupos de rios, los

cuales se describiran a continuacion.
a. Riosrectos

Son canales rectos que presentan un cauce Unico con una sinuosidad menor a
1.5 (Leopold, 1994). No son muy usuales de encontrar en la naturaleza, por lo
gue solo se evidencian en tramos cortos. Se caracterizan por presentar un valle
estrecho con alta estabilidad lateral. Estos tipos de cauces, usualmente son
considerados en un estado de transicién hacia cauces meandricos, por lo que
se tiene que tener especial cuidado al momento de construir infraestructura

aledana.
b. Rios trenzados (braided)

Estos tipos de rios se caracterizan por presentar multiples canales de flujo a lo
largo de su recorrido. Generalmente estan formados por gravas, con una
pendiente relativamente alta, su seccién transversal es ancha y mantienen una
profundidad baja. La mayoria de estos cauces presentan problemas para la
construccion de estructuras debido a que son poco profundos, sus estratos
aluviales son de gran espesor y poseen alta inestabilidad. Cabe resaltar que al
ser rios inestables, exhiben un grado de libertad mucho mayor con respecto a

otros tipos de rios (Rocha, 1998).
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Figura 2-04: Ejemplos de rios trenzados (tipo braided). Izquierda: Rio Rimac -
Pera. Derecha: Rio Satsunai — Japon (Gutiérrez, 2014)

c. Rios meandricos

Se encuentran formados por un conjunto de curvas que presentan un
dinamismo debido a la naturaleza del comportamiento del rio. Segun Leopold
(1994), para que sean considerados como rios meandricos su sinuosidad debe
ser mayor a 1.5. Se caracterizan por presentar una pendiente baja y la carga de
sedimentos esta compuesta principalmente por material fino. La forma en que
se desarrollan estos tipos de corrientes se debe principalmente al proceso
erosivo y sedimentacién que se generan en sus margenes debido a la fuerza

centrifuga que se propicia en la curvatura del mismo.

Figura 2-05: Ejemplos de rios meandricos. Izquierda: Rio Neches — Estados
Unidos. Derecha: Rio Amazonas — Pera, Colombia y Brasil (Amazon river
expedition, 2015)

2.2.2.2. Clasificacion de rios por Rosgen

Rosgen (1994) propuso un sistema de clasificacion diferente sostenido en la

evolucion de los cauces segun los aspectos que presentan en su estado actual.
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Para ello, Rosgen planted niveles de descripcion cualitativa y cuantitativa. El nivel 1
corresponde al aspecto cualitativo de la caracterizacion geomorfolégica del cauce.
El nivel 2 representa el aspecto cuantitativo, lo cual da lugar a la clasificacion
morfoldgica local del cauce.

Para el caso del primer nivel, Rosgen realizé una descripcién general del cauce. En
ella se describen la longitud del perfil, la morfologia de las secciones transversales
y la vista en planta de patrones. Esta es una forma de clasificacion inicial que
permite brindar un nivel general de interpretacion. Ademas, con ello se puede
organizar y priorizar la informacién para utilizarla en el siguiente nivel, en donde se
desarrolla una descripcion mas detallada de la clasificacion de corrientes. En la
Figura 2-06, se puede observar el esquema para la clasificacion general de

Rosgen.

LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES

‘4
< %
-

DOMINANT
SLOPE
RANGE

CROSS
SECTION
VIEW

PLAN VIEW

Figura 2-06: Esquema de vistas longitudinales, transversales y de planta de los
principales tipos de flujo propuesto pro Rosgen (Rosgen, 1994)

Con respecto al segundo nivel, Rosgen presentd una descripcion de las variables
morfométricas utilizadas para la clasificacion del cauce. Entre ellas se encuentran,
con respecto a la seccion transversal, la relacion de atrincheramiento, relacién
ancho/profundidad y caracteristicas de los materiales dominantes. Para el pefrfil
longitudinal se presentan las variables de pendientes y formas del lecho. Por dltimo,
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con respecto a la forma de planta, se muestran la sinuosidad, relacion ancho banca
llena / ancho meandro (Arbeldez, 2003). En la Figura 2-07, se observa el esquema

propuesto por Rosgen para la clasificacion morfolégica de manera cuantitativa.

Gravel

Dominate Bed Material

14-22

>22

<14

Envchant| < 1.4 >22 na > 40 <14
WD Ratio| < 12 > 12 > 12 > 40 < 40 <12 >12 <12
Sinuosity| 1-1.2 > 1.2 ]2 na voradle >'1.5 > 1.2 >1.2
H0 Siope [ 04-099 | .02-039 < 02 < .04 <,005 < 02 < .02 02-039

Figura 2-07: Esquema para la descripcion morfolégica cuantitativa propuesta por
Rosgen (Rosgen, 1994)

Para efectos del presente estudio, es importante conocer la definicién de la variable
de atrincheramiento pues permitira describir técnicamente la morfologia del tramo
en estudio. En este contexto, se define el atrincheramiento como la contencién
vertical del rio y el grado en el cual este realiza una incisién en el fondo del valle. El
grado de incision puede ser determinado con una relacion de atrincheramiento que
relaciona el ancho de la zona propensa a inundaciones y el ancho de la seccion del

cauce lleno.

Por ejemplo ratios de atrincheramiento menores a 1.4 sefialan que los cauces
presentan gran incision, entre 1.4 a 2.2 indican una incisibn moderada y mayores a
2.2 indican canales con ligero atrincheramiento (ver Figura 2-08). Cabe resaltar que
ratios de atrincheramientos cercanos a la unidad implicardn una mayor incision y
por ende una menor probabilidad al desbordamiento, caso contrario sucede para

ratios de atrincheramiento mayores, en donde se evidenciara zonas de inundacion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




t @.% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

; MODERATELY SLIGHTLY
ENTRENCHED ENTRENCHED ENTRENCHED
|JENTRENCHMENT RATIO 10 - 14 ENTRENCHMENT RATIO 141-22 ENTRENCHMENT RATIO 2.2+

STREAM TYPE

ENTRENCHMENT RATIO

FLOOD-PRONE WIDTH

BANKFULL )
/ 5":-.\:..., b

‘,?'\". o <—.""’7-ﬂ

ENTRENCHMENT RATIO = FLOQD-PRONE WIDTH FLOOD-PRONE WIDTH = WATER LEVEL
BANKFULL WIDTH € 2 X MAX DEPTH

Figura 2-08: Clasificacion de rios de acuerdo a su relacion de atrincheramiento
(Rosgen, 1994)

2.2.3. Erosion fluvial

Es el desprendimiento y transporte de materiales producido por el movimiento del
agua que circula por el cauce de un rio. Generalmente, los procesos erosivos se
generan debido a las caracteristicas geotécnicas de los materiales de fondo y el
talud, la geometria del cauce, pendiente y las caracteristicas del flujo de agua
(UDEP, 2002).

Debido a los procesos erosivos se pueden generar maodificaciones en las paredes
laterales de los taludes, lo cual implicaria la inestabilidad del mismo. En la mayoria
de casos, los deslizamientos producidos por los efectos erosivos producen un
represamiento de las aguas circundantes al cauce y por consiguiente avalanchas

de tierra.

Entre los tipos de deslizamientos mas comunes que se presentan debido a la
erosion se pueden citar a la falla en cantiléver (caidos), rotacional, planar, entre

otros. En la Figura 2-09 se aprecian los tipos de deslizamientos mencionados.
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C) Rotacion
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Figura 2-09: Tipos de fallas debido a efectos de erosién en rios (Hagerty, 1998)

2.3. Bioingenieria

Se define como la aplicacion multidisciplinaria que usa la vegetacion como un
componente de la ingenieria para la construccion y restauracion de paisajes,
estabilizacion de taludes y el control de la erosién. La funcién de estos elementos
vivos es brindar un reforzamiento al talud, drenar o actuar como barreras para los
sedimentos. Para ello, se tiene que tener estricto conocimiento no solo de la ciencia
de las plantas sino también el comportamiento de los taludes y la mecanica de

erosion de la zona a estudiar (Sangalli, 2008).
2.3.1. Sistemas de bioingenieria

A continuacion se presentan algunos de los sistemas de bioingenieria aplicados

satisfactoriamente en la restauracion de paisajes y estabilizacion de taludes.
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Muchos de estos varian de acuerdo a las condiciones geotécnicas e hidraulicas que

presente la zona.
2.3.1.1. Fajinas (Wattles)

Son un conjunto semicilindrico de ramas de hierbas de 0.15 a 0.30 metros de
diametro y de 2 a 10 metros de longitud, las cuales son atadas con fibras organicas
0 alambres cada 0.30 a 0.40 metros (ver Figura 2-10). Generalmente este sistema
se elabora con especies vegetales tipicas de la zona, ya que estas tendran que
soportar las condiciones climéaticas a las que estaran expuestas. Las fajinas se
colocan en forma semienterrada en zanjas cavadas en el suelo de poca
profundidad, esto con el fin de garantizar la integracién de las ramas vivas con el
suelo y facilitar la germinacion (Suarez, 2001). El procedimiento a seguir para la

construccion de las fajinas se detalla a continuacion:

= Se excavan zanjas en el lugar a proteger y revegetar.

» Mediante un manto de fibras organicas se cubre el talud de las zonas
excavadas anteriormente.

» Se fijan las fajinas sobre los mantos mediante la utilizacion de estacas (ver
Figura 2-11).

= El espacio entre las zanjas y fajinas es rellenado con suelo de cultivo con el

proposito de sembrar vegetacion entre ellas.

| Longitud de fajinas 2-10 m. |

Amarrar cada 300-400mm

s RPN

150-300mm diametro

Ramas de 1/4" a 1 1/2" de diametro

Figura 2-10: Forma tipica de una Fajina (Suarez, 2001)
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Figura 2-11: Proceso de colocacion de Fajinas (Suarez, 2001)
2.3.1.2. Capas de enramados

Son capas de hierbas colocadas de manera entrecruzada con traslape, de tal forma
gue las puntas sobresalgan a la superficie del terreno (ver Figura 2-12). Cumplen la
finalidad de reforzar el talud, favoreciendo el control de la erosién. Son usadas para
taludes de baja pendiente donde se favorezcan las condiciones de crecimiento de
material vegetal. El tipo de suelo a utilizar para rellenar las capas de enramados
son suelos mixtos, tales como arena, grava y arcilla con presencia de abono para

acelerar el crecimiento de la vegetacion (McCullah, 2001).

Ramas debe sobresalir 300 mm

- 75-200mm

Compactar en capas de 150 a 200 mm_--"'/

Figura 2-12: Proceso de colocacion de capas de enramados (McCullah, 2001)
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2.3.1.3. Cubiertas vivas

Son arreglos de troncos de madera en forma rectangular sobre la superficie del
talud. El espacio entre las secciones rectangulares es rellenado con ramas y suelo
de cultivo. Generalmente estos tipos de sistemas son utilizados para taludes con
alta pendiente y en arreglos de dos capas, logrando una profundidad de 0.5 m
aproximadamente (Gray & Sotir, 1996). A continuacion se expone a detalle el

procedimiento para la construccion de cubiertas vias.

= Se excava una zanja al pie del talud con una profundidad minima de 0.7 m,
con el fin de garantizar una adecuada cimentacion

= El espaciamiento de los travesafos horizontales son por lo general de 1.0
m, los cuales se encuentran enterrados de manera parcial a lo largo del
talud.

= Se colocan los travesafios verticales con la ayuda de estacas, alambres y
clavos para asegurar el armazén.

= Luego que el sistema se encuentra asegurado se rellena con ramas y suelo
organico con espesores de 0.2 m aproximadamente.

= Opcionalmente, se puede colocar una malla de proteccion para sostener el
sistema mientras se desarrolla el material vegetal. En la Figura 2-13 se

muestra el procedimiento para la colocacion de cubiertas vivas.

Suelo organico

Parales
Verticales
2"x4" ————

Alambres

Parales
horizontales /,_—

17x4" ././ —g 7 / Anclar la malla
Estacas 7 74 74 7 / s s
/ / / / ,-:-’.’.’.’.'.’.'.',',,-//
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Figura 2-13: Proceso de colocacion de cubiertas vivas (Gray & Sotir, 1996)
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2.3.1.4. Trinchos con vegetacion

Son utilizados en taludes que superan los 45°, en zonas donde la colocacion de
vegetacion es complicada. Consiste en la insercién de trinchos con estacas vivas
gue se hincan en el talud para sostener un sistema de contencion hecho de
madera. Este sistema va acompafiado de un filtro de geotextil o biomanto, el cual
se rellena con suelo para sembrar la vegetacion (Suarez, 2001).

2.3.2. Material vegetal

La vegetacion cumple la finalidad de proteger y estabilizar los terrenos pues
conforma un sistema vivo que se desarrolla de manera equilibrada y se adapta a
condiciones limites. Entre las principales funciones que desempefian estos

materiales vivos, podemos encontrar los siguientes:
2.3.2.1. Funcién de cobertura

Debido a sus caracteristicas morfoldgicas, las plantas desarrollan una cubierta
densa en el terreno. Esta cobertura protege al suelo de agentes erosivos como la
lluvia, viento, escorrentia superficial, entre otros. La dinamica que desempefia la
cubierta vegetal es la de retener el agua, la cual posibilita la evaporacion vy

consecuentemente la disminucién del caudal de escorrentia superficial.
2.3.2.2. Funcion de armadura y anclaje del suelo

Las raices que desarrolla la vegetacion aumentan la estabilidad de terreno, por
consiguiente la cohesion y angulo de friccién interno. La mejora en las condiciones
de estos pardmetros dependera del tipo de planta que se utilice y de las

caracteristicas que presente su raiz, en cuanto a forma y tamafio.

