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RESUMEN

Arias Mamani, D. D. (2008), Andlisis de Técnicas de Bioingenieria para Control
de Erosion Hidrica en Taludes con la Graminea Kikuyo. Tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima, Pert.

La presente tesis de investigacion se ocupa del uso de la Bioingenieria, para el
control de la erosién hidrica en taludes mediante pasto y pasto reforzado con
otro material ya sea un geosintético o un geotextil, su aplicacién puede ser dada
en la superficie de terraplenes aguas abajo, en los cuales el riesgo de desborde
durante eventos de inundacion es extremo, tales como: Presas de tiemra,
terraplenes de almacenamiento de inundacién, terraplenes de inundacion a lo
largo de rios, terraplenes de cametera en planicies de inundacion y en taludes
de las presas de cierre de las minas; también en canales de demasias, que
llevan flujos ocasionales de alta velocidad tales como: Aliviaderos auxiliares en
presas, aliviaderos de estanques de almacenamiento de inundacion, canales de
alivio de inundacién y canales de desviacion.

Para este prop6sito esta tesis consisti6, en una parte de investigacion
bibliografica y otra de investigacibn experimental en laboratorio, en Ila
investigacion bibliografica se muestra e} procedimiento y principios, para la
planificacion y diseiio de coberfuras de pasto y pasto reforzado con geosintéticos
ylo geotextiles; también se entro al detalle en aspectos botanicos, hidraulicos y
geotécnicos en el diseiio de coberturas de pasto, para el control de la erosién
hidrica.

En la investigacion experimental se describen los materiales, procedimientos y
resultados de los ensayos realizados en el laboratorio en un modelo fisico, estos
ensayos se llevaron acabo para evaluar el uso de coberturas de pasto y
coberturas de pasto reforzadas con geosintético, en taludes sometidos a erosion
de flujo superficial (escorrentia superficial) producto de la liuvias. La especie de
pasto utilizada fue el pasto Kikuyo (Pennisetum Clandestinum), que es una
especie ampliamente difundida en la sferra del Perll y zonas subtropicales de



Venezuela y Colombia hasta aproximadamente los 3800 m.s.nm.; el
geosintético utilizado fue Geoweb clase V y el tipo de suelo utilizado fue una
arcilla limo arenosa de baja plasficidad.

Las pruebas fueron llevadas a cabo en 2 taludes con similar topografia, tipo de
suelo, el primero con cobertura de pasto Kikuyo y el otro pasto Kikuyo reforzado
con Geoweb, las condiciones a las cuales fueron somefidos los taludes
revestidos estuvieron sujetas a la variacion de caudales y tiempos de
escorrentia, habiendo obtenidos parametros de erosi6n, hidraulicos, geotécnicos
y botanicos, los cuales fueron usados para evaluar cada una de las coberturas.

Finalmente se muestra el grado de efectividad de cada cobertura, bajo las
condiciones antes mencionadas, en donde se observo que la cobertura de pasto
Kikuyo fallo después de 540 minutos de prueba; mientras que la cobertura de
pasto Kikuyo reforzado con Geoweb no fallé hasta la finalizacion de las pruebas,
que fue después de 600 minutos, también se hizo un comparacién con los
resultados obienidos en la investigacion de De la Cruz (2005), de todo esto se
recomienda el uso de geosintéticos y/o geolextiles, los cuales realzan la
resistencia a la erosion y reducen el riesgo de falla de la cobertura de pasto
debido a una pobre cobertura localizada, ademas que ayudan al buen desarrollo
de las plantas.
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UNLFIC Capftulo 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPITULO 1.-INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este capitulo se describe la necesidad de la realizacion de esta fesis, la
problematica y se dan las razones que molivaron esta investigacion, finalmente
se plantearan los objefivos generales y especificos de esta {esis, asi como se
colocara una breve descripcion del contenido de esta.

Titulo de Ia Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 15
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
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UNLFIC Capitulp 1. INTRODUCCION Y OBJETVOS

1.1 PROBLEMATICA Y ANTECEDENTES

1.1.1 Problemitica

Se sabe gue la erosion hidrica es la responsable la pérdida de horizonte
fértil de vastas areas cuftivables y de fa formacion de grandes erosiones y
como consecuencia e régimen hidraufico de los rios es alterado, .
comprometiendo todo el ecosistema de las cuencas hidrograficas; en las
areas urbanas, la erosién pone en riesgo las laderas de los cerros, las
zonas riberefias y compromete los sistemas viales y de drenagje; estas
cuesiiones, que son apenas mencicnadas en épocas de crecientes y
deslizamientos, consumen grandes cantidades de los presupuestos en
refaccion y mantenimiento de estructuras y lo mas grave, muchas veces
provocan la pérdida de vidas humanas . El transporte y el turismo son
también sectores muy pefudicados por la erosidn que interrumpe
carreteras, destruye piayas, embanca puerfos, marinas, efc.

1.1.2 Antecedentes

Se han realizado investigaciones de laboratorio sobre todo en canales con
vegetacidn con especies foraneas y en combinacion con biotécnicas
diversas; las cuales fueron realizadas por la USDA, Scil Conservation
Service, 1947; Cox and Palmer, 1948 ; Ree and Palmer , 1949; Temple et
al ., 1982, 1983, 1986, 1987, Birchall y Pinyan, 1986; Construction
Industry research and Information Association ,1987. Investigaciones para
calculo de coeficientes de descarga para aliviaderos vegetados han sido
realizadas por Temple, 1988. '

Asimismo se han hecho investigaciones para determinar la erodibilidad de
canales con cobertura vegetal y sin esta, realizadas por G. J. Hanson ,
1990 , 1991 ;y se ha analizado la mecanica del flujo a través de terraplenes
por Chen and Anderson, 1986; Powledge ,1985; Miller, 1985; Ko. H. Y. ,
Dunn , 1984.

Titulo de Ja Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 16
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UNLFIC Capiulp 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En Sudamérica se han realizado investigaciones para determinar la erosién
bajo diferentes tipos de coberturas en los andes venezolanos hechas por
Luz Amefia Sanchez, Michele Ataroff y Roberio Lopez, 2002; y en Peni
se ha realizado una investigacion con ia tesis"Uso de la Bioingenieria de
Suelos para e} Control de Erosiéon Hidrica en Taludes” realizada por Luis
Alberto De La Cruz en el Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2005.

1.1.3 Necesidad

Es por eso que debide a las investigaciones realizadas con anterioridad se
vio la imperiosa necesidad de realizar investigaciones con una especie
adaptada al clima de los Andes peruanos, eligiéndose el pasto KIKUYO
{Pennisetum  Clandestinum), que es un pasio de origen africano
ampliamente difundido en los Andes sudamericanos, el cual cuenia con
propiedades y caracteristicas importantes, las cuales la hacen una especie
importante para el control de erosion hidrica, ademas que se propaga el
uso de especies propias de la region adaptadas a las condiciones locales.

1.2 OBJETWOS

OBJETIVO GENERAL:

- Determinar la importancia de la revegetacion de taludes para el control
de la erosidén hidrica.

