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1 INTRODUCCION

11 Resumen

La presente monografia realiza la evaluacion hidraulica del rio Rimac con situacion
actual y con defensas riberefias proyectas en el sector Zarumilla, este se encuentra en el distrito
de San Martin de Porres, sobre el departamento de Lima. Esta evaluacion se desarrolla tomando
en cuenta el software libre de modelamiento hidraulico Iber.

A través del software mencionado se obtendrén los pardmetros hidraulicos en el tramo
de estudio en situacion actual para un caudal de 150 m3/s y 511 md/s, caudal maximo frecuente
y un caudal correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios, respectivamente. Ademas, se
evaluard la socavacion del rio en base a distintas metodoldgicas empiricas y de modelamiento,
considerando los caudales antes mencionados, para un escenario actual sin defensas riberefias,
asi como el escenario con defensas riberefias proyectadas. Permitiendo la comparativa entre
estos escenarios y sus correspondientes resultados.

1.2 Justificacion

El presente estudio pretende dar un soporte teérico-técnico para los disefios de defensas
riberefias en el sector Zarumilla, en la cual se encuentra la concesion de Lima Expresa. La
misma que se encuentra ubicada en la ciudad de Lima, capital de Per(, en un &rea urbana
consolidada, siendo esta una via importante que su recorrido discurre a lo largo de la autopista
de Via de Evitamiento, que atraviesa los principales distritos de Lima Metropolitana, tales
como Ate, Santa Anita, el Agustino, Cercado, entre otros. Esta autopista interconecta los tres
ejes viales mas importantes del pais: las carreteras Panamericana Sur, Carretera Central y
Panamericana Norte, a su vez permite acceder al Aeropuerto Jorge Chavez y al Puerto del
Callao que son principales del pais.

Siendo un motivo importante prever los posibles dafios materiales que ocasionaria no

desarrollar un estudio que sirva de soporte a los futuros disefios de las defensar riverefias.
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivos Generales
Realizar la evaluacion hidréaulica del rio Rimac con situacion actual y con defensas

riberefias proyectadas en el sector Zarumilla.

1.3.2 Obijetivos Especificos

o Obtener los parametros hidraulicos en el tramo de estudio en situacién actual
sin defensas riberefias para los caudales de 150 m3/sy 511 md/s.

o Evaluar la socavacion del rio en situacion actual sin defensas riberefias en base
a metodologias empiricas y modelamiento hidraulico bidimensional con Iber para los caudales
de 150 m3/sy 511 md/s.

o Obtener los parametros hidraulicos en el tramo de estudio en situacién con
defensas riberefias para los caudales de 150 m¥/s'y 511 md/s.

o Evaluar la socavacion del rio en situacion con defensas riberefias en base a
metodologias empiricas y modelamiento hidraulico bidimensional con Iber para los caudales
de 150 m3/sy 511 md/s.

. Realizar la comparacion de la evaluacion de situacion actual sin defensas
riberefias con respecto a la evaluacion de situacion con defensas riberefias en base a
metodologias empiricas y modelamiento hidraulico bidimensional con Iber para los caudales

de 150 m3/sy 511 m3/s.
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2 MARCO TEORICO

2.1  Ecuaciones Empiricas de Socavacion

La socavacion se trata del proceso de debilitamiento o destruccion del suelo debido a
la accion de un agente externo. Un caso particular de la socavacion hidrica, cuando el agua es
el agente externo que actua sobre el suelo, es la erosion fluvial, que ocurre cuando el agua de
un cauce de agua erosiona el suelo a lo largo de su curso.

Respecto a un nivel de referencia, la reduccion de nivel de suelo se denomina
profundidad o altura de socavacion.

2.1.1 Lischtvan Levediev

El método de Lischtvan Levediev permite la evaluacion del riesgo de socavacién por
erosion hidrica basandose en la teoria de estabilidad de taludes mediante el analisis de la
geometria de talud, resistencia del suelo e intensidad de precipitacién (Juarez Badillo y Rico
Rodriguez, 1984).

Aungque principalmente orientado a la evaluacion del riesgo de socavacion, también es
posible estimar la profundidad de socavacion en un sueldo determinado; la formulacion para
suelos granulares es la siguiente:

1
ah>/3 T+x
s lO.68ﬁ,qu°'zgl

Donde H; es la profundidad de socavacion (m), h es el tirante de agua (m), i representa
el coeficiente de contraccion (considera valor de 1 debido a que no hay obstruccion en el
cauce), x representa el coeficiente que depende del didmetro medio del material del lecho (para
un diametro medio de 86 mm, se obtiene un valor de 0.287 segun la Tabla 1), D,,, es el didmetro
medio (mm), B es el coeficiente de frecuencia (para TR = 500 afios, corresponde un valor de

1.05) y a es el coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.
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Q

Q===
Beym5/3

13

Donde y,, es el tirante medio (m), Be es el ancho efectivo del cauce (m) y Q el caudal

(m?3/s).
Tabla 1. Valores de x segln sea suelo cohesivos 0 no cohesivos.
Suelo Cohesivo Suelo No Cohesivo
vd (T/m3) X vd (T/m3) X Dm (mm) X Dm (mm) X
0.80 0.52 1.20 0.39 0.05 0.43 40.00 0.30
0.83 0.51 1.24 0.38 0.15 0.42 60.00 0.29
0.86 0.50 1.28 0.37 0.50 0.41 90.00 0.28
0.88 0.49 1.34 0.36 1.00 0.40 140.00 0.27
0.90 0.48 1.40 0.35 1.50 0.39 190.00 0.26
0.93 0.47 1.46 0.34 2.50 0.38 250.00 0.25
0.96 0.46 1.52 0.33 4.00 0.37 310.00 0.24
0.98 0.45 1.58 0.32 6.00 0.63 370.00 0.23
1.00 0.44 1.64 0.31 8.00 0.35 450.00 0.22
1.04 0.43 1.71 0.30 10.00 0.34 570.00 0.21
1.08 0.42 1.80 0.29 15.00 0.33 750.00 0.20
1.12 0.41 1.89 0.28 20.00 0.32 1000.00 0.19
1.16 0.40 2.00 0.27 25.00 0.31
Fuente: Picandet & Kreimer (1986).
Tabla 2. Coeficiente de frecuencia .
Probabilidad de Excedencia Periodo de Retorno B
(%) (afios)
0.10 1000 1.07
0.20 500 1.05
0.30 333.33 1.03
1.00 100 1.00
2.00 50 0.97
5.00 20 0.94
10.00 10 0.90
20.00 5 0.86
50.00 2 0.82
100.00 1 0.77

Fuente: Picandet & Kreimer (1986).
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2.1.2 Blench

De igual manera, la formulacion de Blench (1969) esta orientada a la prospeccion del
riesgo de socavacion, sin embargo, este autor también plantea un par de expresiones respecto
a la profundidad de socavacion en lecho vivo en suelo arenoso y grava. Para el tramo de estudio,

considerando suelo gravoso, la expresion es la siguiente:
1
q* \?
Hs =1.23 <W) ; DSO > 2mm
Donde H; es la profundidad de socavacion (m), h es el tirante de agua (m), g representa
el caudal unitario (m3/s/m) y Ds, se trata del diametro al 50% acumulado pasante (mm).
2.1.3 Lacey

A partir de la ampliacion de los estudios de Lindley, quien habia realizado trabajos en

empiricos sobre cauces en la India, Lacey (1958) plantea la siguiente expresion:

7 1/3
H, =134 <—05>
1.76Dg,”

Donde H; es la profundidad de socavacion (m), h es el tirante de agua (m), g representa
el caudal unitario (m3/s/m) y D, se trata del diametro al 50% acumulado pasante (mm).
2.1.4 Kellerhals

La formulacion de Kellerhals (Farraday y Charlton, 1983) esta planteada para lechos
de grava, donde la condicion del tirante del flujo para las condiciones estables esta dada en

funcion del diametro Deo. La expresion es la siguiente:

q0.8
Hy = 0.249 (W)

Donde H; es la profundidad de socavacion (m), h es el tirante de agua (m), g representa

el caudal unitario (m3/s/m) y Ds, se trata del diametro al 90% acumulado pasante (mm).
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2.1.5 Mazay Echevarria
Segun Melvill y Coleman (2000), se propuso una formulacion vélida para el caso de

suelo arenoso y gravas con un didmetro d7s < 6 mm, en lecho vivo. Esta se expresa como:

q0.784
H, = 0.365 <—>
Ds

0.157
0

Donde H; es la profundidad de socavacion (m), h es el tirante de agua (m), g representa

el caudal unitario (m3/s/m) y D, se trata del diametro al 50% acumulado pasante (mm).
2.2 Modelo Hidraulico Bidimensional Iber

2.2.1 Modulo Hidrodinamico

Los parametros correspondientes a la hidrodinamica de un modelo hidraulico son
obtenidos a partir de las ecuaciones 2D de Saint Venant, también conocidas como 2D Shallow
Water Equatiosn, promediadas en la profundidad. Estas principalmente estan orientadas a la
estimacion del caudal y nivel de agua en un espacio bidimensional, bajo la asuncién de presion
hidrostatica, lo cual resulta razonable para el flujo en rios.

Ademas de esto, la consideracion de distribucion uniforme de la velocidad resulta
generalmente valida para rios o estuarios, excepto para casos puntuales como fenémenos
locales o cunas salinas. En estos casos, se debera estudiar la extensién para evaluar la

repercusion en los resultados.

2.2.2 Ecuaciones Hidrodindmicas
En el médulo hidrodindmico se resuelven las ecuaciones de conservacion de la masa y
de momento en las dos direcciones horizontales:

oh 0hU, 0hU,
at 0x dy

2

a(hU)+ahU2+h +a(hUU)— h— + — = + h
e ) T\ T ) Ty WAy = TG ax\"

] ] ] h? 0Z, Tgy Ty, 0 au ] au
—(hU,) + — (hUU)) + —(hU,*> + g— | = —gh—+ 2 - 22 4+ —(v,h =2 )+ —(v,;h ==
o7 (Uy) + = (U, y)+ay< y +g2) L o\ or ) Yo\ vh gy
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Donde h es el calado o tirante, U, y U, son las velocidades horizontales promediadas

en la profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua, Z, es la cota
del fondo, Z,, es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento,
T, €s la friccion debido al rozamiento del fondo y 7, es la viscosidad turbulenta (Blade et al.,
2014).
2.2.3 Friccion de Fondo

Dada la interaccion fluido-fondo, este ultimo ejerce una fuerza de rozamiento que de
cierta manera impide el flujo o representa una resistencia a este. En el caso de la hidraulica, la
rugosidad de fondo resulta ser elevada, por lo tanto, relevante.