Existe diversidad de especies vegetales capaces de cumplir la funcion de estabilizar
los terrenos, conformar barreras para la proteccion contra la erosion y mejorar las
condiciones del talud con la activacion biolégica. La seleccion de estas especies
dependera de las condiciones que presente la zona a restaurar. En la Tabla 2-01 se
presenta de forma resumida los principales tipos de vegetacion utilizados para

cumplir las funciones mencionadas anteriormente.
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Tipo de Vegetacion Caracteristicas

Versétiles y econdémicas,
elevada tolerancia a agentes
Gramineas (Vetiver) | externos, establecimiento
rapido, elevada densidad de
cubierta.

Se establecen bien en
margenes de rios y lagos,
crecimiento rapido.
Enraizamiento profundo,
atractivas en céspedes.
Establecimiento econémico,
combinan bien con gramineas.

Cafias y juncos
(carrizos)

Herbaceas

Leguminosas

Robustos y razonablemente
econdémicos, muchas
especies pueden ser
Arbustos sembradas, cubiertas del
suelo, enraizamiento profundo,
reducida necesidad de
mantenimiento.

Enraizamiento significativo, sin
necesidad de mantenimiento
cuando estan bien
establecidas.

Enraizan facilmente con
estaca, versatiles, muchas
técnicas de plantacion,
establecimiento rapido.

Arboles en general

Chopos y Salgueros

Tabla 2-01: Tipos de vegetacion para uso como material para estabilizar y controlar
la erosion (Gray & Situr, 1996)

2.3.3. Proteccién de la vegetacion

Con el objetivo de garantizar un adecuado establecimiento de la vegetacién sobre
el talud se recomiendan algunos sistemas de proteccion, tales como capas

germinadoras, telas organicas, entre otros.
2.3.3.1. Colocacion de capas germinadoras (Mulching)

Se les considera a todo tipo de materiales organicos e inorganicos (paja, residuos
organicos, aserrin, entre otros). Se utilizan con la finalidad de proteger a las
semillas y ayudar a la germinacion de la misma. Dependiendo del tipo de producto,
la pendiente del terreno y la intensidad de lluvia varian los espesores de las capas
(Gray & Sotir, 1996).
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2.3.3.2. Refuerzo y proteccion con telas organicas o sintéticas

Para impedir la erosion del suelo producto de la escorrentia o el viento, se utilizan
mantos organicos, los cuales estdan formados en su mayoria por filamentos
vegetales tejidos entre si para dar origen a una tela gruesa. La funcién de estos es
brindar proteccion a las semillas, controlar la humedad natural y ayudar en la
germinacion. A medida que las plantas se establecen a lo largo de toda la
pendiente, el manto se va desintegrando. Para la instalacion de los biomantos en
un determinado talud se debera seguir el procedimiento sugerido por McCullah,
(2001).

» Realizar una conformacion del talud antes de la instalacion de los mantos con el
objetivo de obtener una zona uniforme.

= Colocar terreno suelto de 0.05 a 0.075 metros para el acomodo de las semillas.

= Proceder con la colocacion de las semillas y nutrientes para el suelo.

= Anclar el biomanto desde la parte superior, generalmente se utiliza una longitud
de anclaje de 0.2 metros.

= Desarrollar la tela hacia las partes inferiores del talud, para el caso de la
longitud de traslape se utiliza por lo general 0.15 m.

= Para asegurar que la tela se adhiera al terreno se colocan ganchos metalicos, el
espaciamiento entre ellos varia dependiendo de la pendiente del talud. En la
Figura 2-14 se muestra el proceso de colocacion de los biomantos para la

proteccion de la cobertura vegetal.

BIOMANTO DE FIQUE TEJIDO TUPIDOD

12 GRAPAS DE ALAMBRE
GALVANIZADO POR METRO
CUADRADO CAL. 9 BWG

BIOMANTO DE FIQUE TEJIDO TUPIDO

GRAPAS

LODO FERTILIZADO ESPESOR 3 a 5 cms.

Figura 2-14: Proceso de colocacion de biomantos para la proteccion de la
vegetacion (McCullah, 2001)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\ésag&:m

DEL PERU

2.3.3.3. Sistemas sintéticos de confinamiento del suelo

Estan compuestos por una serie de celdas en forma de panal que se tienden a lo
largo del talud (ver Figura 2-15). Entre los espacios formados por las celdas se
coloca tierra organica con el fin de estimular la germinacion. Las dimensiones de
estas celdas dependeran de la pendiente de la zona. Por ejemplo, para el caso de
pendientes elevadas las celdas presentaran una altura mayor para la retencion del
material organico, caso contrario sucede para pendientes bajas donde esta altura
es menor. Generalmente estas geoceldas son ancladas a la superficie con estacas
y tensores, el espaciamiento y cantidad dependeran del disefio que se le
proporcione.

Anclaje 0.6-1.2m Anclaje

arriba a abajo

Anclar paneles
contiguos

Enterrar

RELLENOS CON GRAVA

Rellenos con suelo
25-250 mm

y vegetacion

RELLENOS CON SUELO
Y VEGETACION

Figura 2-15: Proteccion de la vegetacion con el Sistema de Confinamiento Celular
(Suérez, 2001)
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2.4. Vetiver

Conocido cientificamente como Chrosopogon Zizanioides, es una graminea nativa
de la India utilizada para la construccion de barreras vivas para el control de la
erosion. Inicialmente, esta planta fue desarrollada durante los afios ochenta por el
Banco Mundial para la conservacién de suelos y agua en la India. Debido a los
excelentes resultados, hoy en dia, es ampliamente utilizado en todas partes del

mundo como método de bioingenieria para la restauracion de paisajes.

Muchas investigaciones a lo largo de los ultimos quince afios han demostrado que
la aplicacion de este material vegetal como sistema de revestimiento es uno de los
métodos naturales mas efectivos y de bajo costo para la proteccion ambiental y el
control de erosién en suelos. Ademas, instituciones como el Banco Mundial y la
Academia de Ciencias de Los Estados Unidos han promovido la utilizacion del
mismo mediante la Red Internacional del Vetiver, creada desde 1994
(Ramirez, 2009). A continuacion, se describiran las principales caracteristicas que

presenta el Vetiver como material vegetal aplicado a la bioingenieria.
2.4.1. Caracteristicas morfolégicas

El vetiver se caracteriza por presentar un sistema radicular profundo, masivo y
denso. Puede penetrar el suelo en forma vertical de 2 a 3 metros en el primer afio, y
dependiendo de las condiciones del terreno alcanzar 5 metros, (Truong, Van, &
Pinners, 2008). Este material vegetal es capaz de perforar capas compactas de
suelo y roca. Asimismo puede soportar largos periodos de sequia, debido a la
presencia de savia en sus hojas, ademas de adecuarse favorablemente a las

condiciones climaticas de la zona.

Figura 2-16:
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Por otra parte, el Vetiver presenta tallos altos, erguidos y rigidos que pueden crecer
hasta 3 metros en condiciones favorables. No es considerada como una planta que
produzca maleza, ya que este material vegetal es estéril y por ende no produce
semillas en el entorno que se aplica. Cabe resaltar que la aplicacién de este

sistema favorece a la infiltracion de agua al suelo.
2.4.2. Caracteristicas fisiol6gicas

El sistema Vetiver es tolerante a las variaciones climaticas extremas que se puedan
presentar en el lugar de aplicacion. Es capaz de soportar sequias prologadas,
inundaciones y temperaturas que van desde -14°C a +55°C, (Truong & Hart, 2001).
No obstante, esta planta debe desarrollarse en espacios abiertos y libres de sombra

ya que es intolerante a este.

Del mismo modo, la adaptabilidad es una caracteristica significativa que presenta
este material vegetal puesto que se puede aplicar en suelos con altos niveles de pH
gue van desde 3.0 hasta 12.5. Ademas de ser capaz de tolerar suelos con elevada

acidez, alcalinidad, salinidad, entre otros.
2.4.3. Caracteristicas mecanicas

Esta graminea presenta raices que poseen alta resistencia a la traccién. La tension
promedio de sus raices es de 75 MPa (765 kg/cm?) para un diametro de raiz comin
de 0.7 — 0.8 mm. Este valor puede variar, dependiendo de las condiciones en las
gue se desarrolle la planta, entre 40 y 180 MPa para un rango de raices entre 0.2 —
2.2 mm, (Truong P., 2008). En la Figura 2-17 se puede observar la variacion de la

resistencia a la traccidén con respecto al diametro de la raiz.

Por otra parte, la masa del Vetiver refuerza la estructura del suelo con el aumento
su resistencia al corte. Los valores de resistencia al esfuerzo cortante van desde 6
hasta 10 KPa/Kg de raiz/m?, (Hengchaovanich & Nilaweera, 1998). Por este motivo,

esta resistencia del suelo puede mejorar hasta en un 40%.

Asimismo, de acuerdo a la investigacion “Resistencia al cizallamiento de suelos y
taludes vegetados con cobertura vetiver’ (Rufino & Mota, 2012) se demostrd, segln
ensayos de corte directo con insercién de cobertura vetiver en un terreno de
clasificacion SUCS como limo arenoso, que aumentaron los parametros de
cohesién y angulo de friccion interna, por consiguiente el incremento del factor de
seguridad. En la Tabla 2-02 se observa la variacion que genera la insercion de
vetiver en los taludes, si bien el &ngulo de friccion interno presenta una minima

variacion, para el caso de la cohesion existe un aumento significativo, cerca de
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67%. Por otro lado, el tiempo de plantacion también juega un rol importante en el
aumento de la cohesion, ya que mientras el vetiver se encuentre establecido por
mas tiempo, su cohesion serda mucho mayor y por ende su resistencia al corte
(Ver Figura 2-18).

Angulo de

Suelo/Talud friccion interna iRl
®) KPa
Sin vegetacion 14.6 234
Un afio de siembra de la cobertura de vetiver 14.6 23.8
Dos afios de siembra de la cobertura de vetiver 14.8 25.9
Tres afios de siembra de la cobertura de vetiver 16.9 68.9
Cuatro afnos de la cobertura de vetiver 19.9 73.5
Talud del suelo
Sin siembra de cobertura de vetiver 18.5 28.4
Con siembra de cobertura de vetiver 18.9 74.5

Tabla 2-02: Parametros de resistencia al corte sin y con plantacion de Vetiver
(Rufino & Mota, 2012)

200

y=5980x.05785

100

Root Tensile Strength ( MPa)

Strength

/ Average Root Diameter

0+

0 10 20

Root Diameter (mm)

Figura 2-17: Resistencia a la tension con respecto al diametro de la raiz
(Truong P. , 2008)
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Figura 2-18: Variacion de la cohesion a lo largo del tiempo de plantado el Vetiver
(Rufino & Mota, 2012)

Es importante sefalar la contribucion del vetiver en la reduccién de los planos de
falla en taludes. Segun ensayos desarrollados por Rufino & Mota (2012), en donde
se realizé un analisis de estabilidad para taludes de 45°, se obtuvo que los planos
de falla mas altos correspondian a la simulacién del talud sin vetiver con respecto a
los que presentaban reforzamiento con vetiver (ver Figura 2-19). Ademas, el
aumento del coeficiente de seguridad también fue evidente con la insercién de
vetiver en el talud. De acuerdo a los analisis por métodos de Morgenstern-Price,

Bishop y Janbu la variacon fue de alrededor 63% (ver Tabla 2-03).

Talud sin cobertura vegetal
Morgenstern-Prince = 1.421 Bishop = 1.422 Janbu = 1.387

L\ O\ G\ N

Talud con cobertura de vetiver

Morgenstern-Prince = 3.765 Bishop = 3.765 Janbu =3.771

DD D

Figura 2-19: Andlisis de estabilidad de taludes sin Vetiver y con reforzamiento de
Vetiver luego de siete afios de plantacion (Rufino & Mota, 2012)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_:_\ésﬁg?m

DEL PERU

Morgenstern- :
: Bish
Price Ishop
Sin cobertura vegetal 1.421 1.422 1.387
Con cobertura de vetiver 3.765 3.765 3.771

Tabla 2-03: Variacion de los coeficientes de seguridad sin Vetiver y con cobertura
de Vetiver (Rufino & Mota, 2012)

2.4.4. Caracteristicas hidraulicas

El Vetiver establecido en etapa madura es extremadamente resistente al arrastre
producido por flujos de alta velocidad, debido a la profundidad y fortaleza de sus
raices. Estudios realizados por la USQ (University of Southern Queensland,
Australia), en donde se desarrollaron pruebas hidraulicas en una canaleta con la
incorporacion del Vetiver (ver Figura 2-20), demostraron el éxito de esta graminea
en reducir las velocidades de flujo, limitar el movimiento del suelo y por
consiguiente disminuir el efecto erosivo. Segun lo dicho, el Vetiver es capaz de
soportar condiciones de flujo para velocidades superiores a 3.5m/s en rios bajo
situaciones de inundaciones y hasta 5m/s en canales de drenaje inundado,
(Metcalfe, Truong, & Smith, 2008).

Los esfuerzos cortantes que genera la escorrentia superficial es otro punto a
considerar para un adecuado establecimiento y funcionalidad del Vetiver. Se ha
comprobado que las raices establecidas pueden soportar esfuerzos cortantes de 25
MPa en promedio, equivalentes a 1/3 de su esfuerzo a la traccion (Hengchaovanich
& Nilaweera, 1998). La resistencia que presentan estos especimenes depende de
la profundidad de establecimiento de sus raices. En la Figura 2-21 se puede
observar el incremento del esfuerzo cortante de las raices de Vetiver y la variacion

del &rea de raiz en funcion a la profundidad.

Por otro lado, el espaciamiento entre las coberturas de Vetiver juega un rol
importante en la resistencia hidraulica. Plantaciones densas en flujos profundos
presentardn alta resistencia, por el contrario el incremento del espaciamiento
disminuira la misma. Ademds, estas coberturas se caracterizan por reducir

significativamente el area efectiva de flujo en el canal.