- Redlizar un analisis comparativo de diversas técnicas para el control
de erosion hidrica, utilizando. Geoceldas con Kikuyo, y solo Kikuyo;
todo esto en un modelo fisico.

Titulo de [a Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGEMIERIA PARA COMTROL 17
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingsnieria Dashiell Dettmar Arias Mamani



UNLFIC Capitulo 1. INTRODUCCIGN Y OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Determinar flujos hidraulicos criticos para velocidades y tiempos de
escomrentia dados.

- Detemninar la erodibilidad de un ferreno profegido con kikuyo, y
geoceldas para diferentes caudales y tiempos de escorrentia
superficial.

- Detemminar el rendimiento del Kikuyo (Pennisetum Clandestinum) en
diferentes etapas de su crecimiento, para control de la erosion hidrica.

- Determinar la técnica de sembrado o colocacion dptima del Kikuyo
(Pennisetum Clandestinum) para un mejor desempeiio en ef control de
erosion hidsca.

- Andlisis de compatibilidad entre La geocelda con las componentes de
vegetacion.

- Medicion cudlitativa entre la cobertura de geoceldas y la cobertura con
solo Kikuyo.

1.3 CONTENIDO DE LA TESIS

CAPITULO 1.-INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este capitulo se describe la necesidad de la realizacion de esta tesis, la
problemética y se dan las razones que mofivaron esta investigacion, finalmente
se plantearan los objetivos generales y especificos de esta tesis, asi como se
colocara una breve descripcién del contenido de esta.

CAPITULO 2.-REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se muestra todas las consideraciones teéricas que se deben
dar para el disefio de un canal o terrapién de tiemra, reforzado con pasto para
evitar fa erosion hidrica y posibles consecuencias de ésta, también se dan
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aplicaciones del uso del pasto y pasto reforzado como material de proteccién
conira la erosion hidrica.

CAPITULO 3.- DESARROLLO TECNICQ Y EXPOSICION DE HIPOTESIS

| En este capitulo se determina la hipdtesis y caracteristicas del modelo, se dan
los parametros del cual dependen los resultados de esta investigacion, y se
enuncian las ecuaciones matematicas para su posterior confraste en el
Capitulo 5.

CAPITULO 4.- CARACTERISTICAS DEL AREA DE ANALISISY DE
PROCEDIMIENTO DE TONA DE DATOS

En este capitulo se describe la fase experimental de Ia tesis, que en resumen
consta de la fase de mejoramiento de estructuras y existentes, fase de
mantenimiento y limpieza, fase de [nstalacion de coberfuras vegetales y
geosintéticas y la fase de Pruebas, asi como también se mencionan los equipos
y materiales utilizados, cabe resaltar que la fase de prueba duré del 16 de
agosto al 28 de octubre del 2005.

CAPITULO 5.-ANALISIS Y DISCUSION DE DATOS

En este capitulo se muestran las mediciones realizadas en campo después de
realizar un primer procesamiento de datos, para la captacién de datos se siguid
el procedimiento descrito en el Capitulo 4. En ia parte final se muestran los
resuliados luego de procesarlos segin el Desamollo Técnico, haciendo un
andlisis comparativo de las diferentes fases y analizando independientemente
cada fase.

CAPITULO 6.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta parte de la fesis se realiza un resumen de los resultados de esta
investigacion y de los aspectos asimilados durante y después de realizar la
tesis. En la parte final se explican los posibles aspectos que se podrian mejorar o
implementar en esta investigacion con la finalidad de ampliaria.

Titulo de la Tesis: AMALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 19
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en ingenferia Dashiell Dettmar Arias Mamani



UNLFIC Cepitulo 2 REVISION DE LITERATURA

CAPITULO 2.-REVISION DE LITERATURA

En el presente capitulo se muestra todas las consideraciones tedricas que se
deben dar para el disefio de un canal o terrapién de fierra, reforzado con pasto o
geosintéticos, para evitar la erosién hidrica y posibles consecuencias de ésta,
también se dan aplicaciones del uso del pasto y pasto reforzado como material
de proteccién contra la erosién hidrica.
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2.1 CONSIDERACIONES HIDRAULICAS

2.1.1 Conceptos en Flujo de Canales Abiertos

Tipos de Flujo:
El fluyjo en canales abiertos, puede ser clasificado de acuerdo a tres condiciones
generales:

1.-Flujo uniforme.
2.-Flujo permanente y no permanente.
3.-Flujo subcritico y supercritico.

En flyjos uniformes la altura y descarga, permanecen constantes a lo largo del
canal. En flujo permanente, su descarga no cambia a fravés del tiempo. Los
flujos mas naturales son no permanentes y son descrites por Hidrogramas.

Que €l flujo variara gradualmente puede ser asumido en la mayoria de los casos
y por ende puede ser descrito como flujo permanente y/o flujo uniforme para
periodos cortos de tiempo.

El flujo subcritico difiere del supercritico por un nimero adimensional llamado
“namero de Froude “(Fr), el cual es definido cumé el cociente de las fuerzas
inerciales y de gravitacion en el sistema. El flujo subcritico (Fr<1) es
caracterizado como tranquilo y profundo, ademés con velocidad de flujo lento. El
flujo supercritico (Fr>1) es caracterizado como rapido y poco profundo, ademas
de tener una velocidad elevada. Para proposilo de calculo, se asume
condiciones de fiujo uniforme; donde !a pendiente de energia es
aproximadamente igual a la pendiente del canal. (Chow, V. T. ,1959)

Resistencia al Flujo

La profundidad de un flujo uniforme en una canal, depende de la rugosidad de
cada revestimiento. Para propdsitos practicos se puede utilizar la ecuacion de
Manning, fa cual proporciona una estimacion confiable de condiciones de flujo
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uniforme. Con una profundidad de flujo dada, d; la velocidad media segtn el
Sistema Iintemnacional puede ser formulada asi:

V= _1_ szssfuz
n

Donde:
V = Velocidad media en la seccidon transversal (m/s).
n = coeficiente de rugosidad de Manning.
R = Radio hidraulico, (m); que es el cociente entre el area de la seccién
transversal (A} y €l perimetro mejorado (P).
Sf = Pendiente de la linea de energia que es igual a la pendiente del canal por
condiciones de flujo uniforme. (m/m)

La descarga en ef canal es dada por fa ecuacion de continuidad:
Q=VA:
Donde A = area de fiujo en el canal. (m*2)

Para canales anchos se tiene fo siguiente:

ds;fs 8 12
g=— 21
n
Donde:
q = Es descarga por unidad de ancho del canal (m*/s/m)

d = profundidad o firante de flujo (m)

Un canal puede ser considerado hidraulicamente ancho, cuando la velocidad en
el centro del canal, no es afectada por la friccidn en los costados. En flujo
supercritico, se puede requerir un ancho de canal, por encima de 10 veces la
profundidad del flujo y para flujo subcritico se considera “canal ancho’, si el
ancho de este es 5 veces la profundidad del canal. Es importante enfatizar gue la
ecuacion de Manning es derivada semi-empiricamente y simplemente suministra
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una relacion aproximada para la resistencia hidraulica. (Hewlett, H. W. M.
Booman, L. A. y Bramley, M. E., 1987)

2.1.2 Influencia del Pasto en la Rugosidad Hidraulica

La rugosidad hidraulica de una superficie con pasto depende de las
caracteristicas fisicas del este, fales como: Altura, rigidez, densidad y su
interaccion con el fiyjo.