La resistencia dada el fondo tiene un doble efecto sobre el flujo: produce una fuerza de
friccion opuesta a la velocidad media y produce turbulencia. Ambos efectos pueden ser

caracterizados mediante la velocidad de friccion:
Tp
Uf = |—
p

Donde uy es la velocidad de friccion de fondo, 7, es la friccion debido al rozamiento
del fondo y p es la densidad del agua.

Dada las limitaciones de un modelo promediado en la vertical, para el calculo de la
velocidad de friccion, este se relacién la velocidad promediada en la profundidad mediante un
coeficiente de friccion:

Ty, = pug? = pCr|UJ?

Donde Cy es el coeficiente de friccion de fondo; existiendo diferentes expresiones que
permiten aproximar el coeficiente de friccion.

El radio hidraulico en un modelo 2D queda definido de distinta manera a la tradicional,
dado que resulta un sinsentido definir una seccion transversal, de donde teniendo una columna

de fluido de anchura Ax y calado h, el radio hidraulico:
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R _ A _hAx_h
"R, Ax

Asi, en modelos en 2 dimensiones resulta equivalente hablar de radio hidraulico y
tirante o calado.

La friccion de fondo se evallia mediante la férmula de Manning:

n2

(=9 hi/3

2.2.4 Modulo de Transporte de Sedimentos

Para el modelamiento del transporte de sedimentos se revuelven en conjunto ecuaciones
de transporte de fondo y en suspension, ademas de incluir un modelo de acoplamiento de ambos
mecanismos de transporte mediante un término de sedimentacion/resuspension.

A partir del modulo hidrodindmica y el de turbulencia, el médulo de transporte de
sedimentos obtiene el campo de velocidades, tirantes y de turbulencia como parametros
necesarios.

El transporte de fondo se calcula mediante formulaciones empiricas, como la de Meyer-
Peter Muller y la de Van Rijn, mientras que el transporte en suspension se estima mediante la
ecuacion de transporte turbulento promediada en la vertical. La cota de fondo varia y esta se
calcula segun la ecuacion de conservacion del sedimento de Exner:

aZb a(]sb,x + aqsb,y _

D—E
at + 0x dy

(1-p)

Donde p es la porosidad de los sedimentos que forman el lecho, Z,, es la cota de fondo,
dsbx Y qsby SON las dos componentes del caudal solido de fondo. La diferencia D — E
representa un balance entre carga de fondo y carga en suspension (Bladé et al., 2014).
2.2.5 Mddulo de Transporte de Fondo

El caudal solido de fondo puede ser estimado a partir de alguna de las siguientes

formulaciones empiricas:
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o Meyer-Peter Miller.

J Van Rijn.
. Recking.
o Engelund Fredsoe.
J Engelund Hansen.

De las planteadas, la de Meyer-Peter Muller resulta ser la de uso mas frecuente.
2.2.6  Modulo de Transporte Turbulento en Suspension
Para la estimacién del transporte de sedimentos en suspension se utiliza la siguiente

ecuacion de flujo promediada en la vertical:

Set

ot~ ax 9y ox TE-D)

0x

OhC | OhU,C  OhU,C _ 3 ((r v, ) ac) , 0Dsx Dy
J

o dx dy

Donde C es la concentracion de solidos en suspension promediada en profundidad, U,
y U,, son las dos componentes de la velocidad horizontal promediadas en profundidad, v, es la
viscosidad turbulenta, I' es el coeficiente de difusion molecular de solidos en suspensiony S
es el nimero de Schmidt, que relaciona el coeficiente de difusién turbulenta de momento con
el coeficiente de difusion turbulenta de solidos en suspension. Los términos Dy, y Dy, modelan
la dispersion de sedimento en suspensién debido a la no homogeneidad del perfil de
velocidades y de concentracion de sedimento en la direccion vertical, aunque normalmente su
efecto suele ser despreciable en un modelo 2D.

Los términos E y D representa un balance, esto es, un acoplamiento de la carga de fondo
y en suspensién. Respectivamente se trata de los sélidos de fondo y la deposicién de sélidos en
suspension en el fondo.
2.2.7 Calculo del Término de Resuspensidn/Deposicion (E-D)

Para el calculo del término de acoplamiento (E-D) se presenta 3 formulaciones: Van

Rijn (1984), Smith (1977) y Ariathurai y Arulanandan (1978). De estas, las dos primeras son
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preferentemente para el estudio de lechos arenosos, mientras que la Gltima esta orientada a
lechos cohesivos. De estas, la de uso mas extendido es la de Van Rijn; en esta, el término de
acoplamiento se evalta como:

E—D =wy(c,” —cg) = aws(C* = C)

Donde a es es un coeficiente que relaciona la concentracion media de particulas en
suspension y la concentracion cerca del lecho del rio, cuyo valor se obtiene a partir del perfil
de Rouse para la distribucion de concentracion de sedimentos en profundidad, wy es la
velocidad de sedimentacion de las particulas sélidas, C es la concentracion de sélidos en
suspension promediada en profundidad, C* es la concentracién de solidos en suspension
promediada en profundidad en condiciones de equilibrio (capacidad de transporte de solidos
en suspension), c,* Y ¢, son respectivamente la concentracion instantanea y la concentracion
de equilibrio a una altura z = a sobre el lecho del rio, siendo a el espesor de la capa en la cual
se produce el transporte de fondo (limite tedrico de separacion entre el transporte de fondo y el
transporte en suspension); dicho espesor se puede evaluar de forma aproximada a partir del
didmetro del sedimento. El coeficiente a se calcula a partir de la distribucion de concentracion

en la vertical (perfil de Rouse) a partir de la siguiente integral:

h—a

fh (h —z.,_4a )Ws/k-u*

a Z h—a dz

a=3Dy, k=041

Van Rijn propone la siguiente formulacion la concentracion de equilibrio en el lecho

del rio:
. DSOTI.S
Cq = 0015?*03
gR 1/3
a=ks k5=3DS D*ZD(?)

La velocidad de sedimentacién de las particulas como:
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RgDs,” - Dsy < 10™*m
Ys = 18w

10v 5 - 107*m < Dgy < 1073m
wy=—/| [1+0.01D.3 -1

D5y
ws = 1.1,/RgDs, - 1073m < Dgq

2.2.8 Malla de Calculo

Las ecuaciones anteriormente planteadas se revuelven por el método de volimenes
finitos en su forma integral. La resolucion mediante este esquema numérico hace necesaria la
discretizacién del dominio a estudiar, para lo cual este se divide en celdas cuyo tamafio depende
del especialista. Iber permite la posibilidad de plantear una malla no estructura formadas por
elementos irregulares, o no, de 3 0 4 lados en una misma malla. La principal ventaja de trabajar
con una malla no estructurada es la flexibilidad que esta ofrece para adaptarse a cualquier

geometria, siendo asi especialmente adecuada para su uso en hidraulica fluvial

Figura 1. Mallado no estructurado bidimensional. Fuente: Iber.

2.2.9 Discretizacion en Volumenes Finitos de las Ecuaciones 2D-SWE
Para su discretizacion por el método de volimenes finitos, en Iber se trabaja con las

ecuaciones de aguas someras bidimensionales escritas en forma conservativa y vectorial como:
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aw aF Fy 20
N a k

En donde el vector de variable conservadas w y el vector de los términos de flujo F,,

E,, vienen dados por:

dx dy
h q.> | gh? 4y
w=| qx E=|h " 2 E, = h
h h 2

y los términos G, representan los términos fuente incluidos en las ecuaciones
hidrodindmicas

Para realizar la discretizacion espacial de las ecuaciones de conservacion de masa y
movimiento por el método de volimenes finitos se realiza la integral de las ecuaciones
diferenciales en cada celda de la malla de calculo. Esta forma de proceder es especialmente
ventajosa para la resolucion de ecuaciones de conservacion, ya que se resuelven las ecuaciones
en forma integral, lo que permite formular de forma sencilla métodos conservativos. La
discretizacion temporal y espacial de las ecuaciones de aguas someras bidimensionales en

forma vectorial viene dada por la siguiente expresion:

Win+1 _ Wln

v A+ | (Edfi, + Efi,)dL = z G A
L; X
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3 APLICACION A CASO DE ESTUDIO
3.1  Generalidades
3.1.1 Ubicacién del Proyecto
El proyecto se ubica politicamente en el departamento de Lima, Provincia Lima,
involucrando el distrito de San Martin de Porres en limites distrital con Rimac y Cercado de

Lima.

UBICACION DISTRITAL

P

S
ok
- SAN JUAN DE
SAN MARTIN DE PORRES LURIGANCHO

Figura 2. Ubicacion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

La Concesidn de Lima Expresa se encuentra ubicada en la Ciudad de Lima, Capital de
Per(, en un area urbana consolidada. Su recorrido discurre a lo largo de la Autopista de Via de
Evitamiento; rsta autopista interconecta los tres ejes viales mas importantes del pais, que son
las carreteras Panamericana Sur, Carretera Central y Panamericana Norte y a su vez permite
acceder al Aeropuerto Jorge Chavez y al Puerto del Callao que son principales del pais.
3.1.2 Estudio de Afeccion del Cauce

La solucion analizada en el presente estudio es la propuesta técnica que consiste en la

ejecucion de una defensa riberefia que tiene dos objetivos principales:
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. Revestimiento de los taludes. Solucién de tablestacas de 0.16 metros de ancho

y longitudes de 0.63 metros. Estas tablestacas estan revestidas en su parte mojada por una chapa
anti desgaste de ¥2" a base de acero aleado de alta resistencia. Debido a la irregularidad de los
Debido a la irregularidad de los taludes existentes queda un espacio entre la tablestaca y el
terreno que se rellena de concreto con una resistencia de 100 kp/cm2. Se ha podido comprobar
que el espacio entre el talud del terreno y la tablestaca no supera los 30 cm

Como se ha indicado en el parrafo anterior, la propuesta es colocar tablestacas con el
revestimiento de las chapas anti desgaste (planchas de acero) a lo largo de toda esta longitud.
En el inicio y el final del tramo, tanto la tablestaca como la chapa anti desgaste entrara en
contacto con el talud empotrandose suavemente, siguiendo la forma del talud existente.

o Proteccién del pie del talud frente a la socavacién. De acuerdo con el predisefio

conceptual. La proteccion o revestimiento de los taludes se apoyan en unas columnas de jet
grouting de 1.00 metro de didmetro y una altura de 2.00 metros. Esta actuacién no modifica en
absoluto la seccion hidraulica del rio y por consiguiente el régimen hidraulico del mismo.