Asimismo, las formas de colocacion del material vegetal en el canal son importantes
ya que de ello dependera su resistencia. Por ejemplo, patrones en forma de
diamante son mas adecuados para canales bajos y lentos, donde la tasa de
sedimentacion es alta. Un patron en forma de diamante permitird que el agua

circule a través del lecho del canal con lo que posibilita el lavado de sedimentos.
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Sin embargo, para pendientes pronunciadas en donde los flujos son altamente
erosivos y la sedimentacion es poco probable o aceptable se recomiendan patrones

en fila (Metcalfe, Truong, & Smith, 2008).

discharge depth gradually varied
equaton backwaler profile equatior
q = a dy'y dy S S
dx 1~ N:

q = descarga por unidad de ancho y = profundidad del flujo Y1 = profundidad aguas arriba
So= pendiente del terreno S1= pendiente de energia Nr= Numero de Froude del flujo

Figura 2-20: Modelo hidraulico de inundaciones a través de las barreras de Vetiver
(Dalton, Smith, & Truong, 1995)

Shear Strength Increase (kN/m?) Root Ares (mm”)
LJ s 1w o 200 09
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;
.50 0.50 -
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3
§
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200 200

Figura 2-21: Izquierda: Incremento del Esfuerzo Cortante del Vetiver. Derecha:
Variacion del area de raiz (Hengchaovanich & Nilaweera, 1998)
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En sintesis, el espaciamiento entre las coberturas de vetiver y el patron que se
utilice determinaran la resistencia que se presente al flujo. Ademas, en rios donde
el efecto erosivo es mayor, se recomienda que la cobertura se coloque en espacios

estrechos (menores a 2 metros), pues ello garantizara mayor proteccion al canal.

2.5. Ejemplos de restauracion de rios en grandes ciudades

En la actualidad, muchos paises han puesto énfasis en el cuidado del medio
ambiente y este engloba a su vez la proteccion de sus reservas naturales. Los rios
gque cruzan ciudades representan un eje fundamental para el desarrollo de las
poblaciones, ya que este no solo abastece de agua sino que también contribuye
con la imagen de la ciudad. En consecuencia, la restauracion y conservacion es
esencial para el desarrollo del pais, ademas que con ello se establece un nuevo

paradigma de gestion urbana en contraste con la conservacién del medio ambiente.

2.5.1. Contaminacion y recuperacion del estuario del rio Tamesis (Reino
Unido)

En los aflos setenta, cientificos y expertos en mediciones de parametros
medioambientales observaron cambios significativos en las condiciones del tramo
urbano del rio Tamesis. Se presentaba una situacion complicada, en donde la flora
y fauna se vieron notoriamente afectadas. Cientificos de la Universidad de Londres
comenzaron a realizar mediciones de la migracién de especies, de las altas cargas
de sedimentos que presentaban las aguas e indicadores de oxigeno disuelto
(Andrews, 1984).

Entre los principales contaminantes identificados, se establecieron cuatro como los
de mayor relevancia segun el Departamento de Ciencia e Investigacién Industrial
(1964). En primer lugar, los efluentes de aguas residuales alcanzaban un 74% en
proporcion a los contaminantes identificados en el rio. Esta situacién se presencio
desde el siglo XIX cuando los drenajes pluviales se convirtieron en vias para el
vertimiento de aguas residuales. En segundo lugar, los efluentes industriales se
elevaron debido al crecimiento de fabricas de produccion de jabén y gas, pues
vertian al rio grandes concentraciones de fenoles, alquitran, naftalenos, entre otros.
En tercer lugar, la introduccion de detergentes sintéticos provocOd un notorio
deterioro del rio, siendo el tetrapropileno benceno sulfonato activo el que provocé la
reduccion del coeficiente de intercambio de aireacion superficial del mismo. Por
ultimo, la contaminacion térmica debido a la construccién de centrales eléctricas en

las riberas del rio. Esta situacion conllevd a que la temperatura de las aguas
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circundantes se eleve en 3°C y por consiguiente a una disminucion en la solubilidad

del oxigeno alrededor del 6%.

Los objetivos principales en los que se sostuvo la restauracion del estuario del rio
Tamesis fue la de controlar los niveles de aguas residuales que se vertian al rio, de
tal forma que esta no comprometiera la vida acuética ni las alteraciones en los
parametros de calidad de agua. Para ello, se invirti6 grandes sumas de dinero en
investigacion cientifica y en el desarrollo de tecnologias que permitan llevar un
estricto control y monitoreo de la zona, ademas del desarrollo de un medio
ambiente saludable.

N
LR e R

Figura 2-22: Estuario del rio Tamesis. Izquierda: Residuos plasticos a orillas del rio.
Derecha: Vista area del Estuario en proceso de restauracion (City of London
Corporation, 2014)

2.5.2. Recuperacion del cauce del rio Cheonggyecheon (Corea del Sur)

Hace 500 afios el rio Cheonggyecheon, el cual atraviesa la capital de Corea del Sur
(Sedl), sufria de inundaciones y de serios problemas de salubridad. A esto se le
sumoé la invasion por parte de la poblacion a ciertos tramos del cauce, los cuales
fueron alterando progresivamente su morfologia pro. A raiz de la problematica
presentada alrededor del rio, a finales del siglo XIX el gobierno coreano planteé la
construccion de una plataforma para el transito vehicular que cubria por completo el

tramo urbano del mismo.

Es asi que en los afios 60 se culminaron las obras de la autopista Cheonggye
Expressway, por donde transitaban 160 000 vehiculos al dia. En un inicio fue una
solucién innovadora, pero poco a poco se fue haciendo insostenible debido a las
grandes sumas de dinero que se invertian en su mantenimiento. En ese aspecto, se
replantearon nuevas soluciones para reactivar el cauce que habia sido dejado de
lado. La idea de restauracion fue sembrada en 1999 por Kee Yeon Hwang, en
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donde se planteaba una restauracion del medio ambiente, recuperacion de las

aguas, entre otros (Ventura, 2008).

El proyecto de restauracién se inici6 en julio 2003. Este contemplaba la
construccion de 22 puentes a lo largo del tramo y la restauracion de la calidad del
agua. En consecuencia, las condiciones medioambientales mejoraron ya que se
cred un microclima de refrigeracién. Ademas, el cauce de Cheonggyecheon se

convirtié en un espacio de cultura tanto para la familia como para los turistas.

Figura 2-23: Cauce del Rio Cheonggyecheon. Izquierda: Autopista que cubria el
tramo urbano del rio. Derecha: Vista del Tramo Urbano recuperado (Ventura, 2008)

A la par con el proceso de restauracion, se trabajé con la tecnologia. Se crearon
dispositivos para monitorear de forma independiente el ecosistema. Una red de
sensores ubicuos instalados a lo largo del tramo del cauce permite monitorear la
calidad del agua en tiempo real. Este control minimiza el dafio producido por lluvias
torrenciales y detecta la contaminacién del agua. Hoy en dia, el cauce de
Cheonggyecheon es considerado uno de los principales atractivos turisticos de
Corea, ya que planted un nuevo estilo de planeamiento de ciudad que involucré la

convivencia integrada de la sociedad y medio ambiente.
2.5.3. Recuperacion del tramo urbano del rio Manzanares (Espafia)

Alrededor de los afios ochenta el tramo urbano del rio Manzanares presentaba altos
indices de contaminacién, a esto se le sumaba un inadecuado sistema de
saneamiento en toda la ciudad. Debido a esta situacion, las autoridades pusieron

en marcha un plan de restauracion para la recuperacion de sus aguas.

Como primera fase se inicié con la construccion de plantas de tratamiento, ya que
el proceso de restauracion requeria, en primera instancia, el control y depuracion de
las aguas vertidas. Ademds, se realizaron gran variedad de estudios para

determinar las causas probables de contaminacion en el afluente, asi como para la
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evaluacion de la propuesta de solucion. Estos contemplaban andlisis hidrologicos
para regimenes de caudales extraordinarios, modelamientos hidraulicos y estudios

de calidad de agua.

La propuesta de solucién contemplaba tres pasos que permitirian lograr el equilibrio
del ecosistema. En primera lugar, se sustituiria el rio por una serie de embalses
sucesivos. Luego, con el fin de generar mayor velocidad de escorrentia y evitar la
formacion de un cauce meandrico por el poco caudal del rio se aperturaron
compuertas. Por dltimo, la construccion de secciones de canal adecuada a los

caudales normales circundantes.

. — 68 : :
Figura 2-24: Vista del tramo urbano del rio Manzanares. Izquierda: A inicios de las
obras de restauracién. Derecha: Vista aérea del tramo al finalizar las obras
(Cristobal, 1986)

En resumen, el proceso de restauracion involucr6 una serie de estudios y
tecnologias aplicadas a lo largo del tramo urbano. Se aseguré la estabilizacion de
taludes y el embellecimiento de los limites exteriores del rio, asi como la
conservacion de las especies que habitaban el rio los cuales fueron principalmente
peces. Hoy en dia este tramo es considerado uno de los principales atractivos
turisticos de Madrid, en donde aun se sigue estricto control y monitoreo de los

parametros ambientales para salvaguardar el equilibrio de este sistema natural.
2.5.4. Proyecto Via Parque Rimac — Rio Verde (Peru)

El proyecto Rio Verde se fundamenta en el encauzamiento del rio Rimac, en su
recorrido urbano, de tal forma que se generen en sus margenes espacios para la
utilizacion de areas verdes y servicios. Este proyecto de recuperacion englobaréa los

distritos de Lima, Rimac, El Agustino, Atey parte de San Martin de Porres; mas no
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el distrito del Callao y la zona de estrangulamiento antrdpico (zona en forma de
acantilados) perteneciente a San Martin de Porres. Entre sus principales medidas
se encuentra la construccion del gran parque Cantagallo de cerca de 25 hectéareas,
el cual se localizara en la zona que comprende el centro histérico de Lima (Colegio
de Ingenieros del Peru (CIP), 2012).

El rio Rimac sera reducido a un ancho de solo 45 metros, con lo cual permitira
ganar alrededor de 60 metros para la reforestacion y el reverdecimiento, ademas de
la creaciéon de alamedas y paseos. En ese aspecto, lo que plantea el proyecto es
generar un cauce formado con espacios donde se queden depositados los

elementos solidos que arrastra el agua en su recorrido (Kuroiwa, 2011).

Por otro lado, se propone la recuperacién de 6 km de laderas con la construcciéon
de muros de contencion y areas verdes, lo cual brindara un aporte ambiental
significativo al proyecto. Es importante sefialar el proceso de reubicacion de
viviendas que actualmente se esta desarrollando en los margenes del rio. De
acuerdo con el trazo de via del Proyecto Via Parque Rimac, se estima que
aproximadamente 1000 casas tendran que ser reubicadas. En la Figura 2-25 se

puede observar la propuesta de recuperacién planteada para este proyecto.

EL RIMAC

Figura 2.25: Propuesta de recuperacion ambiental y urbana del rio Rimac —
Proyecto Rio Verde (CIDEU, 2014)
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El tramo urbano del rio Rimac esta comprendido en la subcuenca Bajo rio Rimac
(ver Anexo N° 01: Cuenca del rio Rimac — Subcuenca Bajo rio Rimac). Es
importante sefalar que la delimitacion de subcuencas fue realizada en el “Estudio
Hidroldgico y Ubicacién de la Red de Estaciones Hidrométricas de la Cuenca del rio
Rimac” (MINAG, 2010) mediante el método Pfafstetter (1989). Segun esta
delimitacion y codificacion, la cuenca del rio Rimac se subdividi6 en 9 unidades
hidrogréaficas de nivel 7, siendo la subcuenca Bajo rio Rimac de cddigo 1375541
Asimismo, esta subcuenca abarca politicamente la totalidad de los distritos del

Rimac, Callao y Lima, y parte de San Juan de Lurigancho y San Martin de Porres.

3.1. Caracteristicas Geomorfolégicas

3.1.1. Parametros de forma

La forma que posee una cuenca influye de manera significativa sobre la
escorrentia, es decir, una cuenca que describa una forma alargada presentara por
lo general un solo cauce principal, caso contrario sucede con una que exhiba forma
ovalada. Entre los principales parametros de forma que describen a una cuenca se
encuentra el area, perimetro, longitud del rio principal, coeficiente de compacidad,
entre otros. Para el caso de la zona en estudio, en la Tabla 3-01 se presentan los
valores de estos parametros, tanto para la cuenca del rio Rimac como para la

subcuenca bajo rio Rimac.

Subcuenca
5 Cuenca .
Parametro , bajo rio
Rimac p

Rimac
Area de la cuenca km2 3503.95 441.03
Perimetro de la cuenca km 419.50 156.24
Longitud del rio principal km 134.00 22.92
Ancho promedio km 26.15 19.24
Coeficiente de compacidad --- 2.00 2.10
Rectangulo Lmayor km 193.10 72.00
equivalente Lmenor km 18.15 6.10

Tabla 3-01: Pardmetros de forma Cuenca del rio Rimac — Subcuenca Bajo rio
Rimac (ANA, 2012)
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3.1.2. Parametros de relieve

El relieve de la cuenca representa el aspecto mas importante con respecto a la
incidencia sobre la escorrentia. Ello debido a que la pendiente juega un rol
significativo en el tiempo de concentracion de las aguas de los afluentes al curso
principal. Entre los pardmetros mas utilizados para describir el relieve de la cuenca
se encuentran la altitud media, altitud de frecuencia media, pendiente media, entre
otros. A continuacion se muestra en la Tabla 3-02 algunos de estos parametros

para describir el relieve de la cuenca.