Esta interaccion puede ser dividida en 3 regimenes bésiooé, acordes a la carga
hidraulica (Ver FIGURA 2-1):

1-La profundidad del flujo es significativamente menor que la altura de la
vegetacion, la cual no es defleciada; ademas la velocidad en la superlicie del
suelo es baja, debido al efecto de interferencia de la vegetacion.

2.-El efecto combinado de! incremento de la velocidad y profundidad de! flujo,
origina que la vegetacion se deflecte y oscife en el flujo.

3-La velocidad es suficientemente alta para doblar la vegetacién, o cual
producira una superficie relativamente alisada debido a la vegetacion aplanada
producto del fiuyjo. La altura efectiva de la wvegetacion es entonces
considerablemente menor que su altura natural. Este es un régimen que se
encuentra generalmente en canales con pendientes pronunciadas u otras
aplicaciones con velocidades elevadas de fiujo.
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FIGURA 2-1 Efectos de los esfuerzos del flujo de agua sobre una cobertura
de pasto. {(Adaptado de Gray, D. y Setir, R., 1996)
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2.1.3 Efecto del Refuerzo en la Rugosidad RHidréulica

Existe insuficiente justificacion para garantizar diferentes valores de rugosidad
hidraulica, para diferentes sistemas de pasio reforzado y revestimientos de solo
pasto.

En pasto reforzado con geotextiles. geosintéticos o concreto, en donde el paste
es lo suficientemente grande para cubrir el refuerzo, la supetficie presentada al
flujo, es la misma que para revestimiento de pasto sin refuerzo.

En canales de pasto con geotextiles, geosintéficos o concreto , en los cuales, el
pasio es insuficientemente largo o denso para cubrir el concreto, geotextil o
geosintético, se presentaran diferentes texiuras en la superficie y niveles de
lecho; en teoria, esto podria afectar la rugosidad hidraulica, en especial en las
imegularidades presentadas; pero en la praclica, los ensayos de campo han
demostrado que no hay una consistente varacién entre el revestimiento con solo
pasto y el revestimiento de pasto reforzado.{ Hewlett, H. W. M. Boorman, L. A. y
Bramley, M. E., 1987) "

2.1.4 Rugosidad Hidraulica en Vegetacion para Pendientes Menores que
110

Kouwen en 1980, desarolld una ecuacion para “n” a partir de la ley universal -
velocidad ~ distribucion, dando como resuitado Ia ecuacion.

RL’G
n= -
C+19.97 log{R'* %)

Donde: Las unidades a usar, son del sistema Ingles.

R = Radio hidraulico.

S = Pendiente de Iz linea de energia.

C = 19.97 log(44.8 h®® MEI®%) , depende de la clase de vegetacion y “h” Y “MEF
son coeficientes de retardanéa que se muestran en las TABLAS 241, 2.2 Y
FIGURAS 2-2, 2-3, 24, 2-5 y 2-6.
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TABLA 2-1 Parametros de rugosidad relativa para vegetacion

Tipo de Altura Rigidez
Retardanza Promedio, h MEI
({14] {cm) (b fir2)  (Newton*m2)
A 3 91 725 300
B 2 61 50 20
C 0.66 20 12 0.5
D 033 10 0.12 0.05
E 0.13 4 0.012 0.005

Fuente: Adaptado de Kouwsn, N, Unny T. E. y Hill, H. M., (1980).
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TABLA 2-2 Clasificacién de las coberturas vegetales segin el grado de
retardanza.

Tipo de Cobertura Condicién
Retardanza

A Pasto tlorbn { Erogrosis Curviia ... covecveenanas Postura exselente, alura promedic 76 cm.
Anglettn o Gordo ( Bathriochloa fschaemumy...... Poshura escelente, aitura promedio 9lem
Ktz Pueraria Lobata ) .oooevee e iececamaiaecaees Crecimiarnto muy denso , sin cortar
PastoBermssda. ...oooivs Posiura e, 2iiura promadio 30om
Mezcla de pastos natives (Schizachyrium
scoparium, Andropagen Bathriochloa,
Mosquito {Boutelova Gracilis), y ofros largos y costos pastos
del Medio @S1e.......cocvvveeeeeveccerenvvresrerm v nernnns Postura buena, Inalterado.

B Pasto Llor6n { Erogrostis Cunvia Jo.. oo ceeceecenenns Poshia buena, slhga promedio 61 o
Lespedeza sericea (Lespedeza Cuneata).......... Posha buena, no lefiosa, alura promedio 48 cm,
[ 1 - T VOO Postura buena, sin corfe, sfiura promedio 28 om.
Pasto Lonin { Erogrostis Cunvula Yoo Postura buens, aftura promedio 33 om.
BTV . oo cee e eee e e e araancnae s ane ansaea v Creciméento denso, sin corte.

Buena pesiurg, si covte, afiura promedio 28 cm.

Posiura acepiable, in corie, alura deade 253

[ 7 OO 120cm
Pasto Bemmda ... oo oo aenaccee e can e e annaennan Paostura terena, falterado, sltura promedio 15cm
Lespedeza comin (Lespedeza Capitata)............ Postura buena, sin corte, altura promedio 28cm
NMezcla de pasto-legumbre—verano{pasto
c de huerta, Agrotisalba , Ryegrass
itafiano y lespedeza comin{Lespedaza Capitzta) Postura busna , sin corte afwade 15a 20cem.
PastD COMIIES....covveeeerrecreiercevrerreervrreseomenne Coberhya muy densa, ziura promexfio 15cm.
Pasto azull Kendueky. ..o e e Poshira huena, altura promedio 152 3D em.
Pasto Bermusda. ..o e Postusa busna, corts a6 om.
Posthura excelante, sin corte  afhers promedio
Lespedeza comtin {Lespedeza Capitata)........... Tiom.
3= 2 0 T Paostara buzna |, sin corlz, alurade 83 15 cm.
D $ezcla de Pasto-legumbre—primavera olofio
{rasto de huerta, agrotisalba . ryegrass
Rafiano, y iedespeza comiin).. ... ceeeee e ceeanne Postura buena, sin corte , afwrade 10213 om.
Lespedeza sericea {Lespedeza cuneata).......... Despuss del corfe a S om.
Postura muy huena antes del corta.

Postura buena , cofea 4 om
Rastrole quemado.