Teniendo en cuenta la solucion planteada para la estabilizacion del talud, se afecta la
seccion hidraulica del cauce en maximo de 0.50 metros en ambas margenes referente al pie del
talud, con lo cual se debe analizar los efectos del comportamiento hidraulica con la solucion
propuesta y sus posibles afecciones a futuro. Este analisis dentro del informe se denominara
defensa de ribera.

En el informe se realiza un analisis comparativo entre los pardmetros hidraulicos para
la situacion actual y de la estructura propuesta. En estos analisis se la topografia actualizada

en el 2021.
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3.1.3 Morfodinamica Fluvial

El rio Rimac, al igual que otros rios que bajan de la cordillera andina, es un rio de cauces
multiples, tipo conocido como entrelazado en la literatura geoldgica. Esta tipologia fluvial es
tipica de rios con gran capacidad tractiva y gran carga de sedimentos, situacion tipica al pie de
grandes cordilleras y habitual en los rios de la region.

En la siguiente Figura se representa el rio Pativilca con las caracteristicas de un cauce

trenzado, similar al que presentaba el rio Rimac durante un periodo anterior a los 80 afios.

Figura 3. Rio Pativilca, a 170 km al N de Lima, con tipologia entrelazada y casi 400m de anchura de cauce.).
Fuente: Google Earth Pro.

El rio Rimac ha sufrido un importante proceso de erosién y encajamiento fluvial en los
altimos 80 afios, de origen claramente antrdpico, motivado por la variacién de las condiciones
naturales de la llanura aluvial original, asociado al crecimiento urbano de Lima. No hay ningln
otro ejemplo similar en los rios de la regién al alcanzar la costa, lo que ratifica el origen
antrdpico del fenémeno.

Esta alteracion de las condiciones naturales del rio ha llevado a la formacion de un
cafén fluvial, de paredes en muchos puntos sub verticales, en el entorno urbano situado aguas
abajo del Puente del Ejército. El proceso se desencadend por el progresivo estrechamiento del

cauce, debido al desarrollo urbano, en especial el producido con la construccion de dicho
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puente y el enlace viario de Caquetd, en terrenos ocupados al rio. También es posible que
actividades extractivas en el rio, realizadas aguas abajo hayan favorecido la ruptura del perfil
de equilibrio.

El progresivo encajamiento del rio ha hecho que Ila llanura aluvial,
geomorfolégicamente activa hasta los afios 30, quede abandonada y sea ocupada por la
poblacién. La evolucion de este comportamiento morfodinamico en el sector curvo Zarumilla
en los dltimos 20 afios ha podido ser estudiada en base a imagenes historicas extraidas de la
aplicacion Google Earth Pro. De entre las imagenes disponibles, se han elegido aquellas de
interés por su fecha o, preferentemente, aquellas en las que la posicion del satélite y la
iluminacién solar permiten ver en planta el comportamiento del cauce. Se muestran a

continuacion.

Google Earth

2.m alt. o 319'm.

Figura 4. Curva del rio Rimac — Zona Zarumilla (Abril 2000). Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 6. Curva del rio Rimac — Zona Zarumilla (Noviembre 2017). Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 8. Curva del rio Rimac — Zona Zarumilla (Enero 2022). Fuente: Google Earth Pro.

27



ANALISIS HIDRAULICO DEL RIO RIMAC EN EL SECTOR ZARUMILLA 28

$2022/3/1 09:41

Figura 9. Curva del rio Rimac — Zona Zarumilla (Marzo 2022). Fuente: Fotografia propia.

Del analisis de las imagenes anteriores puede inducirse que el eje del cauce no ha
cambiado significativamente en los Gltimos afios, al menos, desde 2000. Para medidas de
prevencion en el avance del tramo curvo se coloco enrocado de proteccion riberefia (ver Figura
4), el cual ya fue retirado.

En cualquier caso, es importante sefialar que, en los afios del siglo XXI, los caudales
del rio Rimac han estado dentro de la media de eventos de caudales méximos y el Unico evento
con caudales extraordinarios ocurrido ha sido el Fendmeno EI Nifio Costero de 2017, donde se

alcanzaron caudales aproximadamente entre 150 y 200 m3/s en el rio Rimac.
3.2  Fuente de Informacién y Permisos

3.3  Topografia

El levantamiento topografico actualizado al afio 2021, se realiz6 mediante vuelo
fotogramétrico con drone, proporcionado por Lima Expresa, a baja altura del estado de cauce
y taludes del rio Rimac. Se obtiene una nube de puntos en las cuales se debe descartar los
puntos en las azoteas, arboles, etc.., corregido esto obtenemos curvas de nivel con intervalos

de 1 metro.
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Finalmente, de los trabajos topograficos se obtienen los principales insumos para la
presentacion digital del area de interés, tal como el perfil longitudinal del cauce o secciones

transversales de este.

Figura 11. Superficie topografica. Fuente: Elaboracion propia.

3.4  Hidrologia
Los datos empleados son medidos por SENAMHI en la estacion Chosica, ubicada

aproximadamente a 40 km aguas arriba, con caudales maximos diarios entre 1998 y 2010.
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Tabla 3. Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad por el método de Cowan.

30

Coordenadas Coordenadas UTM
Estacion Tipo Fuente | Parametro Geograficas WGS84 — 18 Sur Altitud
Latitud | Longitud Norte Este
Chosica | Hidrométrica | SENAMHI Caudal -11.891° | -76.923° 8 680 641 315992 867

Fuente: Elaboracion propia.

De los registros hidrométricos de la estacion Chosica, los valores maximos observados

oscilan entre 150 m3/s 'y 200 m3/s, de donde se establece un caudal de 150 m3/s, denominado

como méaximo frecuente, que corresponde a un valor observado maximo que puede darse en el

rio Rimac (debido a que ya se dio con anterioridad en los afios 1969, 1984, 1985) y que ha sido

considerado con fines de verificar el comportamiento hidraulico del cauce.

Ademas, se considera un caudal de 511 m?3/s, asociado a un periodo de retorno de 500

afios segun el estudio hidrolégico realizado para las obras de Linea Amarilla.

3.5

(m¥/S)
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Figura 12. Caudales de avenida del rio Rimac. Fuente: Mansen Kuroiwa (Serie 1920 — 20007).

Hidraulica

3.5.1 Consideraciones Generales

Posteriormente a obtener los caudales para el modelamiento hidraulico, se tiene las

siguientes consideraciones:

m3/s.

o El modelamiento hidraulico se realizara para los caudales de 150 m3/s y 511
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o De la informacion de analisis y trabajos previos se obtuvieron los siguientes
pardmetros necesarios para el modelamiento, como: coeficiente de rugosidad, caracteristicas
del cauce, topografia, etc. Luego se realiza el modelamiento hidraulico y analizamos el
comportamiento hidrodindmico del rio.

o En el modelamiento hidraulico no se consideran los puentes existentes, debido
a que no tienen afectaciones en zonas cercanas al cauce y cruzan completamente por encima
del rio. Los taludes en la ribera tienen un promedio de 20 metros de altura.

o Se trata de un modelamiento hidraulico bidimensional, haciendo uso del
software Iber dada la poca complejidad del tramo del rio y el analisis sedimentoldgico
integrado.

o Como todo modelo hidraulico, este debe ser calibrado y validado. Sin embargo,
el acceso para la toma de datos en la propia zona de estudio resulta imposible sin arriesgar la
integridad fisica de un operador. Para el presente trabajo, esta resulta ser la principal limitante,
mientras que, para proyectos de ingenieria, con un prepuesto mayor que lo permita, se
recomienda ampliar la zona aguas arriba y aguas abajo tal que se permita establecer secciones
de calibracion antes y después.

3.5.2 Coeficiente de Rugosidad

La determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning se realiza a partir del método
de Cowan, considerando la disponibilidad de datos en campo:

n=mMmy+ny +n, +nz +ny)

Donde m es el factor de correccion por la presencia de meandros, n, es el valor base
del coeficiente de Manning considerando un canal recto, uniforme y liso, n, es el valor
dependiente de las irregularidades de la superficie, n, es valor dependiente de las variaciones
de la seccion transversal, n; es el valor dependiente de las obstrucciones en el cauce y n, es

valor dependiente del efecto de la vegetacion.
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Tabla 4. Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad por el método de Cowan.

Condiciones del Canal Valores
Menor 1.000
G;ﬁ”ﬂi‘iﬂ“ﬁi‘:” Apreciable m 1.150
Severo 1.300
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
mvolucrado | Grava fina o 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado Menor 0.005
wregulanidad | Noderado e 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Vaﬁﬂd‘:ft}ﬂs de | Ocasionalmente 0.005
SECC1on alternante n,
transversal ;‘W 0.010-0.015
Insigmficante 0.000
Efecto relativo de | Menor 0.010-0.015
las obstrucciones | Apreciable e 0.020 — 0.030
Severo 0.040 — 0.060
Baja 0.005 -0.010
) Media 0.010-0.025
WVegetacion ny
Alta 0.025 -0.050
Muy alta 0.050 —0.100

Tabla 5. Valores estimados del coeficiente de rugosidad por el método de Cowan.

Fuente: Chow, Ven Te (1994).

Factor Mal:gen Cauce Margen

Izquierda Central Derecha
m 1.000 1.000 1.000
Ny 0.024 0.024 0.024
nq 0.005 0.005 0.003
N3 0.005 0.000 0.003
Ng 0.010 0.010 0.010
in 0.005 0.005 0.003
m 0.049 0.044 0.049

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Vista aguas arriba — Rugosidad del cauce natural. Fuente: Fotografia propia.

Figura 14. Vista aguas abajo — Rugosidad del cauce natural. Fuente: Fotografia propia.