, Unidad de Cuenca Sub(_:ue,nca
Parametro ) ) bajo rio
medida Rimac ’
Rimac
Altitud media de la cuenca msnm 2939.87 363.75
Altitud de frecuencia media msnm 3372.41 209.71
Pendiente media de la cuenca m/m 0.0293 0.0303

Tabla 3-02: Parametros de relieve Cuenca del rio Rimac — Subcuenca bajo rio
Rimac (MINAG, 2010)

3.1.3. Parametros de la red hidrografica

Son los que definen las caracteristicas del drenaje o cursos de agua. De estos se
puede obtener informacion acerca de la morfologia, materiales del suelo y cantidad

de agua que circula. Estan definidos por los siguientes parametros:
3.1.3.1. Tipo de corriente

El cauce del rio Rimac se describe como un tipo de corriente intermitente, ya que
estos rios se caracterizan por llevar agua la mayor parte del tiempo, principalmente

en época de lluvias, y cesa en época de sequias (SENAMHI, 2015).
3.1.3.2. Pendiente media del rio principal (Sm)

Este parametro define la velocidad de escorrentia superficial de un rio. La
pendiente media del rio Rimac presenta un valor de 0.0445 m/m, y para el rio en la

subcuenca bajo rio Rimac este valor es de 0.096 m/m (MINAG, 2010).
3.2. Caracteristicas Climatoldgicas

De acuerdo a los registros de distintas estaciones meteoroldgicas instalados a lo
largo de la cuenca del rio Rimac, se describen a continuacion los pardmetros que

definen el clima del mismo.
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3.2.1. Precipitacion

Segun la Autoridad Nacional del Agua, entre los meses de diciembre a marzo se
presenta el periodo de lluvias de mayor magnitud con el 72.52% en promedio de las
estaciones, de las precipitaciones totales anuales. En los meses comprendidos
entre mayo y setiembre se presenta el periodo seco con valores de precipitaciones
que corresponden al 7.15% de las precipitaciones totales anuales, en promedio de
las estaciones. Por ultimo, entre los meses transitorios comprendidos de octubre a
noviembre y abril las precipitaciones alcanzan en promedio de las estaciones el

20.33% de las precipitaciones totales anuales (ANA, 2012).
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Figura 3-01: Variacion mensual de la precipitacién en las estaciones de la cuenca
del rio Rimac (MINAG, 2010)

3.2.2. Temperatura

Entre los meses de noviembre a marzo se registran las temperaturas mas altas,
siendo el mes de enero el que presenta los valores mas elevados (ver Figura 3-02).
Por otro lado, las temperaturas medias mas bajas se presentan en el mes de julio
(MINAG, 2010).
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Figura 3-02: Variacion mensual de la temperatura media (°C) en las estaciones de
la cuenca del rio Rimac (MINAG, 2010)

3.2.3. Humedad Relativa

Se registran mayores porcentajes de humedad en las estaciones cercanas al litoral
marino, estos valores van decreciendo a medida que se va adentrando a la region
andina (ver Figura 3-03). Cabe resaltar que se presentan valores de humedad altos
en las noches, esto debido al descenso de temperatura a comparacion del dia,
donde la humedad es baja.
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Figura 3-03: Variacion mensual de la humedad relativa (%) en las estaciones de la
cuenca del rio Rimac (MINAG, 2010)
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3.3. Caracteristicas Geologicas y Geotécnicas
3.3.1. Geologia Regional

De acuerdo a estudios de campo realizados por el INGEMMET, la cuenca del rio
Rimac presenta rocas sedimentarias, igneas y metamorficas que comprenden los
periodos del Jurasico y Cuaternario reciente. Depdsitos aluviales y coluviales
constituyen el lecho del rio, producto de las acumulaciones de materiales que han
sido acarreados por las aguas de escorrentia superficial. Por otra parte, en la zona
de estudio (subcuenca bajo rio Rimac), el Batolito de la costa es la falla con mayor
influencia en la subcuenca. Presenta formaciones de diques andesiticos y rocas

como pizarras, cuarcitas y marmoles (CISMID, 2007).
3.3.2. Geodindmica Externa — Procesos morfodinamicos

Entre los principales procesos que se pueden encontrar en el area de estudio,
producto de los flujos turbulentos y la dinamica torrencial de la cuenca del rio

Rimac, se presentan los siguientes:
3.3.2.1. Desprendimientos

Se describen como las caidas de fragmentos rocosos a lo largo de las laderas del
cauce del rio. Generalmente se producen debido a la desestabilizacion del material
por efectos de movimientos sismicos, accién erosiva de la precipitacion o la

alteracion de la morfologia por la invasion del lecho por parte de los pobladores.
3.3.2.2. Falla cantilever

Se denomina a la falla en voladizo que produce el colapso de un bloque en la
ladera de un canal. Generalmente se produce luego de que el margen del rio ha
sido socavado. La causa principal de este tipo de falla se fundamenta en el lavado
de la matriz de arena y eliminacién de finos de una capa de estrato de grava a lo
largo del margen del rio. Por otro lado, los parametros que influyen en su ocurrencia
estdn relacionados con la geometria que presenta el canal, asi como las
condiciones de flujo (Reckendorf, 2010). En la Figura 3-04 se observa el
mecanismo que presenta este tipo de falla. En la mayoria de casos, se desarrolla
en rios de lechos de grava en donde el material que se desprende por la erosion es

la que crea el voladizo.
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Figura 3-04: Esquema de mecanismo de falla en Cantilever (Talukdar, 2012)

3.3.2.3. Inundaciones

Se describen como el desborde del caudal del cauce del rio y su posterior invasion
a las superficies aledafias. Son originadas principalmente por la alteracion de la
morfologia del lecho del rio, por ocupacion de las poblaciones en las laderas del
mismo y por construcciones de infraestructura como muros de contencion, puentes,
bocatomas, entre otros.

3.3.3. Sismicidad

La cuenca del rio Rimac se encuentra ubicada en una zona de alta actividad
sismica, y en particular el area en estudio (subcuenca bajo rio Rimac). De acuerdo
a la Norma Sismorresistente E.030, la subcuenca pertenece a la Zona 4 con un
factor de zona Z=0.45g. En cuanto a las condiciones geotécnicas, el tipo de suelo
es considerado S1 y S2, con factores respectivos de S= 1.0 y 1.2, y periodos

predominantes Tp de 0.4 y 0.6, respectivamente.

3.3.4. Geotecnia de la zona de estudio

Segun la informacion proporcionada por la Autoridad Nacional del Agua, se
realizaron investigaciones geotécnicas en 8 puntos especificos a lo largo de la

cuenca del rio Rimac. Para intereses propios de la investigacion se trabajoé con la
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informacion correspondiente al Sector Huascar, distrito de San Juan de Lurigancho,
(ver Anexo N° 02: Ubicacién de Excavacion Geotécnica C-01 — Sector Huascar:
San Juan de Lurigancho). Asimismo, se puede encontrar en el Anexo N° 03 los
resultados de laboratorio correspondiente a ese sector.

De acuerdo a los resultados de laboratorio expuestos en el “Estudio del tratamiento
del cauce del rio Rimac para el control de inundaciones” (ANA, 2012), existe una
predominancia de grava mal gradada (GP), la cual presenta a su vez un indice de
plasticidad de cero por lo que se le considera un suelo no plastico. Por lo general,
este tipo de terreno es excelente para el apoyo de cimentaciones ya que su
capacidad de carga es alta.

Propiedades Fisico-Mecénicas y Parametros

Geotécnicos

SUCS GP (Grava mal gradada)
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
indice Plastico
Gravas (%) 76.01
Arenas (%) 23.65
Finos (%) 0.34
D50 (mm) 16.2
Permeabilidad > 10-2
(cm/seq)
Maximo peso unitario
1.84 - 2.

(Ton/m3) . 00
Angulo de Friccion

. 36
Interna (°)
Capacidad Portante

2.00 -4.00

(kg/cm2)
Cohesion (kg/cm?2) 0.4

Tabla 3-03: Propiedades Fisico-Mecanicas y Parametros Geotécnicos para la zona
en estudio, elaboracién propia basados en datos de la ANA y Granados (2006)

3.4. Caudales maximos

Para realizar la simulacion hidraulica del tramo urbano del rio Rimac fue necesaria
la introduccion de caudales maximos. Para ello, la Autoridad Nacional del Agua
(2012) evalué una serie histdrica de caudales de la estacion hidrométrica de

Chosica correspondiente al periodo comprendido entre 1920 al 2011 para una
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cantidad de 84 afos, la cual es administrada por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
3.4.1. Estacion hidrométrica Chosica

Se encuentra ubicada en la provincia de Lima, distrito de Chaclacayo a una altitud
de 906 msnm. Presenta un registro histérico desde 1912, con el registro de
caudales naturales hasta el afio 1964 y caudales regulados hasta la fecha (MINAG,
2010).

3.4.2. Caudales maximos mediante distribuciones probabilisticas

De acuerdo al estudio “Tratamiento del cauce del rio Rimac y principales quebradas
tributarias para mitigar efectos de eventos hidrolégicos extremos” (ANA, 2012), la
determinacion de caudales méximos implicé la utilizacion del programa HidroEsta.
Se evaluaron 8 modelos probabilisticos, considerando un nivel de significancia de
5%, método de estimacion de parametros, momentos lineales y pruebas de bondad

de ajuste por Kolmogorov.

Entre las funciones con mejor ajuste se encontraron Normal, LogNormal 2
parametros, LogNormal 3 parametros, Gumbel, LogGumbel, Gamma 2 parametros
y Gamma 3 parametros. Debido a que la data histérica presentd buena
aproximacioén con la distribucion Log Normal 2 parametros (ver Figura 3-05), la
ANA opt6 por emplear los caudales obtenidos por esta funcién. En la Tabla 3-04 se

presentan los caudales maximos calculados por la ANA (2012).

600 -

500 -

400 -

300

200 4

100

1.0 5.0 25.0

Figura 3-05: Tendencia de los datos histéricos a las distribuciones probabilisticas
(ANA, 2012).
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T.R. (afios) Q max (m3/s)

2 122.9
5 185.0
10 229.1
25 287.7
50 3333
75 360.7

100 380.5

200 4295

500 497 .4

1000 551.4

Tabla 3-04: Caudales méximos para distintos periodos de retorno (ANA, 2012)

3.5. Ecologia

La subcuenca bajo rio Rimac se encuentra ubicada dentro de la caracteristica
ecolégica desierto desecado Subtropical (dd-S). Este tipo de area ecoldgica
corresponde a las planicies y partes bajas de los valles costeros, desde el nivel del
mar hasta los 1800 msnm (MINAG, 2010). El relieve topografico que lo caracteriza
es variado con zonas planas, onduladas y abruptas. Ademas, cabe resaltar que al

ser una zona arida la vegetacion es muy escaza.
3.6. Puntos criticos en el tramo urbano

Se han identificado zonas de alto riesgo en el tramo urbano debido a inundaciones
y efectos de erosion (ver Anexo N° 04: Puntos criticos en el tramo urbano). Ello ha
traido consigo dafios a viviendas e infraestructura de servicios aledafas al cauce
del rio. Por ejemplo, el tipo de falla cantilever es la que se estd generando de
manera progresiva en el tramo comprendido entre el Puente del Ejército (Cercado
de Lima) y el Puente de la Avenida Universitaria (San Martin de Porres). En ese
aspecto, la solucibn que se propondra con la utilizacion de métodos de

bioingenieria para su restauracion debera tener presente todos estos problemas.
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CAPITULO IV:

PROPUESTA DE SOLUCION

4.1. Ubicacioén

Para el desarrollo del presente estudio y evaluacion de la alternativa de solucién se
trabajo con un tramo que presenta una longitud de 1 080 metros, con 545 metros
aguas arriba y 535 metros aguas abajo con respecto al Puente del Ejército,
respectivamente. Esta zona comprende a los distritos de San Martin de Porres,

Lima y Rimac. En la Figura 4-01 se muestra la localizacion del tramo de estudio.

uese2sentd
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mage.c

.31.m S elevacion #131'm: Yalt:"ojo; 1.11%km

Fechas!deimagene 8L 277540.79'm E 866!

Figura 4-01: Ubicacion del tramo urbano del rio Rimac a modelar (Elaboracién
Propia, 2014)

4.2. Topografia

La informacion topogréfica fue proporcionada por la consultora Cesel Ingenieros de
un estudio de consultoria de evaluacion hidraulica del Puente del Ejército por
encargo de la Municipalidad Metropolitana de Lima en el afio 2010 (ver Anexo
N° 05: Plano Topogréafico de la zona de estudio (Referencia Puente del Ejército)).
Esta informacion contempla el levantamiento batimétrico, asi como las principales

estructuras presentes (puentes, losas deportivas, pistas, entre otros). En la Figura
4-02 se puede visualizar parte de la informacion topogréfica.
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Figura 4-02: Informacion topografica correspondiente a la seccion del Puente del
Ejército en el distrito de Lima (Cesel Ingenieros, 2010)

Por otra parte, segun la clasificacion de rios propuesto por Rosgen (1994) en el
Capitulo 1l, se identificaron dos tipos de secciones transversales caracteristicas
definidas aguas arriba y aguas abajo con respecto al Puente del Ejército. En el
tramo aguas arriba, correspondiente a una seccion en forma casi trapezoidal se le
denomind como zona de atrincheramiento poco profundo, asimismo para el caso de
la seccion aguas abajo que presenta una forma casi rectangular profunda se le
describi6 como zona de atrincheramiento profundo (tramo de estrangulamiento
antropico). En la Tabla 4-01 se encuentra la distribucion de progresivas con

respecto a la clasificacion de secciones transversales aguas arriba y aguas abajo.