Fuente: Adaptado de Chea, Y. H. y Cotton G. K., (1988 ) { Nota :La clasificaciin dz las coberturas han sido
probadas mediante experimentos ea canales, Tas coberturas estuvicron vendes v geacralmente uniformes) .
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FIGURA 2-2 Nimero de maning ,n ,versus Radio hidraulico, R , para vegetacion de tipo A; todo en unidades inglesas
Fuente: Adaptado de Chen, Y. H. y Cotton, G. K,, (1988).
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FIGURA 2-3 Numero de maning n, versus Radio hidraulico, R, para vegetacion de tipo B; todo en unidades inglesas .
Fuente: Adaptado de Chen, Y, H. y Cotton, G. K., (1988).
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FIGURA 2-4 Namero de maning n, versus Radio hidraulico , R, para vegetacion de tipo C; todo en unidades inglesas

Fuente: Adaptado de Chen, Y. H. y Cotton, G. K,, (1988),
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FIGURA 2-5 Numero de maning n, versus Radio hidraulico , R , para vegetacion de tipo D; todo en unidades inglesas

Fuente: Adaptado de Chen, Y, H. y Cotton, G. K,, (1988).
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2.1.5 Rugosidad Hidraulica para Pendientes Mayores que 1/10.

Con pendientes pronunciadas, el pasto tiende a doblarse debido al fiujo a través
de un rango normmal de descargas de disefio. )

Bajo estas condiciones al coeficiente de Manning aparenta ser independiente de
la carga hidraulica y de la longitud del pasto; y varia sélo con la pendiente del
canal. Basandonos en los ensayos de campo dei CIRIA en el Reporie 116
(1987); el valor recomendado del coeficiente de Manning es 0.030 para
pendientes de 1:10, y valores de 0.02 para pendientes mayores de 1:3; estos
valores se pueden observar mas detalladamente en el FIGURA 2-7.

FIGURA 2-7 Coeficientes de Manning recomendados para pendientes con
pasto que tengan inclinacion mayor a 1/10 (Adaptado de Gray, D, y Sotir,
,1996). ‘ '
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Existe otro modelo matematico que toma mas faclores que afectan al nimero
“‘n” tales como: La densidad, altura del pasio y el caudal por ancho ungario;

siendo este modelo dado por Temple ,1987.

1. explC, [0.083 1+ In*(C,)-0.637+ In(C, )+ 1.346]-4.16]

para L <00025 C*

CHU
2.~ exp [C,[G.OIBS*IBZ (—"-)-0.0954*1:: (i)mzw ]—4.]6 }
i cu c
n < g
para: 0.0025C <+ <36

C¥#

3.— expl0.126C,—-4.16 |
para. 36<2
c

C, es estimado de: C,; = 2.5 (h~/M )@

Donde:

g = La descarga unitaria en volumen por tiempo unitario y por ancho unitario
n = Coeficiente de Manning

s = Pendiente de energia

Cy= La curva de retardanza

h = La longitud representativa del tallo del vegetal (m)

M = Ef promedio de tallos por unidad de area (#de tallos/m*2)

cu = una constante que depende del sistema de unidades (cu =1 #%2/s = 0.093
m"2/s)
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Las unidades de cada variable pueden darse en el sistema intemacional o el
ingles, excepto para el cdlculo del C; en la que todas sus variables se
encuentran en el sistema internacional.

2.1.6 Esfuerzo Cortante Actuante

Se sabe que el esfuerzo cortante promedio esta dado por fa ecuacion (Chen y
Cotton, 1988):

T = '}/W*R*S
Donde:
T = Esfuerzo cortante o esfuerzo de traccion (N/m?)
. N
7= Peso especifico del agua (9810—3)
m

R = Radio Hidraulico (m)
S = Pendiente promedio del talud (m/m).

El méaximo esfuerzo cortante 1™ para un canal recto, ocurre en la parte central

de la cama de éste y esta dado por la siguiente ecuacion:

T = "yw*d*s
Donde:
1 = esfuerzo cortante (N/m?)
d = Tirante del flujo (m)
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UNEFIC

Esfuerzos de corte en canales reforzados y revestidos con pasto.
reforzado con pasio y ofro capa

Considerar una seccion tipica de un canal
protectora (Geotextil, concreto, efc.) con una pendiente pronunciada suyjefo a un

alto flujo de velocidad. (Ver FIGURA 2-8)
FIGURA 2-8 Fuerzas de corte en un tipico canal reforzado con pasto

4

(Adaptado de Hewiett, H. W. M. Boorman, L. A. y Bramley, M. E. ,1987).
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Se asume que condiciones de flujo uniforme han sido alcanzadas en un canal
ancho y las fluctuaciones de presion en ios bordes debido a la turbulencia, son

obviadas.
Esfuerzo de corte en la interfase, agua / capa protectora (superiicie de

o
fuerza de amrastre)
T3 ,*d*sen6.
Esfuerzo de corte en la interfase capa protectora / subsuelo
Ty =(y,."d+ -y..1) *sen6.
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Donde: ,
Y« ¥ V. son respectivamente pesos especificos del agua y de la capa

proteciora.

» Presidon nomal a la interfase capa proteciora / subsuelo debido al peso |
sumergido de la capa protectora es:
P=1(y. ) " cos 6.
s FEl esfuerzo de corte restrictivo para resistir el movimiento de la capa
protectora con respecto al subsuelo (este en la interfase capa proteciora
. subsuelo) es :

Donde:

T o es la resistencia de corte suministra por las raices del pasto.
1 €s la restriccion mecanica de corte suministrada por pines .

i es el coeficiente de friccidn entre la capa proteciora y el subsuelo o la capa
inferior del geotextil tejido si este es suministrado; un valor tipico para p en el
altimo caso esta entre 0.45 y 0.5 (Hewlett, H. W. M. Boorman, L. A. y Bramley,
M. E. ,1987).

. Péra evitar algin movimiento de la capa protectora con respecto al suelo
se debe cumplir :

Tot Todpt(ya- ) *cos® > (p, d+ p 1) send

o El esfuerzo de corte a cualquier profundidad “ x * en el subsuelo debajo
de la formacién{Conjunto resistente conformado por el suelo , raices del
pasto y otros aditamentos mecanicos), asumiendo que el subsuelo esta
completamente saturado a esa profundidad, es:

T 3= (). "d + v 5 y."%) *sen 6
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Donde:
= €S €l peso especifico del subsuelo saturado.

Para que ningin movimiento pueda ocumir a lo largo de un plano de falla poco
profundo, T3 debe ser excedida por las fuerzas de restriccion, las cuales
dependen de la densidad y resistencia del subsuelo es decir de'las parametros
C'y ¢ del suelo.

2.1.7 Namero de Froude

Las condiciones de flujo son supercriticas, criticas o subcriticas dependiendo si
el namero de Froude es mas grande, igual o menor que la unidad
respectivamente, asi tenemos (Chow, V. T. . 1959):

Donde:

V = Velacidad promedio del flujo m/s)

D = Profundidad media que es igual al area de la seccién transversal al flujo
entre el ancho superficial (surface width)

g = La aceleracion debido a la gravedad (m/s?) -

@ = angulo del lecho del talud

« =Factor de correccion de energia cinética; «=1.05 para flujos Turbulentos.

Para pendientes poco pronunciadas en canales anchos y bajas velocidades
(S<1:10 y V< 3m/s) el nomero de Froude es aproximadamente.

Fr=—" _ donde d= profundidad de flujo.

g*d
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Flujo Supercritico

Para una pendiente y descarga dada, si las condiciones de flujo uniforme son
supercriticas, entonces el talud es llamado hidraulicamente pronunciado.
Considerado el rango de intensidad de descarga usualmente enconirado en el
disefio de canales con pasto, cualquier canal con pendiente mayor a 1:50 es
probablemente hidraulicamente pronunciado (Hewlett, H. W. M. Boormman, L. A.
y Bramley, M. E. ,1987).