De la Figura 13 y la Figura 14, se aprecia material de arrastre de cantos rodados en el
cauce con presencia de gravas redondeadas, los taludes de la ribera del cauce tienen una altura

promedio de 20 metros y han sido erosionados por el rio en el transcurso del tiempo.
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3.5.3 Situacion Actual del Proyecto

La situacion actual del proyecto en el rio Rimac en la zona de Zarumilla consta de la
evaluacion de la hidraulica del rio bajo la situacion existente. La zona de estudio del proyecto
va desde la progresiva 14+855 hasta la progresiva 14+945, en la cual se puede apreciar una
zona encauzada con taludes de aproximadamente 20 metros de altura, originada por la
ocupacién del cauce que ha generado modificaciones sustantivas en la morfologia del cauce.

El tramo de estudio se trata de un cauce de rio curvo, en el cual se tienen pendientes
moderadas; el transporte del flujo es en régimen lento. Se aprecia que aguas abajo existe
deposicion de material arrastrado el rio, esto ocurre debido a que el tramo de estudio se
encuentra en un tramo curva, que tiende a tener mayores velocidades hacia el margen derecho
del rio (hacia Via Expresa) y posteriormente los efectos contrarios aguas abajo.

Se ha evidenciado avances de erosion ligeramente mas apreciables en la margen
derecha que en la margen izquierda de la zona de estudio.

El tramo evaluado se encuentra hacia la desembocadura de la cuenca Rimac, en la parte
baja de la misma, con lo cual los eventos del Fenomeno del Nifio, y por consiguiente sus
caudales extremos, traen consigo gran cantidad material de arrastre que es depositado en el
fondo de lecho cauce cuando dicho caudal disminuye a lo largo de su recorrido del rio. El
material de arrastre del rio Rimac son principalmente gravas redondeadas y arenas, lo cuales
son depositados en fondo del lecho del cauce, sobre el cauce del rio Rimac ocurre gran cantidad
de transporte de sedimentos: de fondo y en suspensidn, siendo este el principal motivo por el
cual el rio tiene una coloracion marrén, dandonos a entender que trae con cantidad de material

de sedimentos en suspension.
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Figura 15. Situacién actual del tramo de estudio. Fuente: Fotografia propia.

3.6  Sedimentologia
3.6.1 Consideraciones Generales

En el presente estudio de erosion méaxima producida en el sector de Zarumilla se tienen
en cuenta las siguientes consideraciones:

. Se calcula el descenso del fondo ante la llegada de una avenida de 511 m3/
(TR = 500 afos), segn la recomendacién técnica para estructuras de defensas riberefias.
Ademas, se evalla el caudal méximo frecuente de 150 m3/s.

. El caudal méximo frecuente de verificacion de 150 m3/s y el caudal de 511 m3/s
(TR =500 afios).

. Dada la dificultad de acceso hacia el tramo analizado, no se logré la obtencién

de informacion in situ necesaria para el analisis de socavacion (calicatas). En ese sentido, por
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consideraciones de seguridad, para salvaguardar la integridad del personal se consideraron
datos obtenidos en los trabajos previos realizados en el rio Rimac.

o Se han realizado los célculos de socavacion mediante el empleo de las férmulas
empiricas habitualmente empleadas.

. También se han realizado calculos de socavacion en el tramo de estudia
mediante la aplicacién del modelo bidimensional Iber 2D, con sus respectivos modulos de

calculo.

3.6.2 Factores que Intervienen en el Proceso de Socavacion

Los factores que influyen en la socavacion principalmente estan dados por la
geomorfologia, topografia, caracteristicas de sedimento, régimen de flujo. Principalmente el
movimiento de las particulas varia en funcién del tipo de material, cambios de pendiente en el
cauce e incrementos de caudales y factores antropicos que influencian la dinamica del cauce.

Considerando que este tramo de rio se encuentra hacia la desembocadura del rio Rimac,
los procesos sedimentarios y erosivos presenta variaciones extremas. Cuando el caudal
aportante se incrementa hasta su maximo produce la erosién maxima en los sectores criticos,
como son: pilas de puentes, obstrucciones, estrechamientos, interferencias en cauce, defensas
riberefias, etc. Después de este evento el caudal tiende a decrecer y los sedimentos se depositan
en el fondo del lecho.

Otro factor es el desnivel de aproximadamente 15 m a la altura del puente del Ejército
situado aguas arriba, a una distancia aproximada de 670 m, del area de estudio. Este resalto
hidraulico genera que el comportamiento hidrodindmico del rio Rimac, tenga dos zonas
diferentes en cuantos a parametros hidraulicos del rio, aguas abajo se evidencia mayor
profundidad en el cauce y menor ancho que en el tramo situado aguas arriba del puente del

Ejercito.
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Figura 17. Puente Ejército. Fuente: Fotografia propia.

3.6.3 Granulometria del Lecho

La granulometria del cauce del rio Rimac estd constituida principalmente por suelos
granulares dado que en esta zona predominan los depositos fluviales del tipo conglomerado,
constituido por material de acarreo.

Dada la dificultad de acceso y la imposibilidad de tomar una muestra para la

caracterizacion granulométrica sin que esto represente una posible afectacion de los operarios,
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se ha consideracion la informacion de estudios de granulometria global del cauce en el Puente
BellaUniony diferentes puntos en la cuenca baja del rio Rimac por la metodologia de Wolman
(otorgada por Lima Expresa) cuya principal caracteristica es realizar superficialmente el conteo
de gravas, sin considerar arenas y finos. Los puntos de toma de muestra corresponden a Puente
Duefias, Puente Ejercito, Puente Balta, Puente Huanuco, Avenida Prialé, Viaducto 7 y Viaducto

10.
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Granulometria
Pte. Bella Union [ Global (Grava + Arena)
Pte. Ejercito Conteo Wolman (grava)
Pte. Duefias Conteo Wolman (grava)
Pte. Balta Conteo Wolman (grava)
Pte. Huanuco Conteo Wolman (grava)
Av. Priale Conteo Wolman (grava)
Via ducto 7 Conteo Wolman (grava)

Via ducto 10 Conteo Wolman (g

Figura 18. Ubicacion de puntos de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.
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Del analisis de granulometria, se consideré el analisis granulométrico correspondiente
al puente Bella Union, debido a ser una granulometria completa con sedimentos de grava y
arenas.

Realizando una comparativa entre la parte gruesa de las muestras se obtienen resultados
similares, tanto para Puente Ejército y Viaducto 7 que se encuentran aguas arribay tener valores
promedios respecto a las demas muestras. Con este andlisis se deduce que el rio Rimac no
presenta grandes variaciones de sedimentos dentro de su cauce y esta muestra puede ser
utilizada en el analisis de socavacion. También se opta por la granulometria de Bella Union,
considerando que mayor diametro medio la socavacion tiende a ser menor y para mantener un
margen de seguridad adecuado es preferible utilizar una granulometria global, que como

mencionado anteriormente contiene una muestra de gravas y arenas.

Tabla 6. Valores estimados del coeficiente de rugosidad por el método de Cowan.

Punto de Muestra Dm (mm) Dso (mm) Dgo (Mmm)
Puente Bella Unidn 103.97 73.34 248.04
Puente Ejército 94.58 100.30 117.30
Puente Duefias 206.90 199.40 394.00
Puente Balta 69.94 69.50 90.10
Puente Huanuco 190.65 175.10 310.90
Avenida Prialé 140.49 146.90 185.50
Viaducto 7 98.12 100.40 131.81
Viaducto 10 114.81 110.90 174.50

Fuente: Elaboracién propia.

3.6.4 Erosion Méaxima Potencial con Iber
La longitud del tramo a modelar es 1460 m: se consideran 659 m aguas arriba 'y 801 m

aguas abajo respecto a la progresiva 14+920 como referencia.
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Figura 19. Sector andlisis para el modelamiento hidraulico del rio Rimac. Fuente: Elaboracién propia.

Inicialmente debe tomarse en cuenta para una simulacion hidraulica de cualquier curso
o0 corriente de agua la topografia con la batimetria del rio, considerando las posibles areas de
inundacion, los caudales de ingreso, la cobertura vegetal (uso de suelo), etc.

Para el modelamiento de la zona de estudio del rio Rimac, se tuvieron en cuenta las
siguientes consideraciones:

. Levantamiento topografico actualizado al afio 2021, realizado mediante vuelo

fotogramétrico con drone, proporcionado por Lima Expresa.

o Caudales de 150 m3/s (caudal maximo frecuente) y 511 m3/s (TR = 500 afios).
. Longitud de 1460 m del modelo numérico.
o Analisis de erosiéon y pardmetros hidraulicos en el fondo del lecho para el

escenario actual y con proteccion en el tramo curvo.
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3.6.4.1 Hidrograma de Entrada

En el estudio hidrolégico se determind los caudales para la zona de interes del rio
Rimac, para distintos escenarios de interés. Para el modelamiento se escogié una zona
representativa para el transito de los caudales, y ademas que numéricamente el modelo sea
estable para el analisis de inundacién y erosion. Los caudales liquido pico de 150 y 511m3/s a

transitar, seran ingresadas al modelo numérico hidraulico como flujo permanente.

3.6.4.2 Condiciones de Contorno
Las condiciones de contorno tomadas para el modelamiento hidrodindmico en la zona
de estudio de rio Rimac, son los caudales de ingreso determinado por las cuencas aportantes

en el modelamiento hidroldgico mostradas en la Figura 20.

Area de
estudio

Condicion de
contorno de salida

Condicién de
contorno de entrada

Figura 20. Condiciones de contorno para el modelamiento hidraulico bidimensional Iber.
Fuente: Elaboracion propia.

El régimen del flujo cambia a lo largo del cauce; la entrada y salida de flujo en el modelo
se encuentran tal que se asegura la estabilizacion de este, asi como la reduccion de influencia

en los resultados obtenidos.
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3.6.4.3 Condiciones de Mallado

Considerando la resolucion de las ecuaciones hidrodindmica mediante el método de
volumes finitos, es necesaria la discretizacion del dominio, para lo cual se divide el tramo en
celdas pequerfias. Pudiendo ser estas de forma irregular o no estructurada, con 3 a 4 lados.

En un analisis hidrodinamico, el mallado tiene una parte importarte en costo
computacional del modelo, realizar un mallado muy fino tiene un mayor procesamiento de
resultados y un mallado grande puede generar que no se represente la realidad de la superficie
que se desea modelar.