Clasificacion Progresivas

Zona de atrincheramiento 0+570 al 1+080
poco profundo

Sector Puente del Ejército 0+505 al 0+570

Zona de atrincheramiento
profundo

0+000 al 0+505

Tabla 4-01: Distribucion de progresivas con respecto a la clasificacion de las
secciones transversales (Elaboraciéon Propia)
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4.3. Métodos en condiciones actuales

Con el fin de determinar la conducta hidraulica del rio Rimac, asi como analizar las
condiciones actuales que presentan los taludes en los méargenes del tramo en

estudio, se procedio a realizar un modelo hidraulico y analisis de estabilidad global.
4.3.1. Modelamiento hidraulico

Para realizar este modelo se emple6 el software HEC-RAS (Hydrological
Engineering Center — River Analysis System) Versién 4.1.0 creado por la United
States Army Corps Engineers USACE. Dicho modelo permitira evaluar el tramo bajo
condiciones de caudales normales o eventos extremos, en donde se podran
obtener niveles de superficie de agua, profundidades, velocidades, zonas de
desbordamiento, entre otros. Para ello, es importante definir previamente las

condiciones iniciales para efectos de la simulacién.

4.3.1.1. Parametros Iniciales

a. Datos hidrométricos

La informacion hidrométrica corresponde a la serie de caudales maximos
registrada en la estacion de Chosica, la cual se puede observar en la Tabla
3-04 presentada en el capitulo anterior. Para el caso de la simulacién
hidraulica se trabaj6é con periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios,

respectivamente.

T.R. (afios) Q max (m3/s)

50 333.3
100 380.5
500 497.4

Tabla 4-02: Informacién hidrométrica para el desarrollo del modelo hidraulico
(ANA, 2012)

b. Coeficiente de rugosidad de Manning (n)

La resistencia al flujo se describe mediante la influencia de la friccion. La
magnitud de esta resistencia es expresada como un coeficiente, en este caso
el namero de Manning (n) (Vu, 2007). La eleccién del valor de este coeficiente
dependera de las caracteristicas que presente el tramo en estudio, asi como
las condiciones en las que se encuentre. En visitas de campo se observo en

el cauce principal la presencia de monticulos de arena y pozos de material
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pedregoso, y en las laderas la formacion de algunos arbustos. Con base en la
descripcion anterior y de acuerdo a las tablas expuestas en el libro de Ven Te
Chow (ver Tabla 4-03) se puede considerar un coeficiente de rugosidad
equivalente a 0.045.

Corrientes naturales Minimo Normal Méximo
a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos 0.025 0.030 0.033

profundos

2. lgual al anterior, pero con més piedras y malezas 0.030 0.035 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0.033 0.040 0.045
4. lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.035 0.045 0.050
5. ngal al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones més 0.040 0.048 0.055
ineficientes

6. Igual al 4, pero con mas piedras 0.045 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.050 0.070 0.080

8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o canales

. ) X 0.075 0.100 0.150
de crecientes con muchos arboles con matorrales bajos

Tabla 4-03: Coeficientes de Rugosidad segin Manning para corrientes
naturales (CHOW, 1994)

Por otra parte, una alternativa propuesta por el Servicio Geologico de los
Estados Unidos USGS por sus siglas en inglés (United States Geological
Survey) es la comparacion del tramo en estudio con algunos canales tipicos
cuyos coeficientes de rugosidad de Manning (n) son conocidos. El USGS
brinda una amplia informacion de condiciones de canales que se encuentran
al oeste de los Estados Unidos, en donde se pueden comparar la apariencia,
geometria y caracteristicas de rugosidad con las que presenta el rio Rimac.
De acuerdo a este método, el Clear Creek cerca de Golden (Colorado)
presenta condiciones parecidas al tramo en estudio, debido a que esta
formado por material coluvial y predominancia de relieve en forma de
acantilados (ver Figura 4-03). Segun lo mencionado, el valor de coeficiente de

rugosidad de Manning que se obtiene por este método es de 0.050.

Ademas, de acuerdo a la teoria propuesta por Anderson (1970), el valor del
coeficiente de rugosidad de Manning puede ser calculado mediante las
caracteristicas geotécnicas del cauce en estudio (Fox, 2004). Para ello es
necesario conocer el diametro medio de la particula (Dsg) ¥y mediante la

aplicacion de la ecuacién 4-01 obtener el valor de Manning requerido.

n = 0.0395D,,"/° (4-01)
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El valor del (Dsg) es 16.2 mm, el cual se puede encontrar en la Tabla 3-03:
Propiedades Fisico-Mecanicas y Parametros Geotécnicos expuesto en el
Capitulo lll. Cabe resaltar que para la aplicacion de esta ecuacion el valor del
Dso debe encontrarse en unidades de pies. El valor que se obtendra del

desarrollo de la ecuacion es 0.0242.

Figura 4-03: Vista de una seccioén transversal caracteristica Clear Creek
(Colorado) con n = 0.050 (USGS, 2014)

Sin embargo, para la realizacién del modelo se necesitard un coeficiente de
rugosidad que represente la condicibn mas critica. En ese aspecto, de
acuerdo a una publicacién realizada por la U.S. Department of Transportation
(N.H.l.,, 2005) existe una relacion entre el coeficiente de rugosidad de
Manning (n) y la profundidad del flujo (h). Este criterio aplica para canales de
lecho gravoso con caudales pequefios, en donde la profundidad relativa de
flujo (h/ Dso) debe encontrarse entre 1.5 y 185. En este sentido, debido a que
el tramo del rio Rimac cumple con las consideraciones mencionadas, se tomo
el valor de rugosidad de Manning de la USGS de 0.050 como valor critico,

puesto que a mayor rugosidad habra un ligero incremento en los tirantes.
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c. Pendiente del eje del tramo

Con el fin de afinar el modelo, fue necesario conocer las condiciones de
contorno aguas arriba y aguas abajo del tramo en estudio. Para efectos de la
simulacién se emple6 las pendientes definidas por la geometria del cauce.
Para el tramo aguas arriba se utilizé una pendiente de 1% y para el caso de la
seccion aguas abajo el valor de 1.26%, respectivamente (ANA, 2012).

4.3.1.2. Simulacién régimen permanente

En primera instancia se realizd la simulaciéon para el flujo en régimen permanente
con las condiciones descritas anteriormente. El detalle de este proceso se puede
encontrar en el Anexo N° 06: Proceso de modelamiento en HEC-RAS. Asimismo,
en el Anexo N° 07 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion en flujo
permanente. A continuacion se presentan los mapas de inundacion, valores de
velocidad, elevacion de la superficie de agua y valores esfuerzo cortante para los

periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, respectivamente.

LEYENDA

Value (m)

9.02
721
541
361
1.80

- 0.00

Figura 4-04: Mapa de inundacion correspondiente a un periodo de retorno de 50
afios para el flujo permanente en condiciones actuales (Elaboracion Propia).
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LEYENDA

Value (m)
219
735
551
367
184

- 0.00

Figura 4-05: Mapa de inundacion correspondiente a un periodo de retorno de 100
afos para el flujo permanente en condiciones actuales (Elaboracién Propia)

LEYENDA

Value (m)

9.59
767
575
38
1.92

S S

Figura 4-06: Mapa de inundacion correspondiente a un periodo de retorno de 500
afios para el flujo permanente en condiciones actuales (Elaboracién Propia)

En la Figura 4-04 se puede observar la variacion de superficie de agua
correspondiente al periodo de retorno de 50 afios, en donde no se presencian
zonas de inundacion. En la Figura 4-05, correspondiente al periodo de retorno de
100 afios, se manifiestan zonas de inundacion aguas arriba del Puente del Ejército.
Desde las progresivas 1+080 a 1+025 la inundacion se desarrolla en ambos
margenes del rio y para las progresivas 1+000 y 0+975 la inundacion se evidencia
solo en el margen derecho. Para el caso de la Figura 4-06, correspondiente al
periodo de retorno de 500 afios, se presencia un aumento significativo de la
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superficie de agua y por ende el incremento de las zonas de inundacion.
Aproximadamente, estas zonas se desarrollan desde las progresivas 1+080 a
0+840 para ambos margenes del rio.

10
] Legend

Vel Left TR 500 afios

Vel Left TR 100 afios

Vel Left TR 50 afios

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)

T T T T — T T
0 200 400 600 800 1000

Main Channel Distance (m)

Figura 4-07: Variacion de la velocidad en el margen izquierdo para 50, 100 y 500
afos de periodo de retorno (Elaboracion Propia)

20
] Legend

Sector Puente del Ejército Vel Chnl TR 500 afios

15 T Vel Chnl TR 100 afios

Vel Chnl TR 50 afios

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Main Channel Distance (m)

Figura 4-08: Variacion de la velocidad en el canal principal para 50, 100 y 500 afios
de periodo de retorno (Elaboracién Propia)
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Legend

Vel Right TR 50 afios
Vel Right TR 100 afios

] Sector Puente del Ejército
e >

Vel Right TR 500 afios

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)

Main Channel Distance (m)

Figura 4-09: Variacion de la velocidad en el margen derecho para 50, 100 y 500
afos de periodo de retorno (Elaboracion Propia)

En las Figuras 4-07, 4-08 y 4-09 se observan que los mayores valores de velocidad
se desarrollan en el sector que comprende el puente del Ejército, tanto para el
margen izquierdo, derecho y el canal principal. Ello se debe principalmente a las
caracteristicas morfolégicas que presenta este sector. Asimismo, es importante
sefalar que los valores de velocidad media de flujo para los periodos de retorno de

50, 100 y 500 afos son 4.96, 5.13 y 5.35 m/s en promedio, respectivamente.

L Legend

EG PR 50
WS PR 50

Crit PR 50

Sector Puente del Ejército

-2 /A Ground
—_»/

Elevation (m)

T
0 200 400

T —T—
600 800 1000

Main Channel Distance (m)

Figura 4-10: Elevacién de la superficie de agua para el periodo de retorno de 50
afios (Elaboracion Propia)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\ésag&:m

DEL PERU

Legend
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Ground

120+
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Main Channel Distance (m)

Figura 4-11: Elevacion de la superficie de agua para el periodo de retorno de 100
afios (Elaboracion Propia)

I — Legend

130 EG PR 500

WS PR 500

Sector Puente del Ejército Crit PR 500
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120+

Elevation (m)

110+

100+
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Figura 4-12: Elevacion de la superficie de agua para el periodo de retorno de 500
afios (Elaboracion Propia)

En la Figuras 4-10, 4-11 y 4-12 se muestran las variaciones del perfil longitudinal de
la superficie de agua con un incremento del valor de sus tirantes aguas abajo del
puente del Ejército. En promedio se determinaron valores de tirantes de 3.7, 4 y

4.74 metros para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, respectivamente.
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Figura 4-13: Esfuerzos cortantes en el margen izquierdo para 50, 100 y 500 afios
de periodo de retorno (Elaboracion Propia)

4000 Legend

35001 Sector Puente del Ejército Shear Chan TR 500 afios
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3000-

Shear Chan TR 50 afios

Shear LOB (N/m2), Shear Chan (N/m2), Shear ROB (N/m2)
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Main Channel Distance (m)

Figura 4-14: Esfuerzos cortantes en el canal principal para 50, 100 y 500 afios de
periodo de retorno (Elaboraciéon Propia)
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Figura 4-15: Esfuerzos cortantes en el margen derecho para 50, 100 y 500 afios de
periodo de retorno (Elaboracién Propia)

En las Figuras 4-13, 4-14 y 4-15 se observa que los picos mas altos en los valores
del esfuerzo cortante se desarrollan en el sector que comprende el Puente del
Ejército. En promedio se presentan valores de 340.15, 352.84 y 361.84 N/m? para

los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, respectivamente.

4.3.1.3. Simulacién régimen no permanente

Para el caso de la simulacion en régimen no permanente fue necesaria la
introduccion de hidrogramas de flujo. En el Anexo N° 08 se puede encontrar el
hidrograma de flujo utilizado aguas arriba. Dicho hidrograma fue extraido del
informe “Estudio Hidroldgico de Identificacion de Zonas de Riesgo en los Distritos
de Lima Cercado y El Agustino” (COOPERAZIONE INTERNAZIONALE, 2009),
perteneciente a un periodo de retorno de 100 afios. Asimismo, aguas abajo se
empled la condicién de contorno Normal Depth en donde se introdujo un Friction
Slope de 0.0126.

Por otro lado, para las condiciones iniciales (Initial Conditions) se introdujo un valor
de flujo inicial de 75 m*/s aguas arriba del tramo en analisis. Este valor corresponde
al maximo caudal registrado en un afo del promedio histérico en la estacion
hidrométrica de Chosica, (SENAMHI, 2015). Al igual que la simulacién anterior, en
el Anexo N° 06 se detalla el proceso del modelamiento. En consecuencia, en el
Anexo N° 09 se encuentran los resultados obtenidos de la simulacion en flujo no
permanente para el hidrograma de flujo de 100 afios. A continuacion se presenta el

mapa de inundacion, valores de velocidades, elevacion de superficie de agua y
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valores de esfuerzos cortantes. Cabe resaltar que los resultados corresponden a la

méaxima superficie de agua calculada en la simulacién.

" | LEYENDA |
Value (m)

8.80

Figura 4-16: Mapa de inundacion correspondiente al hidrograma de flujo de 100
afios para el régimen no permanente en condiciones actuales (Elaboracion Propia).
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Main Channel Distance (m)

Figura 4-17: Variacion de la velocidad correspondiente al hidrograma de flujo de
100 afios (Elaboracion Propia)
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Legend
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Figura 4-18: Variacion del esfuerzo cortante correspondiente al hidrograma de flujo
de 100 afios (Elaboracion Propia)
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Figura 4-19: Elevacion de la superficie de agua correspondiente al hidrograma de
flujo de 100 afios (Elaboracion Propia)

En la Figura 4-16 se puede observar pequefias zonas de inundacién aguas arriba
en el margen derecho. Por otra parte, los valores de velocidad y esfuerzo cortante
mantienen sus picos alto en el sector Puente del Ejército (ver Figura 4-17 y 4-18).
Asimismo, en la Figura 4-19 para el escenario de maxima superficie de agua se
perciben valores altos de elevacién del gradiente de energia en el sector Puente del

Ejército.
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4.3.1.4. Simulacion calidad de agua

Entre otras aplicaciones del software HEC-RAS se tiene la del desarrollo de un
modelo simple de calidad de agua. El propésito de esta aplicacion es disponer de
una herramienta capaz de simular el comportamiento de los componentes
hidrologicos y de calidad del agua en un sistema de corrientes (Guano &
Velastegui, 2014). Para la ejecucion del mismo fue necesaria la introduccion de
informacion geométrica e hidrodinamica, datos meteorologicos y de calidad de
agua. Para efectos de este andlisis, se utiliz6 la simulacién de flujo permanente
para el periodo de retorno de 100 afios con base en la recomendacion del Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2012).