Los siguientes aspectos del flujo supercritico deben ser notados:

1. Al menos que ccurra un salto hidraulico y el flujo llegue a ser subcritico,
el flujo es controlado por condiciones aguas arriba y no por condiciones
aguas abajo.

2. La energia producto de la velocidad es mas grande en relacidn con
aquella originada por la profundidad del flujo. En pendientes de
terraplenes pronunciados el nimero de Froude podria ser mas alto que 8
y la energia especifica del flujo esta principalmente contenida en fa
velocidad en oposicion a la profundidad del flujo. Lo que podria producic
presiones elevadas y consecuentemente elevaria nuestra preocupacion
por las fuerzas de arrastre y levantamiento en canales proiegidos con
pasto. '

3. Con nameros de Froude en el rango de 1 a 1.75, la superficie del agua
podria estar sujeta a olas estaticas las cuales pueden incrementar el
requerimiento por el borde libre.

4. Con todos los flujos supercriticos, los cambios en las secciones de los
canales deberian ser evitadas en la mayor cantidad de casos posibles.
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Turbulencia

En la cima del canal, donde el flujo se acelera desde las condiciones
relativamente estaticas aguas ariba de la cresta, la condicion del flujo a través
el fluido sera laminar (la cual es una caracteristica de flujos de fluidos viscosos).
Esta condicion es inhereniemente inconstante, por lo que generaimente se
desarroilaran condiciones de flujo turbulento aguas abajo (Ver FIGURA 2-9).

El grado de turbulencia de cualquier punto puede ser considerads como una
medida de las desviaciones instantaneas, en las velocidades de las particulas
del fluido.

Las fluctuaciones de Ia turbulencia de la velocidad ocurren en las 3 dimensiones,
dando un incremento de las fluctuaciones de presiones en el flujo.Ademéas se
sabe que las condiciones de turbulencia incrementan el volumen especifico del
agua, debido al aire atrapado; resultando en un incremento de la profundidad del
flujo, que por lo general aumenta en 40% o mas con respecto al tirante que se
produce cuando el tirante es no aireado, esto bajo condiciones de flujo aitamente
turbulento.( Hewlett, H. W. M. Boorman, L. A. y Bramiey, M. E., 1987).

FIGURA 2-9 Desarrofio de un fiujo totaimente aireado (Adaptado de Hewlett,
H. W. M. Boorman, L. A. y Bramley, M. E., 1987).
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2.1.8 Accion de las Fuerzas Hidrodinamicas en el Canal

Las fuerzas generadas por &l flujo en la superficie del canal revestido con pasto
0 en la capa protectora de un canal reforzado con alguna biotécnica, son las que
se muestran a continuacién (FIGURA 2-10): ‘

1. Fuerza de arrastre: Es la fuerza de corte, que actia en |a direccion del
flyjo en el perimetro del canal. En condiciones de fluyjo uniforme, el
esfuerzo de corte promedio actuante en el perimetro puede ser calculado
como se muesira en el item. 2.1.6. Se debe tener en cuenia que si la
superficie es relativamente lisa o illana, el amrasire es debido a la friccion
superficial, en cambio si existe una obstruccién aisiada (ial como una
parte de geotextil, suelo, colchoneta de raiz o bloques de concreto) que
es expuesta al flujo, la superficie de arrasire local puede incrementarse
sustancialmente debido a la presion de arrastre.

2. Fuerza de empuje: Es una fuerza que actiza perpendicular a la direccion
del flujo. Las fuerzas de empuje pueden ser generadas por patrones
locales de flujo en canales abierto o por falta de balance enire presiones
en cualquier lado de la capa protectora.

En flujo turbulento la diferencia de presion es inestable y su magnitud es
afectada por:

(a) El grado de turbulencia en el flujo
(b) La permeabilidad del subsuelo o altemativamente la presencia de un
vacio entre la capa protectora y el suelo en el cual ia infilfracion

puede ocurrir.

De lo cual se puede decir, que el empuje y arrastre localizados pueden variar
sustancialmente de las principales fuerzas actuantes encima de una amplia drea.
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FIGURA 2-10 Fuerzas hidrodinamicas en una canal revestido (Adaptado de
Hewlett, H. W. M. Boorman, L. A. y Bramiey, M. E., 1987).
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2.1.9 Tipos de Erosién

Al nivel global de la superficie terrestre, los diferenies tipos de erosidn pueden
agruparse en seis categorias: Erosion hidrica, erosion edlica, erosion fluvial,
erosion marina y litoral, erosion glaciar y erosidn karstica.

A la escala reducida de un talud y zonas aledaiias, los dnicos que revisten
importancia son: La erosion edlica y sobre todo Ia erosién hidrica, producida por
las gotas de lluvia que impactan sobre el terreno disgregando particulas que son
arrastradas por las aguas de escorrentia, cuya proporcién en €l ciclo hidrolégico
es mayor, ya que la compactacion a que se ven sometidos los materiales para la
construccion de temraplenes, capas de rodadura, diques y escombreras, o por el
paso de la maquinaria empleada, origina que se formen costras impermeables
que hacen que disminuya fa infiltracion de agua en el subsuelo.(Kirkiey, M. J. y
Morgan, R. P. C. ,1984).En la presente seccién nos limitaremos solamente a dar
conceptos relacionados a la erosion hidrica por ser objeto de esta tesis.

Erosién Hidrica

Es aquella en la que los procesos de disgregacion, denudacion y transporte de la
roca o suelo, son efectuados por el agua. La erosién hidrica tiene lugar por
arroyada superficial, ya sea difusa o concentrada, viéndose afectada por una
serie de factores que se han resumido y esquematizado en fa Figura 2-11.
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FIGURA 2-11 Factores que afectan la erosién hidrica (Del Val, J. ,11989.)
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De FIGURA 2-11 se abserva que la erosion hidrica depende de fuerzas '
resistentes y fractivas, las fuerzas resistentes son aguellos factores que resisten
la erosion hidrica de un suelo, estos factores son la cohesién y granulometria del
suelo asi como la vegetacion; las fuerzas tractivas son aqueflos factores que
ante su presencia o accionar, la erosion hidrica se incrementa con la
consiguiente perdida de material del suelo, estos factores son: La pendiente y
superficie del terreno, las lluvias y la capacidad de absorcion de agua del
terreno, cuyo efecto favorable a la erosién se manifiesta cuando la absorcion del

terreno es baja con el consiguiente discurrimiento de mayor volumen de agua.

En lo referente a su forma de manifestarse se diferencian cuatro modalidades o
tipos erosivos:

1.-Erosion laminar o en manto

Consiste en una remocion de delgadas capas de suelo producida por el agua
que discurre por terrenos uniformes y de poca pendiente, provocando ia pérdida
de la porcion de suelo con mayor conienido en materia organica, lo que conduce
a un empobrecimiento en elementos nutrientes y a un descenso de la capacidad
de almacenamiento de agua.(Howell et al , 1979)

La erosién laminar es poco percepfible en las primeras fases, ya que apenas se
medifica la superficie del suelo; pero con el tiempo se produce una conceniracion
importante de gravas y guljarros en esa superficie, las raices de los arbustos y
otras plantas menores quedan al descubierlo y se produce acumulacién de suelo
en el tramo final de los terrenos en pendiente.