Las consideraciones del mallado desarrollado son las siguientes:

. El tamafio de malla adoptado en el cauce central es de 2.00 m para el
modelamiento con lecho movil.

o El tamafio de la malla adoptado para la proteccion del tramo curvo es de 0.50
m, pero para dar mayor estabilidad, en algunos casos se considera 1.00 m.

. Longitud de 1460 m del modelo numeérico.

3.6.4.4 Coeficiente de Manning
Para el modelamiento en la zona de estudio del rio Rimac se considera un valor de
coeficientes de rugosidad de 0.044 para el cauce, 0.049 para los margenes y 0.012 para la

plancha metalica.

3.6.4.5 Modulo de Transporte y Suspension

El rio Rimac cerca de su desembocadura tiene un cauce aluvial con lechos de
sedimentos gruesos, con un importante transporte de caudal sélido. El cauce de ingreso al tramo
curvo de estudio, mostrada en la Figura 21, se ensancha y luego reduce su ancho a lo largo de

la curva, estos cambios de seccion propician la sedimentacion y erosion del cauce.
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Area de
estudio

Figura 21. Ensanchamiento y reduccidn del cauce. Fuente: Elaboracion propia.

Para la consideracion del transporte de sedimentos, es necesario establecer una
condicion de contorno de entrada que representa el caudal sélido, sin embargo, en realidad
resulta complicado medir la carga de lecho en rios. Se produciran cambios en el lecho si la
tension generada sobre los contornos del cauce pone en movimiento las particulas del material
granular: segun la metodologia de Shields, para este tipo de material, la tensidn tangencial debe
ser superior a la tension critica asociada al diametro de particula.

La ecuacion de capacidad de transporte de Meyer-Peter y Muller (1948) es la utilizada
para la modelizacién del transporte: sus parametros de ingreso y valores adoptados se detallan
a continuacion.

Un pardmetro de ingreso es el Dsg que caracteriza el lecho del cauce. Para el caso del
rio Rimac se adopta un valor de 49 mm que obtenida de la curva granulométrica mediante
interpolacion lineal; otro pardmetro de ingreso necesario es el angulo de friccion interna, el
valor adoptado es de 0.84 rad segun los estudios correspondientes.

El transporte en suspensién también puede generar fendmenos de sedimentacion y
erosion en el lecho del rio, debido a las particulas de sedimento que se ponen en suspension

por la turbulencia y que se depositan por su peso.
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El término de puesta en suspension y deposicion es variable espacial y temporal, en
funcidn de las condiciones de flujo.

La modelizacién del transporte en suspension se realizada bajo la ecuacion de
capacidad de transporte de Van Rijn. Para el caso del rio Rimac se adopta un valor de 2mm.

Otro parametro de ingreso es la porosidad, en la Tabla 7 se muestra algunos valores de
porosidad para el material tipo arena presentados por Freeze, R. A.y Cherry, J. A. (1979). Para

el caso del rio Rimac se adopta un valor de 50%.

Tabla 7. Rangos de valores de porosidad.

Tipo de Suelo Porosidad (%0)
Grava 25-40
Arena 25-50
Limo 35-50

Arcilla 40-70

Fuente: Freeze, R. A.y Cherry, J. A. (1979).

Por altimo, segun lo indicado, los caudales simulados en lecho movil son 150 y 511
m3/s. Se producen fenémenos erosivos y cambios significativos en el fondo del lecho, como
los de deposicion en la zona de analisis.

Los casos de estudio seran simulados con la topografia del afio 2021, con el objetivo de
determinar los niveles de agua y erosion. Se plantean dos casos de estudio: para un caudal de
150 m3/s (caudal méaximo frecuente) y para un caudal de 511 m3/s (periodo de retorno de 500
afios). Estos casos permiten evaluar una posible inundacion ante el incremento del nivel de

agua y poder identificar la erosién, en la zona de estudio del rio Rimac.

3.6.4.6 Calibracion y Validacion

El andlisis de sensibilidad analiza la afeccidn de variaciones en los parametros iniciales
0 de entrada de un modelo sobre a los resultados. La optimizacion del modelo requiere de su
entendimiento: que parametros incluye, como estan establecidos y el porqué, entre otros. Para

el modelamiento hidraulico o hidrodinamico, el principal parametro que repercute sobre los
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resultados (nivel de agua, velocidad media en la seccion, caudal, distribucion de flujo, etc.) es
el coeficiente de rugosidad, como por ejemplo el coeficiente de Chezy o Manning.

La calibracién es el procedimiento en el cual se realiza un ajuste iterativo de este
parametro sensible, el coeficiente de rugosidad para el caso de modelos hidraulicos, y permite
la correspondencia entre los valores observados o tomados en campo y los obtenidos como
resultados del modelo.

Sin embargo, aunque importante en el desarrollo de un modelo, este procedimiento no
siempre puede ser llevado a cabo en las mejores condiciones. En este caso particular de estudio,
la falta de acceso seguro hacia la zona de estudio resulta ser un limitante para la toma de datos
de calibracion. Para esto, se han establecido secciones de control aguas arriba y aguas abajo tal
que se permita la validacion del modelo a partir de la coincidencia considerando un caudal de

150 m?/s, correspondiente al maximo frecuente. Los resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Resumen de calibracién de modelo hidraulico.

Seccion Tirante del Tirantg ple Coincidencia | Diferencia
Modelo la Seccion
XS-1 3.22 3.10 93% 7%
XS-2 3.81 4.25 112% -12%
XS-3 3.68 4.00 109% -9%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Ubicacion de secciones de calibracion. Fuente: Elaboracion propia.

Seccion de Calibracion XS-1
125 T
_.___,__________-ﬁ\ Terreno Natural
120 /= .
L\_\ L Nivel de agua
L |
_ s \ // Nivel de calibracion ||
E 110
E {
3
105 P‘ l'
100 J‘
a5
o] 10 20 30 40 50 60 70
Seccién de Rio (m)

Figura 23. Seccion transversal de calibracion XS-1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Seccién transversal de calibracion XS-2. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25. Seccion transversal de calibracion XS-3. Fuente: Elaboracién propia.

3.6.5 Evaluacion de Situacion con Defensas Riberefias

Segun el disefio preconceptual, este esta avocado a la proteccién en el pie del talud. La
solucién analizada en el presente estudio es la propuesta técnica que consiste en la ejecucion
de una defensa disefiada que tiene dos objetivos principales: revestimiento de los taludes y
proteccion del pie de talud frente a la socavacion.

3.6.5.1 Revestimiento de los Taludes

Solucion de tablestacas de 0.16 metros de ancho y longitudes de 0.63 m. Estas
tablestacas estan revestidas en su parte mojada por una chapa antidesgaste de '2* a base de

acero aleado de alta resistencia.
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Debido a la irregularidad de los taludes existentes queda un espacio entre la tablestaca
y el terreno que se rellena de concreto con una resistencia de 100 kp/cm2. Se ha podido
comprobar que el espacio entre el talud del terreno y la tablestaca no supera los 30 cm.

La propuesta como se ha indicado en el parrafo anterior es colocar tablestacas con el
revestimiento de las chapas antidesgaste (planchas de acero) a lo largo de toda esta longitud.
En el inicio y el final del tramo tanto la tablestaca como la chapa antidesgaste entrara en

contacto con el talud empotrandose suavemente, siguiendo la forma del talud existente.

3.6.5.2 Proteccion del Pie del Talud frente a la Socavacion

Se ha disefiado una proteccion contra la erosion en el pie del talud, de acuerdo con el
predisefio conceptual. La proteccion o revestimiento de los taludes se apoyan en unas columnas
de jet grouting de 1.00 m de diametro y una altura de 2.00 m.

En la siguiente Figura se presenta la defensa proyectada que inicia en km 14+850 a
finaliza 14+944. La longitud de empotramiento sera definida por la estabilidad del tipo de

material del talud y el proceso constructivo.

Tablestaca + Chapa de
A acero antidesgate de ¥2"

Inicio de

\ - proteccion
‘ =\ (14+850)
\ \
7\ —— " N
\
Fin de \ \ ré
proteccion \\ AW
(14+944) \_ P
\\ /

Tablestaca + Chapa de
acero antidesgate de %"

Figura 26. Defensa proyectada — Planta general. Fuente: Elaboracion propia.
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Chapa
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Columna de
Jet Grouting

Chapa
antidesgaste

Figura 27. Defensa proyectada — Seccion transversal esquematica. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 28. Detalle en seccién transversal de la defensa proyectada. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Detalle en planta de la defensa proyectada. Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 30 se presenta la defensa proyectada en la entrada y salida, la transicion
de entrada con la plancha de acero se apoya en el talud con un relleno promedio de 0.30 m de
concreto, siguiendo la forma suave del pie del talud, hasta empotrar en el talud existente. La

transicion de salida es similar a la entrada, la plancha de acero se apoya en el talud con un
relleno promedio de 0.30 m de concreto, siguiendo la forma suave del pie del talud, hasta
empotrar en el talud existente. Ademas, las transiciones con un relleno promedio de 0.30 m
maés los 16.00 cm de la tablestaca y la %2" de la chapa de acero antidesgaste no suponen una

reduccion porcentual significativa de la seccidn hidréaulica. La reduccién es menor del 8%.

Plancha
metalica

Figura 30. Transicion de entrada y salida. Fuente: Elaboracion propia.
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4  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1  Metodologia Empirica para Andlisis Sedimnetoldgico

Las metodologias de Lischtvan Lebediev y de Blench presentan formulaciones distintas
para lechos de arenas y gravas, por lo tanto, debido a que el rio Rimac presenta material de
grava en su lecho, se uso las formulaciones para grava de ambos autores. La metodologia de
Lacey fue validada en funcion a la teoria de régimen estable en un canal de 4325 km y debido
a las diferentes caracteristicas morfoldgicas existente entre un canal de tipo natural y el rio
Rimac, no se llega a obtener buenos resultados; asimismo la metodologia de Kellerhals, obtiene
resultados practicamente nulos que no encajan con el comportamiento del rio Rimac; en tanto
la metodologia de Maza y Echevarria no es aplicable al lecho del rio Rimac debido a que su
limitacion es para lechos de grava con D7s < 6 mm. Se opta finalmente por las metodologias
de Lischtvan Lebediev y de Blench, las cuales seran comparados con los resultados del
modelamiento de transporte de sedimentos bidimensional obtenidos en el tramo curvo con el

software lber 2D.