Por otra parte, la informacibn meteorologica fue obtenida de los anuarios
meteoroldgicos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perl
(SENAMHI) para el periodo comprendido del 2004 al 2011 (ver Anexo N° 10).
Asimismo para la obtencion de los registros de calidad de agua se recurri6 a la data
de monitoreo mensual de los recursos hidricos realizado por la Direccion General
de Salud Ambiental (DIGESA) y el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de
Lima (SEDAPAL). Esta informacion se encuentra habilitada desde el 2004 hasta el
2011 (ver Anexo N° 10), por lo que se utilizé este periodo para el modelo de calidad
de agua. En el Anexo N° 06 se puede encontrar el procedimiento de la simulacion
de calidad de agua. A continuacion, se muestran graficos esquematicos de la
variaciéon de concentraciones de los nutrientes modelados a lo largo del tramo de
estudio. Es importante sefalar que estos resultados corresponden para la serie de

tiempo final.

Legend
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Figura 4-20: Esquema gréfico de la variacion de las concentraciones de Oxigeno
disuelto (OD) a lo largo del tramo de estudio (Elaboracion Propia)
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Figura 4-21: Esquema grafico de la variacion de las concentraciones de Nitritos
(NO,) a lo largo del tramo de estudio (Elaboracién Propia)
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Figura 4-22: Esquema grafico de la variacion de las concentraciones de Nitratos
(NOs) a lo largo del tramo de estudio (Elaboracién Propia)
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4.3.2. Analisis por estabilidad global

Con el fin de evaluar las condiciones actuales que presentan los taludes de los
margenes del tramo en estudio, se procedié a realizar un analisis por estabilidad
global. Para efectos de este andlisis se utilizé el software de ingenieria SLIDE V5.0

(Slope Stability Analysis).

El SLIDE V5.0 esté orientado al andlisis de las fallas circulares y planares tanto
globales como locales utilizando el concepto de equilibrio limite (ANDEX, 2013).
Como parametros de entrada se ingresaron las propiedades geotécnicas de la zona
de estudio (peso unitario, angulo de friccion interna y cohesion), ver Figura 4-23.
Estos valores estan contemplados en la Tabla 3-03: Propiedades Fisico-Mecénicas

y Parametros Geotécnicos, expuesta en el capitulo anterior.
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Figura 4-23: Definicion de las propiedades del material a simular en SLIDE V5.0
(Elaboracién Propia)

Asimismo, fue necesario definir una sobrecarga la cual represente el peso de las
viviendas aledafas a los margenes del rio. Se asumié una sobrecarga de 2 ton/m
(19.61 KN/m) pues este determina el valor critico de una vivienda de dos pisos con
1 ton/m por cada piso. Con la introducciéon de estos parametros se procedid a
realizar; en primera instancia, un analisis de estabilidad estéatico. Para ello se
tomaron cuatro estaciones caracteristicas correspondientes a las zonas de
atrincheramiento poco profundo y atrincheramiento profundo. A continuacion, se

muestran los resultados obtenidos para este primer analisis.
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Figura 4-24: Andlisis estatico para la progresiva 0+900 margen derecho,
correspondiente a la zona de atrincheramiento poco profundo — Bishop FS=4.505
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-25: Analisis estético para la progresiva 0+780 margen izquierdo,
correspondiente a la zona de atrincheramiento poco profundo — Bishop FS=5.224
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-26: Andlisis estatico para la progresiva 0+380 margen derecho,
correspondiente a la zona de atrincheramiento profundo — Bishop FS=1.544
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-27: Analisis estatico para la progresiva 0+100 margen izquierdo,
correspondiente a la zona de atrincheramiento profundo — Bishop FS=1.440
(Elaboracién Propia)

En segunda instancia, para las condiciones del tramo con presencia de sismo se
procedié a realizar un analisis pseudo-estatico. Con la base en la informacion
expuesta en el Capitulo lll, el tramo en estudio se encuentra ubicado en la zona 4,
de acuerdo al mapa de zonificacion sismica (Norma E.030, 2014), con un factor de
zona Z = 0.45g. Por otra parte, es aceptado internacionalmente que el coeficiente
sismico para un andlisis pseudo-estético de disefio de taludes sea obtenido como

una fraccion que varia entre 1/2 a 1/3 de la maxima aceleracion esperada (Ruesta,
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Diaz, & Alva, 1995). En ese aspecto, el coeficiente de carga horizontal asumido fue
de 0.225 positivo en direccion a la falla. A continuacién, se muestran los resultados
obtenidos para este segundo andlisis, ademas de una tabla resumen que incluye
los resultados de ambos andlisis (ver Tabla 4-04).
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Figura 4-28: Andlisis pseudo-estatico para la progresiva 0+900 margen derecho,
correspondiente a la zona de atrincheramiento poco profundo — Bishop FS=3.231
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-29: Analisis pseudo-estatico para la progresiva 0+780 margen izquierdo,
correspondiente a la zona de atrincheramiento poco profundo — Bishop FS=3.639
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-30: Andlisis Estatico para la progresiva 0+380 margen derecho,
correspondiente a la zona de atrincheramiento profundo — Bishop FS=1.303
(Elaboracién Propia)

20
n il

15
nlln

10
n

] Safety Factor

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

am
|

Figura 4-31: Analisis Estético para la progresiva 0+100 margen izquierdo,
correspondiente a la zona de atrincheramiento profundo — Bishop FS=1.209
(Elaboracién Propia)
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FS (BISHOP)
Progresivas Estético Pse,u.do—
estatico
Atrincheramiento 0+900 451 3.23
poco profundo 0+780 5.22 3.64
Atrincheramiento 0+380 154 1.30
profundo 0+100 1.44 1.21

Tabla 4-04: Factores de seguridad para el andlisis de estabilidad global en
condiciones actuales (Elaboracion Propia)

4.4. Métodos para las condiciones de la propuesta de solucién

Con base en los resultados obtenidos de los métodos en condiciones actuales y de
las caracteristicas presentadas del tramo en estudio, expuestas en el Capitulo I,
se propone la utilizaciébn del Vetiver como método de bioingenieria para la
restauracion del tramo urbano del rio Rimac. La finalidad de uso de este material
vegetal es la construccion de una barrera viva en los margenes del rio para el
control de erosion y fortalecimiento del talud, ademas de los multiples beneficios

gue presenta el mismo (ver Anexo N° 11: Propuesta de solucion).
4.4.1. Modelamiento hidraulico con vetiver

Con el fin de cuantificar la variacion de la conducta hidraulica con el uso del vetiver
como método de bioingenieria para el control de la erosiéon en los margenes del rio,
se procediod a realizar el modelamiento hidraulico en HEC-RAS. Segun lo dicho, la
presencia de esta graminea puede ser representado por medio del incremento del
valor de friccion del cauce (n de Manning). Para la eleccion de este coeficiente se
tomaron en cuenta una serie de parametros como es el caso de la densidad de la
vegetacion (tallo/m?), velocidades del flujo y caracteristicas morfolégicas del tramo.
Asimismo, para efectos de la propuesta se trabajé para un periodo de retorno igual
a 100 afos, el cual recomienda el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2012).

4.4.1.1. Consideraciones previas al modelamiento

De acuerdo a los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico con 100 afios
de periodo de retorno en condiciones actuales, se observd zonas de inundacion
aguas arriba del tramo analizado. Desde la progresiva 1+080 a 1+025, la
inundacion se presentd en ambos margenes del rio. Para el tramo comprendido
entre las progresivas 1+000 y 0+975, la inundacion sélo se observo en el margen

derecho.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_:_\ésﬁgﬁm

DEL PERU

Con la finalidad de mejorar los resultados para el modelo en HEC-RAS con la
propuesta de solucion, se procedié a considerar una proteccion parar los margenes
en las progresivas especificados anteriormente. Para ello se tuvo que calcular
previamente una altura necesaria de proteccién, la cual implicd la adicion de un
borde libre al tirante maximo. En la Tabla 4-05 se muestran los bordes libres
recomendados en funcién al caudal de disefio. Ya que se empleara una descarga
maxima de 380.5 m®s correspondiente al periodo retorno de 100 afios, el borde
libre adoptado fue de 0.8m.

Desc.:argNa de Borde Libre
Diseio
(m3/s) (m)
Menos de 200 0.60
200-500 0.80
500-2000 1.00

Tabla 4-05: Bordes Libres recomendados segun caudal de disefio, (Textbook for
Group Training Course in River and Dam Engineering River Bureau. Ministry of
Construction)

Asimismo, en la Figura 4-32 se indica la elevacion del borde libre adoptado (0.8m.)
con respecto a la superficie de agua, asi como el nivel de la proteccion para los
margenes en donde se evidencia problemas de inundacién. Cabe resaltar que estas
consideraciones de proteccién deben ser incluidas en la nueva simulacion en HEC-

RAS con la aplicacién de vetiver.
4.4.1.2. Estimacion de la rugosidad del vetiver (n)

Para determinar el valor de rugosidad n de Manning se evaluaron tres alternativas,
la primera mediante las tablas de rugosidades del libro de Ven T. Chow (1994), la
segunda de acuerdo a la informacion proporcionada por la USGS y por ultimo
segun la investigacion propuesta por la Universidad Técnica de Delft (DUT, por sus

siglas en inglés) “Reduction of wave overtopping by Vetiver grass” (Vu, 2007).

En primer lugar, con la utilizaciéon de las tablas de Ven T. Chow (1994), el valor de n
de Manning que representa las condiciones de la vegetaciéon de Vetiver en los
margenes del rio es de 0.07. En segundo lugar, la alternativa propuesta por la
USGS que se mencion0 anteriormente propone la comparacion de algunos canales
tipicos al oeste de los Estados Unidos, cuyos valores de coeficiente de rugosidad
de Manning son conocidos, con las caracteristicas presentadas por el tramo de

estudio. De acuerdo a las propiedades del vetiver como barrera en los margenes
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laterales, el valor de n de Manning que se ajusta a las condiciones deseadas es de
0.079 (USGS, 2014). Este valor pertenece al arroyo Cache Creek ubicado en
California (ver Figura 4-33), el cual presenta en sus margenes densas plantaciones
de arboles que hacen que mantenga una velocidad promedio de 2.4 m/s. Estas
condiciones simularian la friccion que experimentaria el rio con la insercion de

vetiver en sus margenes.
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Figura 4:32: Elevacion del borde libre adoptado y la altura de proteccién para
inundaciones (Elaboracion Propia)

Por dltimo, bajo el sustento de la investigacion propuesta por la Universidad
Técnica de Delft, se estimd el valor de n de Manning segun la densidad de vetiver
(tallo/m?). La fuerza individual que presenta cada tallo asi como la densidad de los
mismos en un area determinada, hacen que esta cobertura presente una amplia
resistencia y mayor capacidad para mantenerse rigida. De acuerdo a los estudios
propuestos por Meyer & Dabney (1995) se concluye que el médulo de elasticidad y
el momento de inercia del tallo de Vetiver son caracteristicas importantes de
resistencia. Por ejemplo, si las barreras de vetiver presentan alta densidad
(tallo/m?), desarrollaran mayor resistencia debido al incremento en conjunto de su

modulo su elasticidad.

En este contexto, la DUT realiz6 ensayos en donde se fue variando la densidad de
vetiver en base a la cantidad de especimenes utilizados. En la Tabla 4-06 se puede
observar las diferentes densidades utilizadas en el experimento. Estos ensayos de
laboratorio se realizaron para los escenarios de uso de Vetiver con la variacion de

la densidad y sin el uso de esta graminea. De acuerdo con los resultados, en la
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Figura 4-34 se observa la variacion del valor de n de Manning en funcion a la
profundidad del flujo y cantidad de especimenes utilizados.

Cantidad de Especimenes Densidad Vetiver
utilizados (tallos/m2)
106 530
53 265
32 160

Tabla 4-06: Densidades de pasto vetiver en funcién a la cantidad de especimenes
utilizados (Vu, 2007)

Figura 4-33: Arroyo Cache Creek cerca del lago Lower (California) con n=0.079
(USGS, 2014)
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Figura 4-34: Variacion del coeficiente de rugosidad de Manning versus la
profundidad del flujo (Vu, 2007)

Por otra parte, estos valores fueron comparados con el estudio propuesto por
Metcalfe, Truong & Smith (2008) “Caracteristicas Hidraulicas de Coberturas de
Vetiver para flujos profundos”, en donde se evalué la resistencia de rugosidad de
Manning (n) versus la profundidad del flujo para diferentes escenarios de caudal.
Los valores propuestos por Metcalfe, Truong & Smith son similares a los de la
DUT, por consiguiente sumados a las condiciones actuales que presenta el tramo

en estudio se pudo estimar la rugosidad mas adecuada.