En la erosion laminar actian dos procesos: El desprendimiento y amanque de
particulas de! suelo por efecto del impacio direcio de las goias de fuvia,
ocasionando su desplazamiento por salpicadura y el fransporte por una delgada
lamina de agua denominada flujo laminar.{Gray D. y Sotir R.,1996)
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2.-Erosion por arroyada anastomosada o trenzada

La lamina de agua no suele discurrir a mucha distancia, ya que lo méas comin es
que se concentre en las pequeiias depresiones e imegularidades del tefreno,
formando pequefios hilillos de comiente no jerarquizado y de trayectoria
cambiante. ‘

Los efectos de este tipo de erosion sobre la superficie del terreno son similares
a los producidos por el flujo laminar.

3.-Erositn en regueros o surcos

Los hilillos de corriente de trayectoria cambiante se van concentrando a favor de
las lineas de maxima pendiente del terreno apareciendo concentraciones de flujo
y aumentos de la velocidad del agua con ei consiguienie incremento de la
potencia erosiva, llegandose a abrir pequefias incisiones longitudinales, de hasta
30 cm. de profundidad, con seccion en forma de U o de V denominados regueros
O SUrcos.

Este tipo de erosion se ve favorecido por la caida de aguaceros intensos y por la
existencia de una erosion laminar, o por amroyada difusa previa. Durante este fipo
de erosion se da las mayores pérdidas de suelo debido a la Huvia { Schwab et
al., 1981).

4.-Erosion en carcavas o barrancos

Si las pequeiias incisiones por las que circula el agua en el tereno no se
efliminan (por meteorizacién o por laboreo), éstas iran progresando en el sentido
de aguas amiba, captando desprendimientos de materiales de mayor famario
debido a su falta de cohesion por exceso de humedad, llegando a producir
profundas incisiones, de méas de 30 cm hasta varios meiros de profundidad, con
secciones en forma de U, de V, o una combinacién de ambas (Lopez, C. J.,
1999).

Las carcavas se producen en terrenos que previamente han sufrido alguna de
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las anteriores modalidades de erosion. Crecen en profundidad y en anchura por
erosion de la corriente de agua y de los materiales que ésta arrastra, por la caida
de agua en la cabecera de la carcava, lo que da lugar a una erosion remontante,
y por desmoronamiento de las paredes debido a la inestabilidad de la ladera en
la que encaja (Gray, D. y Sofir, R.,1996).

La presencia de carcavas en un terreno indica un estado avanzado de erosion.
El dafio que producen es muy importante y en ocasiones imreversible. Su
estabilizacion y cormreccion requiere mover grandes cantidades de tierra, construir
pequerias presas, fijar taludes, frenar la erosion de los terrenos que desaguan en
ella y ofras acciones que en conjunto pueden liegar a representar un coste
econémico elevado.

Técnicas fotograficas de exposicion prolongada y de alta velocidad han puesto
de manifiesto, que la forma idealizada de erosion laminar se verifica raras veces,
y casi simultdneamente a la separacion y movimiento iniciales de las particulas
de suelo, se forman pequeiisimos hilillos microscopicos que cambian de
posicién rapidamente.

Teniendo en cuenta que los efectos producidos sobre la superficie del terreno
por el flujo laminar y por la arroyada difusa del agua son semejantes, las cuatro
moedalidades de erosion hidrica superficial anteriores se pueden reducir en la
préctica a tres: Erosion laminar o entre regueros, indistintamente, (sheet o interrill
erosidn), erosion en regueros (nill erosion) y erosion en carcavas (gully erosion)
(Gray, D. y Sofir, R.,1996) (Ver FIGURA 2-12).
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FIGURA 2-12 Representacion esquematica de los diferentes tipos de
erosion hidrica.{ Lépez, C. J. , Trillo, G . LL. ,1999)
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Factores Erosivos

Al nivel general de la superficie terrestre, los factores que en dlima instancia
determinan la erosién son climaticos y geolégicos. De ellos se derivan ofros
factores que pueden ser tecidnicos, litologicos, edafoidgicos, geomorfolégicos, e
incluso antrpicos, que en conjunio forman un eniramado complejo,
interdependiente y variable a lo largo del tiempo.

A la escala reducida de un talud, y a corio plazo, Ios factores que controlan la
erosion son el clima con su agresividad o erosividad, la naturaleza del terreno
con su mayor o menor erosionabilidad, el relieve topografico con su pendiente,
longitud y forma de la vertiente, y la coberiura vegetal propia o implantada en su
superficie (Morgan R. P. C. , Rickson R. J. 1898).
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Erosividad de un clima determinado es su capacidad potencial para provocar la
erosion. Es funcion de las caracteristicas fisicas de la fluvia y del viento.

Erosionabilidad es la susceptibilidad o vulnerabilidad de una formacién edéfica o
rocosa a la erosion. Es funcion fanto de las caracteristicas del suelo o roca como
del relieve y la vegetacion.

La erosividad depende exclusivamente de las propiedades de la lluvia o del
viento y es independiente de la erosionabilidad, pero una medida cuantitativa de
la misma sélo puede efectuarse cuando fiene lugar la erosion. Del mismo modo,
los valores relativos de la erosionabilidad no son influenciados por la lluvia o por
el viento, pero sdlo pueden medirse cuando fa fluvia o ef viento los pone de
manifiesto con una determinada erosividad. A confinuacién enunciaremos los
principalés faclores erosivos:

+ Erosividad

Esta comprobado que la erosién hidrica estd relacionada con dos fipos de luvia,
la tormenta intensa de corta duracidn que supera la capacidad de infiltracion del
terreno, y el aguacero de larga duracion y baja intensidad que satura el suelo.

Una :vez que el agua llega al suelo no soélo se produce erosion por el impacto de
las gotas de lluvia, cuando la infensidad de fluvia supera la capacidad de
infiltracion del terreno se forma la arroyada superficial y tienen lugar los procesos
de erosién laminar o entre regueros, erosién en regueras y erosion en carcavas
(Lopez, C. G. y Trillo, G. LL., 1999).

+ Erosionabilidad

La Erosionabilidad de un suelo o de una roca es la inversa de la resistencia a la
erosion. Un terreno con erosionabilidad elevada sufiird mas erosién que ofro con
erosionabilidad baja si ambos estan expuestos a las mismas condiciones
climatolégicas.
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En el caso de materiales pétreos, la erosionabilidad depende del grado de
fracturacion, del grado de meteorizacién y de las caracteristicas mineraldgicas y
texturales. El tamaiio de grano, los poros, las discontinuidades, la
microfisuracion, los minerales facimenie alterables y ofras propiedades
petrogréaficas influyen en el comportamiento de las rocas ante la accién de lluvia
y del viento.