4.1.1 Andélisis de Socavacién en Situacién Actual

Tabla 9. Resumen de resultados empiricos de socavacién maxima — Situacion actual.

Metodologia
Caudal Mazay
m3/s i
(me/s) Lischtvan Blench Lacey O Kellerhals ) | Echevarria
Levediev *)
150 0.79 1.67 0.00 0.00 0.00
511 1.99 2.50 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: (*) Esta metodologia resulta nula; no aplicable para la zona de estudio.

Tabla 10. Socavacidn por metodologias empiricas para situacion actual — Q = 150 md/s.

Cota de Cota de Erosion (msnm) Socavacion (m)
Progresiva Terreno Lischtvan Blench Lischtvan Blench
(msnm) Levediev Levediev

14+816 97.72 97.71 96.96 0.01 0.76
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Progresiva de Rio

Cota de Cota de Erosién (msnm) Socavacién (m)
Progresiva Terreno Lischtvan Lischtvan
(msnm) Levediev Blench Levediev Blench
14+836 97.64 97.64 97.06 0.00 0.58
14+851 97.54 97.54 96.55 0.00 0.99
14+852 97.54 97.54 96.52 0.00 1.02
14+855 97.51 97.50 96.49 0.01 1.02
14+856 97.51 97.51 96.58 0.00 0.93
14+864 97.42 97.42 96.53 0.00 0.89
14+869 97.50 97.02 95.83 0.48 1.67
14+876 97.28 97.10 95.98 0.18 1.30
14+881 97.13 97.13 96.34 0.00 0.79
14+885 97.04 96.82 96.04 0.22 1.00
14+888 96.96 96.17 95.44 0.79 1.52
14+894 96.96 96.38 95.72 0.58 1.24
14+897 97.00 96.69 95.94 0.31 1.06
14+900 97.02 96.85 96.07 0.17 0.95
14+909 96.96 96.96 96.82 0.00 0.14
144917 96.93 96.93 96.93 0.00 0.00
14+918 96.93 96.93 96.93 0.00 0.00
144921 96.92 96.92 96.90 0.00 0.02
14+927 96.90 96.90 96.59 0.00 0.31
14+934 96.88 96.88 96.47 0.00 0.41
14+937 96.87 96.87 96.58 0.00 0.29
14+941 96.86 96.86 96.52 0.00 0.34
14+944 96.81 96.81 96.54 0.00 0.27
14+945 96.79 96.79 96.53 0.00 0.26
14+958 96.59 96.59 95.88 0.00 0.71
14+978 96.45 96.45 96.07 0.00 0.38
Fuente: Elaboracién propia.
N Perfil de Socavacién - Q = 150 m¥s
‘__—__-—-___"‘"*—\\/\ - ((:Z: dT::Z:on - Lischtvan
o ——l N - -~§ — — — — Cota de Erosién - Blench
g 06 A e :r’, s -
- \\ 7’ ’ \\\.\ y » -7
_w? 4. Socavaciénméxima
Tets20 144840 149860 140880 144900 149920 147940 144960 143980

Figura 31. Perfil de socavacién para situacion actual — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Socavacion por metodologias empiricas para situacion actual — Q =511 md/s.

Cota de Cota de Erosién (msnm) Socavacién (m)
Progresiva Terreno Lischtvan Lischtvan
(msnm) Levediev Blench Levediev Blench
14+816 97.72 96.32 97.72 1.40 0.00
14+836 97.64 97.59 97.21 0.05 0.43
14+851 97.54 96.58 95.88 0.96 1.66
14+852 97.54 96.57 95.86 0.97 1.68
14+855 97.51 96.45 95.97 1.06 1.54
14+856 97.51 96.52 96.07 0.99 1.44
14+864 97.42 96.77 95.96 0.65 1.46
14+869 97.50 95.68 95.00 1.82 2.50
14+876 97.28 95.79 95.04 1.49 2.24
14+881 97.13 96.27 95.63 0.86 1.50
14+885 97.04 95.80 95.13 1.24 1.91
14+888 96.96 94.97 95.40 1.99 1.56
14+894 96.96 95.65 95.69 1.31 1.27
14+897 97.00 96.30 95.58 0.70 1.42
14+900 97.02 96.53 95.66 0.49 1.36
14+909 96.96 96.96 96.96 0.00 0.00
144917 96.93 96.93 96.93 0.00 0.00
14+918 96.93 96.93 96.93 0.00 0.00
14+921 96.92 96.92 96.92 0.00 0.00
14+927 96.90 96.90 96.90 0.00 0.00
14+934 96.88 96.88 96.88 0.00 0.00
14+937 96.87 96.87 96.77 0.00 0.10
14+941 96.86 96.86 96.70 0.00 0.16
14+944 96.81 96.81 96.81 0.00 0.00
144945 96.79 96.79 96.79 0.00 0.00
14+958 96.59 96.59 96.10 0.00 0.49
14+978 96.45 96.45 96.05 0.00 0.40

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 32. Perfil de socavacién para situacion actual — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.

El anélisis mediante ecuaciones empiricas se rige a la estimacion de erosion maxima

potencial, no estima valores de sedimentacion. En los casos donde se obtiene socavacion igual

a 0.00 m, estos puede tratar de zonas de sedimentacion o sin modificacion sobre el lecho del

cauce.

4.1.2 Anadlisis de Socavacion en Situacién con Defensas Riberefas

Tabla 12. Resumen de resultados empiricos de socavacion méxima — Situacion con defensas riberefias.

Metodologia
Caudal Mazay
ma/s i . . .
(m?/s) Lischtvan Blench Lacey @ Kellerhals ® | Echevarria
Levediev *)
150 1.16 1.68 0.00 0.00 0.00
511 1.78 2.25 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: (*) Esta metodologia resulta nula; no aplicable para la zona de estudio.

Tabla 13. Socavacion por metodologias empiricas para situacion actual — Q = 150 m3/s.

Cota de Cota de Erosién (msnm) Socavacion (m)
Progresiva Terreno Lischtvan Lischtvan

(msnm) Levediev Blench Levediev Blench
14+816 97.72 97.72 97.17 0.00 0.55
14+836 97.64 97.64 97.27 0.00 0.37
14+851 97.49 97.49 96.70 0.00 0.79
14+852 97.48 97.40 96.58 0.08 0.90
14+855 97.45 97.43 96.64 0.02 0.81
14+856 97.43 97.43 96.72 0.00 0.71
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Cota de Cota de Erosién (msnm) Socavacién (m)
Progresiva Terreno Lischtvan Lischtvan
(msnm) Levediev Blench Levediev Blench
14+859 97.38 97.38 96.79 0.00 0.59
14+862 97.33 97.33 96.78 0.00 0.55
14+864 97.31 97.31 96.58 0.00 0.73
14+871 97.21 96.33 95.64 0.88 1.57
14+878 97.10 96.87 96.01 0.23 1.09
14+881 97.04 97.04 96.32 0.00 0.72
14+885 96.99 96.51 95.90 0.48 1.09
14+890 96.92 95.76 95.24 1.16 1.68
14+894 96.91 96.12 95.57 0.79 1.34
14+897 96.90 96.34 95.76 0.56 1.14
14+900 96.89 96.45 95.85 0.44 1.04
14+912 96.86 96.86 96.86 0.00 0.00
14+917 96.84 96.84 96.84 0.00 0.00
14+918 96.83 96.83 96.83 0.00 0.00
144921 96.82 96.82 96.80 0.00 0.02
14+922 96.82 96.82 96.66 0.00 0.16
14+926 96.81 96.81 96.60 0.00 0.21
14+928 96.81 96.81 96.64 0.00 0.17
14+934 96.80 96.80 96.57 0.00 0.23
14+937 96.79 96.79 96.55 0.00 0.24
14+941 96.78 96.78 96.54 0.00 0.24
14+944 96.77 96.77 96.54 0.00 0.23
14+945 96.76 96.76 96.62 0.00 0.14
14+958 96.59 96.59 96.55 0.00 0.24
14+978 96.45 96.45 96.54 0.00 0.24

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Perfil de socavacién para situacion con defensas riberefias — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracién

propia.

Tabla 14. Socavacion por metodologias empiricas para situacion actual — Q =511 m3/s.

Cota de Cota de Erosion (msnm) Socavacién (m)
Progresiva Terreno Lischtvan Lischtvan
(msnm) Levediev Blench Levediev Blench
14+816 97.72 97.34 97.72 0.38 0.00
14+836 97.64 97.64 97.37 0.00 0.27
14+851 97.49 97.35 96.01 0.14 1.48
14+852 97.48 97.15 95.94 0.33 1.54
14+855 97.45 97.13 96.12 0.32 1.33
14+856 97.43 97.25 96.23 0.18 1.20
14+859 97.38 97.38 96.39 0.00 0.99
14+862 97.33 97.33 96.16 0.00 1.17
14+864 97.31 97.31 96.06 0.00 1.25
14+871 97.21 95.43 94.96 1.78 2.25
14+878 97.10 96.24 95.21 0.86 1.89
14+881 97.04 96.79 95.72 0.25 1.32
14+885 96.99 96.21 95.13 0.78 1.86
14+890 96.92 95.73 95.42 1.19 1.50
14+894 96.91 96.21 95.69 0.70 1.22
14+897 96.90 96.71 95.57 0.19 1.33
14+900 96.89 96.86 95.64 0.03 1.25
144912 96.86 96.86 96.86 0.00 0.00
144917 96.84 96.84 96.84 0.00 0.00
14+918 96.83 96.83 96.83 0.00 0.00
14+921 96.82 96.82 96.82 0.00 0.00
14+922 96.82 96.82 96.82 0.00 0.00
14+926 96.81 96.81 96.81 0.00 0.00
14+928 96.81 96.81 96.81 0.00 0.00
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Cota de Cota de Erosién (msnm) Socavacién (m)
Progresiva Terreno Lischtvan Blench Lischtvan Blench
(msnm) Levediev Levediev
14+934 96.80 96.80 96.80 0.00 0.00
14+937 96.79 96.79 96.79 0.00 0.00
14+941 96.78 96.78 96.72 0.00 0.06
14+944 96.77 96.77 96.77 0.00 0.00
14+945 96.76 96.76 96.76 0.00 0.00
14+958 96.59 96.59 96.10 0.00 0.49
14+978 96.45 96.45 96.05 0.00 0.40
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34. Perfil de socavacion para situacion con defensas riberefias — Q = 511 md/s. Fuente: Elaboracion

propia.