Este valor dependera de las caracteristicas de la zona (atrincheramiento poco
profundo y atrincheramiento profundo), asi como de los meandros gque presente el
tramo. A continuacion se indican los valores de rugosidades de Manning propuestos
(ver Tabla 4-07), apoyados en los estudios expuestos por la Universidad Técnica de
Delft, USGS y Metcalfe, Truong & Smith asi como las caracteristicas del tramo

urbano del rio Rimac.
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Coeficiente de Manning (n)

Distancia .
Tramo (m) Descripcion

()] Margen Margen

Izquierdo Derecho
. . 1+000 - 1+080 80 Recta 0.070 0.070
Ag(')”ccohsz;ﬂ:%”go 0+895-1+000 | _ 105 Curva 0.079 0.070
0+570 - 0+895 325 Recta 0.070 0.070
Sector Puente del o5 1570 | 65 Tramo 0.05 0.05

Ejéercito Puente

0+365 - 0+505 140 Recta 0.079 0.079
Atrincheramiento | 0+220 - 0+365 145 Curva 0.079 0.098
profundo 0+090 - 0+220 130 Recta 0.079 0.079
0+000 - 0+090 90 Curva 0.098 0.079

Tabla 4-07: Valores de rugosidades de Manning propuestos para la simulacién con
uso de Vetiver (Elaboracion Propia)

4.4.1.3. Simulacién régimen permanente con vetiver

Con las consideraciones previas y los cambios realizados en la rugosidad, se
procedi6 a realizar la simulaciéon en régimen permanente del tramo en estudio para
la solucién propuesta. Los resultados del modelamiento se encuentran en el Anexo
N° 12. A continuacion se presenta el mapa de inundacion, la elevacion de superficie

de agua, valores de velocidad y esfuerzo cortante.
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Figura 4-35: Mapa de inundacion correspondiente a un periodo de retorno de 100
afios para el régimen permanente en condiciones de la propuesta de solucion
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-36: Elevacion de superficie de agua con la proteccion aguas arriba para
las condiciones de la propuesta de solucién (Elaboracion Propia)
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Figura 4-37: Variacion de la velocidad para las condiciones de la propuesta de
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Figura 4-38: Variacion del esfuerzo cortante para las condiciones de la propuesta
de solucion (Elaboracion Propia).

4.4.1.4. Simulacién régimen no permanente con vetiver

El mismo procedimiento realizado anteriormente para el flujo permanente se
desarroll6 para la presente simulacién. Las nuevas rugosidades adoptadas también
se tomaron de la Tabla 4-07, las cuales representaran la insercion de vetiver en el
terreno. Cabe resaltar que también se tomaron las consideraciones de proteccion
para inundaciones. En el Anexo N° 13 se encuentran los resultados del
modelamiento para el escenario de maxima superficie de agua. A continuacion se
muestra el mapa de inundacion, la elevacion de la superficie de agua, valores de

velocidad y esfuerzo cortante.
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Figura 4-39: Mapa de inundacion correspondiente al hidrograma de flujo de 100
afos para el régimen no permanente en condiciones de la propuesta de solucién
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-40: Elevacion de superficie de agua con la proteccién aguas arriba para el
hidrograma de flujo de 100 afios en régimen no permanente con vetiver

(Elaboracién Propia)
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Figura 4-41: Valores de velocidad en el margen izquierdo, derecho y canal principal
para el hidrograma de flujo de 100 afios en régimen no permanente con vetiver

(Elaboracién Propia)
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Figura 4-42: Valores de esfuerzo cortante en el margen izquierdo, derecho y canal
principal para el hidrograma de flujo de 100 afios en régimen no permanente con
vetiver (Elaboracion Propia)

4.4.2. Analisis de estabilidad global con vetiver

Muchas investigaciones han demostrado que la utilizacion de la vegetacion en
taludes contribuye de manera positiva en su estabilizacion. Por ende, la aplicacion
de vetiver para mejorar las condiciones de estabilidad en el tramo de estudio no es
la excepcién, pues aumentara su resistencia de esfuerzo cortante, pendiente y

factor de seguridad.

Para la simulacién del vetiver en el SLIDE V5.0, se inserté un soporte definido por
el programa. Para este caso, se utilizé el Soil Nail pues es el que se asemeja a la
forma en que trabaja el vetiver en el talud. Para ello, se ingres6 la capacidad de
tensidn que presenta la cobertura vegetal la cual se obtuvo después de realizar un
célculo estimado con la base en la informacién presentada anteriormente en las
caracteristicas mecanicas del vetiver (Capitulo Il). Se consideré un radio promedio
de espécimen de 0.10 metros y el valor promedio del esfuerzo a la traccion de 75
MPa, con ello se calculé el valor de la tension que resultd aproximadamente
590 KN. En la Figura 4-43 se puede apreciar los parametros mecanicos adoptados

para la simulacion con la cobertura de vetiver.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\ésl_r:gﬁm

DEL PERU

Define Support Properties ?

O etiver l ] Suppolt2| ] SupportB] ] Supportdl ] SuppoltEl B Support 4 *

Mame: |Vetiver Support Colour: _ hd
Suppart Type: Force Application
Sl Nail - " Active (¥ Pazsive

Uzed far: Sail Mails ety el Spssie

Out-of-plane spacing: T m

Tenszile Capacity: 590 kM
5” Mew Support Type... Plate Capacity: 590 kM
Pullout Strength
Bond Strength: 131 kM/m

[~ Material Dependent

Copy Ta... [i]4 | Caticel |

Figura 4-43: Definicion de las propiedades del soporte de vetiver (Soil Nail) en el
SLIDE V5.0 (Elaboracion Propia)

Para el analisis en condiciones de la propuesta de solucién se utilizaron las mismas
caracteristicas geotécnicas y de sobrecarga que se emplearon en el analisis para
las condiciones actuales. Con estos parametros y con la adicion del soporte de
Vetiver se desarroll6 tanto el andlisis de estabilidad estatico como el pseudo-
estético. Las secciones transversales analizadas fueron las mismas que se
emplearon para el caso en condiciones actuales, pertenecientes a las zonas de
atrincheramiento poco profundo y profundo, respectivamente. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos para ambos andlisis y una tabla resumen

(Tabla 4-08) de los mismos.

FS (BISHOP)

Progresivas L. Pseudo-
Estatico L.

estatico
Atrincheramiento 0+900 5.30 3.60
poco profundo 0+780 5.64 3.82
Atrincheramiento 0+380 2.78 2.22
profundo 0+100 2.47 2.07

Tabla 4-08: Factores de seguridad para el andlisis de estabilidad global en
condiciones de la propuesta de solucion (Elaboracion Propia)
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Figura 4-44: Andlisis estatico para la progresiva 0+900 margen derecho,
correspondiente a la zona de atrincheramiento poco profundo — Bishop FS=5.299

(Elaboracién Propia)
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Figura 4-45: Analisis estético para la progresiva 0+780 margen izquierdo,
correspondiente a la zona de atrincheramiento poco profundo — Bishop FS=5.641
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Figura 4-46: Andlisis estatico para la progresiva 0+380 margen derecho,
correspondiente a la zona de atrincheramiento profundo — Bishop FS=2.782
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-47: Andlisis estatico para la progresiva 0+100 margen izquierdo,
correspondiente a la zona de atrincheramiento profundo — Bishop FS=2.466
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-48: Andlisis pseudo-estatico para la progresiva 0+900 margen derecho,
correspondiente a la zona de atrincheramiento poco profundo — Bishop FS=3.595,
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-49: Analisis pseudo-estatico para la progresiva 0+780 margen izquierdo,
correspondiente a la zona de atrincheramiento poco profundo — Bishop FS=3.817,
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-50: Andlisis pseudo-estatico para la progresiva 0+380 margen derecho,
correspondiente a la zona de atrincheramiento profundo— Bishop FS=2.222,
(Elaboracién Propia)
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Figura 4-51: Andlisis pseudo-estatico para la progresiva 0+100 margen izquierdo,
correspondiente a la zona de atrincheramiento profundo — Bishop FS=2.071,
(Elaboracion Propia)
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CAPITULO V:

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONSIDERACIONES DE DISTRIBUCION

5.1. Discusién de resultados

Esta investigacion tuvo como proposito analizar y evaluar escenarios para las
condiciones actuales y en condiciones de la propuesta de solucion. Con base en

ello, se discuten a continuacion los resultados de estos métodos.
5.1.1. Velocidad media del flujo

Una de las asunciones iniciales fue la reduccién de las velocidades en los
margenes del tramo analizado. Esto debido a que la velocidad de escorrentia se
encuentra generando una potencial falla en cantilever en esta zona y por
consiguiente el debilitamiento del talud. Con la base en los resultados de las
simulaciones para los escenarios en condiciones actuales (sin vetiver) y
condiciones de la propuesta de solucién (con vetiver), a continuacion se presenta la
variacion de la velocidad tanto para la simulacion en régimen permanente como

para el caso de régimen no permanente.
5.1.1.1. Régimen permanente

Comparando los resultados obtenidos para escenarios sin insercidon y con insercion
de vetiver se observa una importante variacién de la velocidad en los margenes
laterales del tramo analizado, 33.67% en promedio para el margen izquierdo y
33.03% en promedio para el margen derecho. Estos resultados eran de esperarse,
ya que al aumentar la rugosidad mediante la variacién del coeficiente n de Manning,

la velocidad disminuira pues exhiben una relacion inversamente proporcional.

En consecuencia, se puede comprobar los beneficios ofrecidos con la insercion de
vetiver como barrera contra la erosién, pues disminuira la velocidad y por ende
reducira el transporte de sedimentos. En las Figuras 5-01 y 5-02 se observa la
variacion de la velocidad para los escenarios con y sin la aplicacién de vetiver, tanto

para el margen izquierdo como para el margen derecho.
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Variacion de la Velocidad en el Margen Izquierdo del Canal
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Figura 5-01: Variacion de velocidades para la simulacién en régimen permanente
con y sin insercién de vetiver en el margen izquierdo del tramo (Elaboracion Propia)

Variacion de la Velocidad en el Margen Derecho del Canal
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Figura 5-02: Variacion de velocidades para la simulacién en régimen permanente
con y sin insercion de vetiver en el margen derecho del tramo (Elaboracion Propia)

5.1.1.2. Régimen no permanente

Tomando como referencia los resultados correspondientes al escenario de maxima
elevacion de superficie de agua, se obtuvo de la simulacion una variacion en
promedio de 33.91% para el margen izquierdo y de 33.22% para el margen
derecho. Estos valores son parecidos, en promedio, a los obtenidos para el caso de
la simulacion en régimen permanente, sin embargo representan de manera mas
exacta el comportamiento del rio. Por otra parte, es importante sefialar que a pesar

de la introduccion del hidrograma de avenidas de 100 afios de periodo de retorno,
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la solucién propuesta mostré un buen comportamiento ya que no se excedieron los

valores de velocidad permisible que presenta el vetiver (3.5 m/s). En las Figuras

5-03 y 5-04 se puede apreciar la variacién de la velocidad para los escenarios

descritos anteriormente, tanto para el margen izquierdo como para el derecho.
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Figura 5-03: Variacion de velocidades para la simulacién en régimen no
permanente con y sin insercién de vetiver en el margen izquierdo del tramo
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Figura 5-04: Variacion de velocidades para la simulacion en régimen no
permanente con y sin insercion de vetiver en el margen derecho del tramo
(Elaboracién Propia)
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5.1.2. Incremento del tirante

El incremento de la rugosidad en los méargenes del rio a causa de la aplicaciéon del
vetiver influye en el aumento del valor del tirante. Para el caso de la simulacién en
flujo permanente (ver Figura 5-05), este incremento se representa en un 3.78% que
equivale a un aumento de 0.17 metros en promedio a lo largo del canal. Por otro
lado, de acuerdo con los resultados de la simulacion en flujo no permanente (ver
Figura 5-06), el valor del tirante se incrementé en un 3.13% equivalente a 0.15
metros en promedio. Es importante sefialar que tanto para el régimen permanente
como no permanente los mayores incrementos del tirante resultaron aguas abajo
del puente del Ejército con variaciones hasta de 43.8%.
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Figura 5-05: Variacion del tirante para la simulacion en régimen permanente con y

sin insercion de vetiver a lo largo del canal (Elaboracion Propia)
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Figura 5-06: Variacion del tirante para la simulacion en régimen no permanente con
y sin insercion de vetiver a lo largo del canal (Elaboracion Propia)
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5.1.3. Esfuerzos cortantes

Tanto en la Figura 5-07 como en la Figura 5-08 se observa la variacion de valores
de esfuerzos cortantes para la simulacion con vetiver en el margen izquierdo y
derecho, respectivamente. De acuerdo a las caracteristicas hidraulicas del vetiver
presentado en el Capitulo Il y con base en los resultados para las simulaciones en
flujo permanente y no permanente, se comprueba la capacidad de resistencia de
esta graminea a los valores de esfuerzo cortante en los margenes del rio. Cabe
resaltar que los resultados de la simulacién en régimen no permanente representa

la mejor aproximacién de este comportamiento.
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Figura 5-07: Esfuerzos Cortantes en el margen izquierdo con insercion de vetiver
para el flujo permanente y no permanente, (Elaboracién Propia).
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Figura 5-08: Esfuerzos Cortantes en el margen derecho con insercion de vetiver
para el flujo permanente y no permanente, (Elaboracion Propia).
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5.1.4. Secciones transversales

Los resultados para la simulacién antes de la utilizacion de vetiver evidencian
valores altos de velocidad en sus secciones transversales debido a sus condiciones
tanto geométricas como también los valores de rugosidad presentados. Con la
aplicacion de la propuesta para el caso de la zona de atrincheramiento poco
profundo, aunque no representa la situacibn mas critica pues su solucion es mas
estética que estructural, se observa un decrecimiento de la distribucién de sus
velocidades (ver Figuras 5-09 y 5-10). Por otra parte para las secciones del tramo
que comprende la zona de atrincheramiento profundo, la cual representa la zona
mas vulnerable debido a su condicién de estrangulamiento antrépico, se puede
visualizar con la aplicacion de la propuesta una importante reduccion de distribucion
de velocidades con respecto al escenario sin insercion de vetiver (ver Figuras
5-11 y 5-12). Cabe resaltar, el incremento de la superficie de agua que se generan

en las secciones debido al escenario con vetiver.
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Figura 5-09: Seccidn transversal progresiva 0+900 en régimen permanente.
Superior: Sin vetiver. Inferior: Con vetiver. (Elaboracion Propia)
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Figura 5-10: Seccién transversal progresiva 0+900m en régimen no permanente.
Superior: Sin vetiver. Inferior: Con vetiver. (Elaboracion Propia)
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Figura 5-11: Seccidn transversal progresiva 0+100 en régimen permanente.
Superior: Sin vetiver. Inferior: Con vetiver. (Elaboracion Propia)
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Figura 5-12: Seccién transversal 0+100 en régimen no permanente. Superior: Sin

vetiver. Inferior: Con vetiver. (Elaboracién Propia)

5.1.5. Andlisis por estabilidad global

Se realizé una comparacion en cuanto a la estabilidad de taludes para el terreno
natural sin vetiver y con el reforzamiento del vetiver. De acuerdo a estos resultados,
el escenario en condiciones de la propuesta de solucién para la zona de
atrincheramiento profundo cambia significativamente, pues se evidencia un
aumento del valor de factor de seguridad. Este porcentaje de variacion es de
alrededor 43.08% en promedio para el caso estatico y 41.45% para el pseudo-

estatico.