En el caso de formaciones edéficas (suelos), !é erosionabilidad de un suelo
depende de la textura, la estructura, Ia resistencia al esfuerze cortante, la
capacidad de infiltracion y de los contenidos minerales y organicos.

La fextura de un sué.!o es la proporcién relativa de los diferentes componentes
minerales del suelo: arena (particulas cuyo tamanio esta comprendido enire 2 y
0.05 mm), limo (enfre 0.05 y 0.002 mm), y fraccion fina inferior a 0.002 mm
llamada comanmente arcilla aunque contenga también ofros minerales.

La textura es funcién de la granulometria que se determina mediante analisis
mecanicos cuyos resuftados se representan gréficamente en una curva
granulométrica acumulativa. A pardir de los analisis granuloméfricos se
establecen clasificaciones texturales, siendo la mas empleada la de Ia Sociedad
Americana de Ciencia del Suelo (U.S.D.A.) que se adjunta en la FIGURA 2-13,
en la cual se han delimitado tres campos con erosionabililidad, alta, media y
baja.
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FIGURA 2-13 Diagrama triangular para la determinacién de la textura con
indicacion de la erosionabilidad (Direccidn General de Carreteras, Madrid,
1990)
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Los suelos con un alto contenido en arenas finas, medias y gruesas (0.1-2 mm)
son poco erosionables debido a su alta permeabilidad; los que fienen un alio
porcentaje en arcilla suelen ser bastante coherentes, por fo que resisten mejor ia
dispersién provocada por el impacto de fas gofas de liuvia. Los suelos menos
resistentes a la erosién son los limosos y los que confienen un elevado
porcentaje de arena muy fina (0.05-6.1 mm).

Al mismo tiempo que la textura debe tenerse en cuenta la presencia de
elementos gruesos (gravas, piedras y pedregones; 0.2 - 60 cm). Los suelos
pedregosos son menos suscepfibles a la erosion que sus equivalentes no

pedregosos, dado que las piedras superficiales los protegen del impacto de las
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gotas de lluvia, y Ia escorrentia generada es menor al ser mas permeables.

La estructura de un suelo es la agrupacion o unién de ias particulas individuales
mediante cementos tales como arcillas, coloides himicos, éxidos de hierro o
microorganismos para formar unidades de mayor tamafio flamadas agregados.

En general, un suelo no es un material masivo y macizo, sino que es posible
identificar unidades de tamafio y forma diferentes, siendo los temones la forma
mas conocida de agregados. Aunque un suelo fenga fa misma textura puede

presentar estructuras diferentes.

La estructura determina la distribucion en el espacio de la materia sélida y de los
poros, algunos de los cuales estan ocupados por agua, mientras que otros, los
de mayor didmetro, lo estan por aire. Esa distribucion condiciona las propiedades
fisicas del sueio: aireacion, retencion de agua, eifc.

El impacto de las gotas de lluvia puede provocar la rotura de los agregados poco
estables. Las particulas finas desprendidas reilenan los poros supetficiales del
suelo, lo que da lugar a la formacién de una capa casi superficial muy dura y
compacta, con poros sin comunicacion entre si, o que dificulia la circulacion de
agua y aire. En los suelos limosos hay mayor riesgo de que se forme costra
superficial.

La resistencia al corte de un suelo es una medida de su cohesion y de la
. capacidad para resistir las fensiones ejercidas por la gravedad, movimiento de
fluidos y cargas mecanicas. Disminuye al aumentar el contenido de humedad def
suelo. Cuando un suelo esta saturado y por consiguiente su resistencia al corte
es minima, se produce desprendimiento de particulas por mecanismos
combinados de compresion y corte provocadas por impacto de gotas de lluvia.

Los componentes organicos y minerales def suefo son importantes debido a
su influencia sobre la estabilidad de los taludes ante las fuerzas erosivas del
agua La materia organica fresca estd formada por los restos vegetales y
animales de foda naturaleza que superponen al suelo mineral o se incorporan a
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/ R

él, las moléculas complejas que la constituyen soportan, en primera instancia,
una descomposicion microbiana que libera compuestos simples, en genera|,
solubles .Parte de esos compuestos sufren un proceso de mineralizacion
transformandose en compuestos inorganicos solubles o gaseosos, por sjemplo
CO, aunque, sin embargo, algunos de ellos pueden reorganizarse durante la
unificacion. Otra parte se escapa a la mineralizacion y sirve para la construccion
~ de nuevas molécula cada vez mas complejas, de naturaleza coloidal y de color
oscuro, cuyo conjunto constituye el humus en senfido estricto (proceso de
humificaciéon). Estos compuestos humicos contraen enlaces mas o menos
fuertes con los componentes minerales, (arcillas y 6xidos), y luego se
mineralizan a su vez, pero mas lentamente que en la materia orgénica fresca
(mineralizacion secundaria).

El papel que desempeiia la materia organica en la erosionabilidad de un suelo
depende de su origen. La fraccion de suelo proveniente de restos vegetales y
estiércol contribuye a la estabilidad de los agregados def suelo furba que es muy
erosionable por el viento y el agua. La turba y los rastrojos no descompuestos
Aprotegen, simplemente al suelo actuando como un muich (material compuesto de
desechos vegetales o afines, ufilizado para disminuir la erosién del suelfo),
contribuyendo poco a la estabilidad de los agregados. Los suelos con menos de
un 3,5 % de materia orgéhica (equivalente aproximadamente a 2 % de carbono
organico) pueden considerarse erosionables (Lépez, C. G. y Trillo, G. LL., 1999).

Respecto a los componentes minerafes, el factor mas importante sobre la
erosionabilidad es la proporcion de sodio intercambiable puede deteriorar
rapidamente la estructura de un suelo al humedecerse, con la consiguiente
pérdida de resistencia, seguido de la formacion de una costra superficial y
descenso de la infiltracion al rellenar las particulas de arcilla desprendidas el
espacio poroso del suelo. El aporte de sodio con los fertilizantes para mantener
la cobertura vegetal puede a veces llevar a pequefios aumentos de sodio
intercambiable que se traduce en un deterioro muy marcado de la estructura del
suelo. El exceso de carbonato calcico en las fracciones arcillosa Y limosa de!
suelo, también, conduce a una alta erosionabilidad.
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Si no se tienen en cuenta las condiciones edéficas puede establecerse la
jerarquia simple de erosionabilidad de suelos ante la erosidn hidrica que se
incluye en !a TABLA 2-3, basada en ¢} Sisiema Unificado de Clasificacion de
Suelos (Gray, D.y Sofir, R. ,19986).

¢ Relieve Topografico

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

Las pérdidas de suelo por erosion hidrica crecen ai aumentar la inclinacion y la
longitud de un falud como consecuencia del incremento de la velocidad y
volumen de la escomentia superficial, y sus efectos se hacen sentir mucho mas
en las partes inferiores de las laderas, pomue a igualdad de precipitacion con las
partes superiores, soportan el paso del agua que discumre por la ladera.