4.1.3 Andlisis Comparativo de Situacion Actual y Situacion con Defensas Riberefias

Segun la formulacion empirica de Lischtvan Levediev, considera como la mas

representativa, la Tabla 15 muestra los resultados obtenidos en la situacion existente y la

situacién con defensa de ribera proyectada en el Rio Rimac del Sector de Zarumilla. De los

resultados, la intervencién dentro del cauce genera incrementos en la socavacion debido a la

variacién de los parametros hidraulicos que contribuyen a la alteracién del fenémeno.

Tabla 15. Resumen comparativo de resultados empiricos de socavacion maxima.
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Situacion Situacion
Progresiva Actual con Defensas Riberefias
Q=150m3¥s | Q=511m¥s | Q=150m3s | Q=511md/s
14+516 2.88 2.67 2.84 2.70
14+536 3.17 2.80 3.13 2.84
14+556 3.44 2.95 3.38 3.00
14+576 3.62 2.84 3.54 2.9
14+596 3.90 2.67 3.76 2.77
14+616 3.85 2.77 3.66 291
14+636 451 231 3.76 2.76
14+656 3.84 2.15 3.10 2.66
14+676 3.18 2.28 2.58 2.79
14+696 3.00 2.26 2.39 2.80
14+716 2.75 2.20 2.14 2.67
14+736 2.55 2.23 1.98 2.88
14+756 2.26 2.23 1.72 2.81
14+776 2.32 2.37 1.76 3.04
14+796 2.66 2.74 2.06 3.49
14+816 3.56 3.10 2.73 4.01
14+836 3.15 3.33 2.45 4.21
14+851 3.49 3.27 2.65 4.50
14+852 3.55 3.25 2.99 4.40
14+855 3.73 3.20 351 4.22
14+856 3.58 3.17 3.52 4.22
14+864 3.55 3.20 3.7 4.16
14+869 4.12 3.02 4.00 3.88
14+876 3.69 3.27 3.63 4.13
14+881 3.33 3.40 3.45 4.26
14+885 3.73 3.17 3.87 4.14
14+888 4.42 291 5.29 341
14+894 4.22 2.90 5.58 3.18
14+897 3.90 2.98 6.16 2.68
14+900 3.71 3.02 6.01 3.30
14+909 2.49 3.51 2.81 3.71
14+917 2.34 3.55 2.73 3.72
14+918 2.40 3.53 2.73 3.71
14+921 247 3.46 3.12 3.57
14+927 3.00 3.00 3.60 3.09
14+934 3.09 2.98 3.57 2.94
14+937 2.70 3.34 3.25 3.34
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Situacién Situacién
Progresiva Actual con Defensas Riberefias
Q=150m3¥s | Q=511m¥s | Q=150m3s | Q=511md/s
14+941 2.75 3.34 3.32 3.32
14+944 2.63 3.47 2.87 3.50
14+945 2.62 3.50 2.62 3.50

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Erosion Maxima Potencial con Iber

60

Las simulaciones del flujo fueron desarrolladas considerando los caudales descritos

anteriormente. Se considerd un unico patron de movimiento a lo largo de la zona de estudio

del rio Rimac.

4.2.1 Andlisis de Socavacion en Situacién Actual

4.2.1.1 Resultados para un Caudal de 150 m3/s

De la simulacién del caudal de 150 m?3/s, caudal maximo frecuente, se obtiene la huella

de inundacion maxima. Como resultado de la simulacion de la evolucion de la onda de crecida

alo largo del tiempo de simulacion, se obtiene tirantes maximos, velocidades maximas, tension

de fondo, cota de fondo y erosion.
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Figura 35. Variacion de la cota de fondo (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 36 expone el tramo analizado cuando el nivel de agua cubre en su totalidad
la curva para un caudal de 150 m3/s. Ademas, se muestra la variacion del tirante desde aguas
arriba hacia aguas abajo de la curva: aguas arriba no presenta sobreelevacion ni a lo largo del
tramo curvo. El valor minimo es de 2.76 m a la salida del tramo y el maximo de tirante de agua

es de 3.76 m en la entrada del tramo.
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Fin de
proteccion |

Inicio de
proteccion

Calado (m)

3.69
3.07
2.46
1.85
1.24
0.62
0.01

Figura 36. Variacion del tirante (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 37 expone el area de estudio y se muestra la distribucion espacial de la
velocidad: al inicio del tramo curvo presenta un valor minimo de 3.9 m/s, mientras que el valor

maximo de velocidad es de 5.2 m/s en el centro del tramo curvo.
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Figura 37. Variacion de la velocidad (m/s) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 38 expone la distribucién espacial de la tension de fondo sobre el tramo
analizado. En el centro del tramo curvo presenta un valor maximo de 466 N/m2, pero en la

entrada y salida presenta los valores minimos, aproximadamente 305 N/m2.
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Figura 38. Variacion de la tension en el fondo (N/m2) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 39 y Figura 40 exponen la distribucién espacial de la erosion y
sedimentacion, respectivamente. Luego que la onda transita se forma una erosién maxima en

el centro del tramo curvo de 1.20 m al pie de talud (margen izquierda) y en el centro 0.6 m.
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-0.66
-0.77
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Figura 40. Variacion de la sedimentacion (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en la Figura 41 se observan los valores de tirante méaximo en el cauce para

un caudal méaximo frecuente de 150 m3/s; la Figura 42 corresponde a los valores de velocidad
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maxima; la Figura 43 muestra los valores de tension de fondo; en la Figura 44 y Figura 45 se

tienen los valores de erosion y sedimentacion respectivamente.
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Area de
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Calado (m)
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Mapas de Maximos, paso 1250
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Figura 41. Variacion del tirante (m) — Q = 150 m?/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Velocidad (m/s)

Mapas de Maximos, paso 1250
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s).

Figura 42. Variacion de la velocidad (m/s) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 43. Variacion de tensién de fondo (N/m2) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de color suavizado (Media) de Erosion (m).

Figura 44. Variacion de erosion (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Variacién de la sedimentacion (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracidn propia.
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4.2.1.2 Resultados para un Caudal de 511 m3/s

De la simulacion del caudal de 511 m3/s, caudal maximo frecuente, se obtiene la huella
de inundacion maxima. Como resultado de la simulacion de la evolucion de la onda de crecida
a lo largo del tiempo de simulacion, se obtiene tirantes maximos, velocidades maximas, tension

de fondo, cota de fondo y erosion.

Cota de Fondo (m)
[128.00
I 122.75
117.50
- 112.25
107.00
101.75
96.50

91.25
86.00

Sedimentos, paso 2050
Mapa de color suavizado (Media) de Cota de Fondo (m).

Figura 46. Variacion de la cota de fondo (m) — Q =511 m?/s. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 47 expone el tramo analizado cuando el nivel de agua cubre en su totalidad
la curva para un caudal de 511 m3/s. Ademas, se muestra la variacion del tirante desde aguas

arriba hacia aguas abajo de la curva: aguas arriba no presenta sobreelevacién ni a lo largo del
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tramo curvo. El valor minimo es de 6.90 m a la salida del tramo y el maximo tirante de agua

es de 8.50 m en la entrada del tramo.

St
S

Fin de
proteccion

Inicio de
proteccion
&y,

Calado (m)
l9.43
-7.86
6.29
4.72
3.15
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; s & N - N
Mapas de Maximos, paso 2050 o : A
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m). [§85 3

Figura 47. Variacion del tirante (m) — Q = 511 md/s. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 48 expone el area de estudio y se muestra la distribucion espacial de la
velocidad: al inicio del tramo curvo presenta un valor minimo de 5.75 m/s, mientras que el

valor maximo de velocidad es de 7.60 m/s en el centro del tramo curvo.
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Figura 48. Variacion de la velocidad (m/s) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 49 expone la distribucién espacial de la tension de fondo sobre el tramo
analizado. En el centro del tramo curvo presenta un valor maximo de 1628 N/m2, pero en la

entrada y salida presenta los valores minimos, aproximadamente 500 N/m2.
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Figura 49. Variacion de la tensién en el fondo (N/m2) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 50 y la Figura 51 expone la distribucion espacial de la erosion y
sedimentacion, respectivamente. Luego que la onda transita se forma una erosién méaxima en

el centro del tramo curvo de 3.00 m al pie de talud (margen izquierda) y en el centro 0.80 m.
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Figura 51. Variacion de la sedimentacion (m) — Q = 511 m¥s. Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, en la Figura 52 se observan los valores de tirante maximo en el cauce para
un caudal de 511 m?/s; la Figura 53 corresponde a los valores de velocidad maxima; la Figura
54 muestra los valores de tension de fondo; en la Figura 55 y Figura 56 se tienen los valores de

erosion y sedimentacion respectivamente.
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Mapas de Maximos, paso 2050
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Calado (m)

Figura 52. Variacion del tirante (m) — Q = 511 m?/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Variacion de la velocidad (m/s) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 54. Variacion de tensién de fondo (N/m2) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55. Variacion de erosion (m) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. Variacién de sedimentacion (m) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2 Andlisis de Socavacion en Situacién con Defensas Riberefias

4.2.2.1 Resultados para un Caudal de 150 m3/s

De la simulacién del caudal de 150 m3/s, caudal maximo frecuente, se obtiene la huella
de inundacion méaxima. Como resultado de la simulacion de la evolucién de la onda de crecida

alo largo del tiempo de simulacion, se obtiene tirantes maximos, velocidades maximas, tension

de fondo, cota de fondo y erosion.

Cota de Fondo (m)
131

I125
118

114

l 108
102

I%‘
ap.2

Figura 57. Variacion de la cota de fondo (m) — Q = 150 m?/s. Fuente: Elaboracion propia.

Sedimentos, paso 1800
Mapa de color suavizado (Media) de Cota de Fondo (m).

La Figura 58 expone el tramo analizado cuando el nivel de agua cubre en su totalidad
la curva para un caudal de 150 m?/s. Ademas, se muestra la variacion del tirante desde aguas

arriba hacia aguas abajo de la curva: aguas arriba no presenta sobreelevacién ni a lo largo del
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tramo curvo. El valor minimo es de 2.85 m a la salida del tramo y el maximo de tirante de agua

es de 3.78 m en la entrada del tramo.