Por otro lado, para el caso de la zona de atrincheramiento poco profundo la
variacion del factor de seguridad con insercién de vetiver es de menor magnitud,
pues sus porcentajes se encuentran alrededor de 11.2% en promedio para el
analisis estatico y de 7.5% para en analisis pseudo-estatico. Estos valores eran de
esperarse, pues la zona de atrincheramiento poco profundo manifiesta un menor
peligro de estabilidad y representa mas una solucion estética. Cabe resaltar que

este andlisis se realizd6 para cuatro secciones caracteristicas que representan la
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zona de atrincheramiento poco profundo y atrincheramiento profundo, para las

demas se asume que su comportamiento es similar. En la Tabla 5-01 se muestra la

comparacion para los escenarios sin y con insercion de vetiver.

FS (BISHOP) e FS (BISHOP) e
. Variaciéon Variacién
Progresiva — - o 0 o
Estatico sin  Estatico con (C0) Pseudo-estatico Pseudo-estéatico (%)
Vetiver Vetiver sin Vetiver con Vetiver
Atrincheramiento 0+900 4.51 5.30 15.00% 3.23 3.60 10.25%
poco profundo 0+780 5.22 5.64 7.38% 3.64 3.82 4.74%
Atrincheramiento 0+380 1.54 2.78 44.46% 1.30 2.22 41.31%
profundo 0+100 1.44 2.47 41.70% 1.21 2.07 41.59%

Tabla 5-01: Variacion del factor de seguridad para los escenarios sin vetiver y con
vetiver (Elaboracion Propia).

5.1.6. Andlisis calidad de agua

De acuerdo a la bibliografia revisada, se ha comprobado experimentalmente que la
aplicacion del sistema vetiver mejora los niveles de los parametros de calidad de
agua. Por ejemplo, estas barreras son capaces de reducir considerablemente
valores elevados de Nitritos (NO,) y Nitratos (NO3) en el agua contaminada,
ademas de la mejora en los indicadores de Oxigeno Disuelto (OD). Para efectos del
presente estudio, solo se pudo realizar un modelo simple en HEC- RAS de analisis
de calidad de agua para las condiciones actuales, con el fin de observar la variacion

de estos contaminantes a lo largo del tramo en estudio.

Para las condiciones de la propuesta de solucién, esta variacién se vera afectada
debido a las propiedades que presenta el vetiver como depurador de
contaminantes. Con ello se lograra la mejora en los niveles de calidad de agua, y
por consiguiente la recuperacion paulatina del ecosistema. Para ello, sera
importante en futuras investigaciones realizar pruebas de laboratorio, asi como el

de emplear modelos sofisticados de calidad de agua para medir esta variacion.

5.2. Consideraciones para la distribucién del vetiver

Con la base en los resultados obtenidos para el sector del tramo urbano analizado,
se propuso una distribucion del sistema vetiver en los margenes del cauce,
(Tabla 5-02). Para ello, se realizaron consideraciones de dimensionamiento
transversal y longitudinal con respecto a la geometria de la seccion. A continuacion
se describen las dimensiones que se tomaron en cuenta para la distribucion de este

material vegetal.
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5.2.1. Intervalo vertical (V)

Debido a que se debe garantizar una adecuada fijacion del sistema para la
proteccion contra la erosion y reforzamiento del talud, los cercos de esta graminea
deben estar espaciados de acuerdo a un Intervalo vertical (IV). El Intervalo vertical
se describe como la distancia vertical entre los cercos de vetiver a medida que se
desciende por la pendiente del talud. Este valor dependera de la tipologia que se
presente en el tramo analizado, asi como el valor de Manning (n) adoptado.

5.2.2. Espaciamiento Longitudinal

Se define como la distancia entre cada plantacién de vetiver a lo largo del tramo. De
este valor dependera la densidad que se desee adoptar, en base al valor de

Manning propuesto y a las velocidades calculadas en los margenes del rio.

Finalmente, en los planos de los Anexos N° 14 y 15 se detallan las distribuciones
del vetiver para tramos caracteristicos de la zona de atrincheramiento poco
profundo y atrincheramiento profundo, correspondientes a las progresivas 0+900 y
0+100, respectivamente. Es importante sefialar también que la forma de plantacion
de este sistema cumple un rol significativo en la fijacion del material vegetal al
terreno. En el Anexo N° 16, se puede encontrar una ficha de recomendacion de las
técnicas propagacion del vetiver sobre el talud, la cual debe ser tomada en
consideracion pues ha garantizado el éxito de este sistema en aplicaciones de

restauracion de paisajes alrededor del mundo.
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Tramo (m)

Distancia (m) Descripcién

Coeficiente de Manning (n)

Margen
Izquierdo

Margen
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Intervalo Vertical ()

Margen
lzquierdo

Margen
Derecho
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Espaciamiento L'ongitudinal ()]

Margen
lzquierdo

Margen
Derecho

. . 1+000 - 1+080 80 Recta 0.070 0.070 1.50 1.50 0.35 0.35

Agg‘ccohzgnfdrgo 0+895 - 1+000 105 Curva 0.079 0.070 1.00 1.50 0.30 0.35

0+570 - 0+895 325 Recta 0.070 0.070 150 1.50 0.35 0.35

Sector Puente | 565 _ 04570 65 U 0.050 0.050

Del Ejército Puente

0+365 - 0+505 140 Recta 0.079 0.079 1.00 1.00 0.30 0.30

Atrincheramiento| 0+220 - 0+365 145 Curva 0.079 0.098 1.00 0.50 0.30 0.25

profundo 0+090 - 0+220 130 Recta 0.079 0.079 1.00 1.00 0.30 0.30

0+000 - 0+090 20 Curva 0.098 0.079 0.50 1.00 0.25 0.30

Tabla 5-02: Distribucion de vetiver a lo largo del tramo de estudio (zona de atrincheramiento poco profundo y atrincheramiento profundo),
Elaboracion Propia
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

» En todas partes del mundo existe una estrecha relacion entre las ciudades y los
rios que las cruzan. Casos exitosos como la recuperacion del tramo urbano del
rio Tamesis o la del cauce del rio Cheonggyecheon son algunos de los
ejemplos mas significativos de soluciones sostenibles en el tiempo. En
consecuencia, el tramo urbano del rio Rimac requiere la busqueda de

soluciones inmediatas con un enfoque integral de la cuencay el rio.

= La aplicacion de bioingenieria como método para la restauracion del tramo
urbano del rio Rimac se muestra como la herramienta mas adecuada para
llevar a cabo este objetivo. Si bien se trabaj6é con parte de lo que comprende en
su totalidad el tramo urbano, se puede concluir que esta seccién representa la
zona mas critica para los alcances que se desarrollaron en el presente trabajo
de tesis, ademas de constituir el primer paso de restauracién con miras a la

recuperacion del rio Rimac con el enfoque de cuencas enteras.

= La utilizacién del vetiver como método de bioingenieria para la formacion de una
barrera viva contra la erosidbn en los margenes del rio constituye una
herramienta integral, pues permite mejorar las condiciones mecanicas,

hidraulicas y medio ambientales del tramo analizado.

= Los resultados obtenidos de la simulacion con vetiver para un flujo permanente
y no permanente respaldan las asunciones iniciales planteadas como método
de bioingenieria en la restauracién de rios. Tal es asi que la variacién de las
velocidades en los margenes del cauce para escenarios con y sin vetiver es
significativa. De esta forma se comprueba la importancia que presenta este
material vegetal para el control de la erosion en margenes de rios debido al
amortiguamiento del impacto de sus aguas sobre los taludes laterales del

mismo.

= Con la base en el analisis de estabilidad global para escenarios con y sin
insercion de vetiver, se confirman los beneficios que presenta esta graminea en
la estabilizacion de taludes. De acuerdo al analisis realizado tanto para una

estabilidad estatica y pseudo-estatica mediante el método Bishop, existe un
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incremento en el valor del factor de seguridad. Si bien, para el caso de la zona
de atrincheramiento poco profundo este incremento es minimo (cerca de 9% en
promedio para ambos analisis), para el tramo de atrincheramiento profundo su
incremento es significativo (alrededor de 42% en promedio para ambos
andlisis). Cabe resaltar que el vetiver también influye en el aumento de la
cohesion y por ende la resistencia al corte del suelo, sin embargo es un proceso
gue se desarrolla a través del tiempo por lo que no forma parte de los
resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis.

» Las consideraciones sugeridas de distribucion de vetiver en el tramo analizado
estan basadas de acuerdo a las caracteristicas hidraulicas, geotécnicas y de
geometria de seccion. Para ello, es imprescindible conocer previamente la
caracterizacion de la zona de estudio en cuanto a su morfologia, topografia,
composicion granulométrica, caudales maximos, velocidades, entre otros, ya
gue estos parametros determinaran las condiciones en las que se desarrollara

la vegetacion.

= Es evidente que para el tramo de atrincheramiento profundo, la distribucién de
vetiver adquiere mayor relevancia que para el caso de la zona de
atrincheramiento poco profundo, pues esta Ultima no representa una zona tan
critica como la primera. Segun lo mencionado, dependiendo del coeficiente de
Manning (n) adoptado, de las velocidades en los margenes del rio y de las
caracteristicas del talud habra una variacion del intervalo vertical y

espaciamiento longitudinal.

= Si bien, el proyecto Via Parque Rimac — Rio Verde plantea una propuesta de
recuperacion del tramo urbano del rio Rimac, se puede concluir, de acuerdo a la
bibliografia revisada, que no representa una solucion a largo plazo. El rio Rimac
se clasifica como un rio trenzado (tipo braided), en donde el constante cambio
de posicion y forma es caracteristica de estos. Al reducirse su ancho natural se
le estaria restringiendo sus grados de libertad, en consecuencia se generaria un
aumento de las velocidades, incremento del efecto erosivo y el

comprometimiento de estructuras como vias, puentes, entre otros.

= En suma, la realizacion de este trabajo de investigacion espera contribuir con el
proceso de restauracion del rio Rimac. De la misma forma, demostrar que la
utilizacion de material vegetal (vetiver) como método de bioingenieria
representa considerables beneficios por su adaptabilidad y caracteristicas

mecéanicas, ademas de ser compatible con el medio ambiente. Es importante
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resaltar que la aplicacion de vetiver para la restauracion del tramo analizado del
rio Rimac servira como base para futuras aplicaciones de esta graminea en

otros cauces con similares caracteristicas.

6.2. Recomendaciones

= Debido a la reducida disponibilidad de informacion y a la falta de
instrumentacion no se pudieron realizar ensayos de laboratorio por lo que para
efectos de la propuesta de solucion se tomaron como referencias otras
investigaciones concernientes a la aplicacion del Vetiver en canales. Se espera
en un futuro cercano se puedan contar con todas las herramientas necesarias

para realizar estos tipos de pruebas.

* Independientemente de los procesos de plantaciébn que se utilicen para la
insercién del Vetiver en el terreno, se debera tener en cuenta la distribucion
tanto longitudinal como transversal de esta cobertura vegetal (ver Tabla 5-02).
Esto debido a que una correcta aplicacion de la misma permitird una mayor

efectividad en los resultados

= Con el fin de lograr una solucion integral, se recomienda la realizacion de
estudios del rio Rimac a nivel de cuenca. Estos deberan contemplar el trabajo
multidisciplinario de distintos especialistas, con el propésito de lograr la
integracion de los aspectos técnicos, ambientales, sociales y econémicos que

requiere un proceso de restauracion.

= Es importante sefialar que la utilizaciébn de modelos mas sofisticados es un
factor importante que se debera tener en cuenta para la realizacion de estudios
futuros. Con ello se lograran obtener resultados mas afinados y acordes con la
realidad. Ademas, estos deberan ser acompafiados de pruebas en laboratorio,

con el fin de corroborar los resultados de los mismos.

= En cuanto a la informacion, una de las principales limitaciones del desarrollo del
presente trabajo, fue su disponibilidad. Hoy en dia, muchas de los organismos
publicos ponen trabas en el acceso a la informacién, lo cual dificulta el
desarrollo de investigaciones y en muchos casos obliga al replante6 de los
mismos. De acuerdo a lo mencionado, se sugiere la utilizacién de herramientas
como la matriz de consistencia, la cual permitird en primera instancia definir los
lineamientos principales de la investigacion y la delimitacion del alcance, y con

ello direccionar la busqueda de informacion de acuerdo a su disponibilidad.
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