Fin de
proteccion

Inicio de
proteccion

Mapas de Maximos, pasc 1800
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Figura 58. Variacion del tirante (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 59 expone el area de estudio y se muestra la distribucion espacial de la
velocidad: al inicio del tramo curvo presenta un valor minimo de 4.26 m/s, mientras que el

valor maximo de velocidad es de 5.60 m/s en el centro del tramo curvo.
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Figura 59. Variacion de la velocidad (m/s) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 60 expone la distribucién espacial de la tension de fondo sobre el tramo
analizado. En el centro del tramo curvo presenta un valor maximo de 300 N/m2, pero en la

entrada y salida presenta los valores minimos, aproximadamente 485 N/m2.
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Figura 60. Variacion de la tensién en el fondo (N/m2) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 61 y la Figura 62 expone la distribucion espacial de la erosion y
sedimentacion, respectivamente. Luego que la onda transita se forma una erosién maxima de
0.75 m en la entrada del tramo curvo y un valor minimo de 0.20 m aguas abajo; en el centro

del tramo curvo se da una sedimentacion de 0.4 m.
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Figura 62. Variacién de la sedimentacién (m) — Q = 150 m¥/s. Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, en la Figura 63 se observan los valores de tirante maximo en el cauce para
un caudal de 150 m?/s; la Figura 64 corresponde a los valores de velocidad maxima; la Figura
65 muestra los valores de tension de fondo; en la Figura 66 y Figura 67 se tienen los valores de

erosion y sedimentacion respectivamente.
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Mapas de Maximos, paso 1800
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Figura 63. Variacion del tirante (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 64. Variacion de la velocidad (m/s) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 65. Variacion de tension de fondo (N/m2) — Q = 150 m?3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66. Variacion de erosion (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Variacién de la sedimentacion (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracidn propia.
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4.2.2.2 Resultados para un Caudal de 511 m3/s
De la simulacion del caudal de 511 m3/s, caudal maximo frecuente, se obtiene la huella
de inundacién maxima. Como resultado de la simulacion de la evolucion de la onda de crecida

a lo largo del tiempo de simulacion, se obtiene tirantes maximos, velocidades maximas, tension

de fondo, cota de fondo y erosion.

Cota de Fondo (m})
131
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113
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I 854
BG4

Figura 68. Variacion de la cota de fondo (m) — Q =511 m?/s. Fuente: Elaboracion propia.

Sedimentos, paso 1550
Mapa de color suavizado (Media) de Cota de Fondo (m).

La Figura 69 expone el tramo analizado cuando el nivel de agua cubre en su totalidad
la curva para un caudal de 511 m3/s. Ademas, se muestra la variacion del tirante desde aguas

arriba hacia aguas abajo de la curva: aguas arriba no presenta sobreelevacién ni a lo largo del
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tramo curvo. El valor minimo es de 8.19 m a la salida del tramo y el maximo de tirante de agua

es de 9.24 m en la entrada del tramo.
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Figura 69. Variacion del tirante (m) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 70 expone el &rea de estudio y se muestra la distribucion espacial de la
velocidad: al inicio del tramo curvo presentar un valor minimo de 6.50 m/s, mientras que el

valor maximo de velocidad es de 8.59 m/s en el centro del tramo curvo.
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Figura 70. Variacion de la velocidad (m/s) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 71 expone la distribucion espacial de la tension de fondo sobre el tramo
analizado. En el centro del tramo curvo presenta un valor méaximo de 600 N/m2, pero en la

entrada y salida presenta los valores minimos, aproximadamente 1700 N/m2.
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Figura 71. Variacion de la tensidn en el fondo (N/m2) — Q =511 m?/s. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 72 y la Figura 73 expone la distribucion espacial de la erosiéon y
sedimentacion, respectivamente. Luego que la onda transita se forma una erosion méaxima de
1.10 m en la entrada del tramo curvo y un valor minimo de 0.20 aguas abajo; en el centro del

tramo curvo se da una sedimentacion de 0.48 m.
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Figura 73. Variacion de la sedimentacion (m) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, en la Figura 52 se observan los valores de tirante maximo en el cauce para
un caudal de 511 m?/s; la Figura 53 corresponde a los valores de velocidad maxima; la Figura
54 muestran los valores de tension de fondo; en la Figura 55 y Figura 56 se tienen los valores

de erosion y sedimentacion respectivamente.
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Area de
estudio

Calado {m)

13
116
10,1
.8.67
.7.23
578
1434

28
1.45
0.01

Mapas de Maximos, paso 1550
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Figura 74. Variacion del tirante (m) — Q = 150 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.
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Mapas de Maximos, paso 1550
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s).

Velocidad (m/s)

Figura 75. Variacion de la velocidad (m/s) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Area de
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Mapas de Maximos, paso 1550
Mapa de color suavizado (Media) de Tension de Fondo (N/m2).
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Tensién de Fondo (Nfm2

Figura 76. Variacion de tension de fondo (N/m2) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracién propia.
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Area de

estudio

Sedimentos, paso 1550
Mapa de color suavizado (Media) de Erosién (m).

Figura 77. Variacion de erosion (m) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracion propia.
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Area de

estudio

Sedimentos, paso 1550
Mapa de color suavizado (Media) de Erosion (m).

Figura 78. Variacién de la sedimentacion (m) — Q = 511 m3/s. Fuente: Elaboracidn propia.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De la evaluacion del comportamiento hidraulico del rio Rimac se han obtenido las

siguientes conclusiones y recomendaciones.

5.1  Situacion Actual

o Los tirantes obtenidos en el tramo de estudio en la situacion actual para el caudal
de 150 m3/s, estan entre 2.90 m y 3.55 m y las velocidades promedio, entre 2.34 y 4.42 m/s.
Mientras que los tirantes obtenidos en el tramo de estudio en la situacion actual para el caudal
de 511 m3/s, estan entre 8.59 m y 10.15 m y las velocidades promedio, entre 2.68 y 4.42 m/s.

. Las formulas empiricas de Lischtvan Levediev y Blench dan como resultado
0.79 my 1.67 m, respectivamente para un caudal de 150 m?3/s. Mientras que para un caudal de
511 m3/s dan como resultado una socavacion de 1.99 my 2.50 m.

o La simulacion hidraulica en Iber 2D en situacion actual, para una longitud de
1460 m, obtuvo una socavacion de 1.20 m al pie de talud (margen izquierda) para un caudal de
150 m3/s y una socavacion de 3.00 m al pie de talud (margen derecha) para un caudal de 511
m3/s.

. En ese sentido, para el tramo de estudio en situacion actual, la socavacion
recomendada a considerar para un caudal méaximo frecuente de 150 m3/s es 1.50 m y para un
caudal de 511 m?/s (TR = 500 afios) es 3.00 m.

5.2  Situacion con Defensas Riberefias

o Los tirantes obtenidos en el tramo de estudio en la situacion con defensas
riberefias para el caudal de 150 m3/s, estan entre 2.84 my 3.63 my las velocidades promedio,
entre 2.38 y 4.9 m/s. Mientras que los tirantes obtenidos en el tramo de estudio en la situacion
actual para el caudal de 511 md/s, estan entre 8.84 my 10.11 m y las velocidades promedio,

entre 2.75 y 4.65 m/s.
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o Las formulas empiricas de Lischtvan Levediev y Blench dan como resultado
1.16 my 1.68 m, respectivamente para un caudal de 150 m?/s. Mientras que para un caudal de
511 m3/s dan como resultado una socavacion de 1.78 my 2.25 m.

o La simulacion hidraulica en Iber 2D en la situacion con defensas riberefias, para
una longitud de 1460 m, obtuvo una socavacion de 0.75 m en el fondo del lecho para un caudal
de 150 m3/s y una socavacion de 1.10 m en el fondo del lecho para un caudal de 511 m3/s.

o En ese sentido, para el tramo de estudio en situacion con defensas riberefias, la
socavacion recomendada a considerar para un caudal méaximo frecuente de 150 m3/s es 0.75 m
y 511 m¥/s (TR = 500 afios) se encuentra en el rango entre 1.10 m y 2.59 m. Por lo tanto, se
concluye que la altura de 2.00 m adoptada para las columnas de jet grouting es suficiente, ya
que cubre la socavacién obtenida para los caudales.

5.3  Comparativa de Situacion Actual y Situacién con Defensas Riberefias

. La comparativa de los resultados de situacion actual y situaciéon con defensas
riberefias permite concluir que la proteccidn planteada protege los taludes de la ribera del cauce
sin tener una variabilidad significativa del &rea hidraulica en la intrusién de la obra de
proteccion en el cauce, dandose un comportamiento hidrodinamico semejante en el tramo de
estudio.

. La socavacion maxima por la formula empirica de Lischtvan Levediev para los

caudales de 150 m¥/s y 511 m3/s para la situacion actual y situacion con defensas riberefias es

la siguiente:
Tabla 16. Socavacion méaxima segln ecuaciones empiricas (Lischtvan Levediev).
Situacién Situacioén con
Socavacion Actual Defensa Riberefias
Q =150 m3/s Q=511 m?d/s Q =150 m3/s Q =511 m?3/s
Hs (m) 0.79 1.99 1.16 1.78

Fuente: Elaboracion propia.
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o La comparativa del modelamiento hidrodinamica con Iber de la situacién actual
y situacion con defensas riberefias respecto al tirante de agua, velocidad media, tension de

fondo y erosidn no significativa para los caudales de 150 m3/s y 511 m3/s arroja los siguientes

resultados:
Tabla 17. Comparativa de erosién maxima potencial con Iber.
Situacién Situacidén con
Parametro Actual Defensa Riberefias
Q =150 m3/s Q =511 md/s Q =150 m3/s Q =511 md/s
Tirante de 3.76 8.50 3.78 9.24
agua (m)
Velocidad 5.20 7.60 5.60 8.59
(m/s)
Tension
(N/m?) 466 1628 485 1700
Erosion — Pie
de talud (m) 1.20 3.00 0.08 0.20
Fuente: Elaboracion propia.
. La situacion actual y con defensa proyectada no producen cambios

significativos aguas arriba y aguas abajo del tramo curvo en los pardmetros de velocidad, tirante

de agua, tension de fondo y erosion.
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