En tierras de labor, donde la proteccion de la vegetacion es nula en
determinados periodos, la erosion laminar, por arrastre de los elementos mas
finos, se inicia con pendientes de tan sélo el 2 o el 3 %, es intensa cuando la
pendiente alcanza el 4 6 5 %, Y la formacién de carcavas y el arrasfre tofal son
incontenibles cuando las pendientes alcanzan el 18 6 20 %. En la FIGURA 2-14
se puede apreciar la influencia del angulo de inclinacion de un talud sobre la
erosion y sobre la vegetacion en al restauracion de escombreras mineras
(Lopez, C. G. y Trillo, G. LL., 1999).
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TABLA 2-3 Susceptibilidad a la erosion hidrica de diferentes tipos de
suelos (Adaptado de Gray, D.y Sofir, R. ,;1898)}.

SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO EROSIONABILIDAD
Menos

Gw Gravas bien graduadas , mezclas de grava y de arena, erosionables
con pocos fino o sin finos

GP Gravas mal graduadas, mezclas de grava y de avena,
con pocos finos o sin finos.

sw Arenas bien graduadas, arenas con gravas,
con pocos finos o sin finos.

GM Gravas limosas, mezclas de grava-arena-fimo.

CH Arcillas incrgénicas muy plasticas. Arcillas grasas.

Ascillas inorgdnicas pocos pldsticas o de plasficidad
mediana, arcillas con grava, arclilas arenosas, arciflas

CL fimosas, arciflas magras
OL Limos orgéanicos y arcillas limosas organicas
poco plasticas.
MH ‘ Limes inorganicos, con mica o arena fina de diztomeas
o suejos fmosos.
SC Arenas arcillosas, mezcfas de arena-arcifia
SM Arenas limosas, mezclas de arena-limo
Limos inorganicos y arenas muy finas. Polvo de roca, Mas
ML arenas finas limosas o arcillosas, limes arcilloses poco erosionables
plasticos '

Fuente: Gray, BD. ¥y Sotir, R., (1996).
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FIGURA 2-14 Influencia del angulo de inclinacion de un talud scbre la
erosion y la revegetacion (Adaptado del Departamento de Minerales y
Energia, Western Australia, 1996)
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o Cobertura vegetal

La vegetacion acitta como una capa protectora 0o amoriiguadora entre los
agentes atmosféricos y el suelo. Sus componentes aéreos, como hojas y tallos,
absorben parie de la energia de las gotas de liuvia, del agua en movimiento y
del viento, disminuyendo e} efecto erosivo al no acluar directamente sobre el
suelo, mientras que las componentes subterrneos, como los sistemas
radiculares, contribuyen a aumentar la resistencia mecanica del suelo. Ademas
la mayor cantidad de materia organica contribuye al aumento de la estabitidad y
porosidad del suelo
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Escorrentia Superficial

La intervencién de la escomentia superficial en el proceso de la erosién hidrica
se concreta en dos acciones principales: La disgregacion de las particulas del
suelo y su transporte. El agua de escorrentia actia amrancando y arrastrando las
particulas del suelo que ya han sido desagregadas por salpicadura, y
provocando este mismo efecto en el resto de particulas que permanecian
inalteradas.

La disgregacion de las particulas del suelo es debida, fundamentaimente, a la
friccién y chogque del agua con los elementos terrosos del suelo. Al fluir, el agua
de escomrentia fricciona contra la superficie del suelo, originando una serie de
tensiones que, si son superiores a la resistencia que opone el suelo, movilizan
las particulas edéficas haciéndolas deslizar o elevandolas sobre la superficie.
Estas tensiones también pueden dar lugar a turbulencias en la |amina de agua
de escorrentia, originandose torbeflinos qQue ponen en suspension las particulas
mas pequeiias.

Las particulas asi arrancadas al suelo quedan en suspensién en la lamina de
escomrentia, y son transportadas por ésta. Esia carga de particulas sélidas
amastrada por el agua también ocasiona a su vez la disgregacion de los
materiales de! suelo por abrasion.

La capacidad de disgregacion y fransporie de la escomentia son funcion de su
volumen, velocidad y turbulencia, asi como de la cantidad v naturaleza de los
materiales que arrastra.

La vegetacién disminuye el poder erosivo de la escorrentia al modificar dos de
los factores principales de los cuales éste es funcién: disminuye Ia cantidad de
agua de escomentia generada y reduce su velocidad. La pérdida de suelo
decrece exponenciaimente al incrementarse el grado de cobertura proporcionado
por la vegetacion. La disminucion del volumen de escorrentia es, como ya se ha
indicado, el resultado de la combinacion de varios faciores (Gray, D. y Scfir, R.
,1996):
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-La intercepcion y evaporacion de parte de la precipitacién recibida, con lo que la
cantidad de agua que llega al suelo disminuye. Este efecto de intercepcion
también provoca una disminucion de la intensidad de los aguaceros retarda la
cegada del agua al suelo

-La transpiracién de las plantas bombea agua a la atmésfera y regula la dosis de
humedad del suelo, incrementando con ello su capacidad de almacenamiento.

-La gran capacidad dé absorcion de agua de las cubiertas hiimicas y los restos
vegetales relrasa el punto de encharcamiento y por tanto, el momento de
comienzo de la circulacion del flujo superficial.

-La vegetacion mejora ia estruciura dei suelo, incrementando su capacidad de
infiltracién.

-La mayor rugosidad de las superficies vegstadas disminuye la velocidad de
circulacién dei agua, proporcionando con ello un mayor tiempo de contacto agua-
suelo, y favoreciendo de esta forma la infiltracion.

-La reduccion del volumen de escorrentia por efecto de la vegetacion puede
llegar a ser muy importante. Por ejemplo, mientras que en zonas urbanas la
escorrentia supone hasta un 60 - 70 % del total de precipitaciéon recibida, en
cultivos esta cantidad se reduce hasta el 30 - 40 %, Y en terrenos provisios de
una cubierta vegetal continua y densa, ya sea de tipo arbéreo o de tipo
herbaceo, ef volumen de escomrentia tan sdlo supone de un 10 a un 20 % de la
precipitacién recibida (Lépez, C. G. y Trillo, G. LL., 19989).

Ademas de esta disminucion del volumen total de escormentia, la existencia de
una cubierta densa y confinua de vegetacion retarda el tiempo de generacion de
ésta, y disminuye la intensidad de la descarga méaxima, retrasando, ademas, su
momento de aparicion.

Sin embargo, en algunos casos la accion de la vegetacion sobre la escomrentia
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puede cambiar de signo y ejercer un efecto negativo, al provacar un incremento
local de la escormentia y concentrar las lineas de fiujo, debido al aporte de agua
de escumrimiento. Este efecto es especialmente marcado en plantas en las que
muchas ramas confluyen en el mismo punto del fronco principal.

Respecto al control de la velocidad del flujo de escorrentia superficial, las
cubiertas vegetales actian como un obstaculo fisico que se opone al paso del
agua al incrementar {a rugosidad de la superficie def terreno.. Ademas se crea un
micro topografia que diversifica las lineas de circulacion del agua evitando su
concentracion en trazas definidas, cuyo potencial erosivo es mucho mayor que el
de una léamina de agua que cubra de forma homogénea el temeno. Como €} nivel
de rugosidad depende de la moifologia de las plantas y la densidad de la
cubierta vegetal, el coeficiente de Manning puede relacionarse con un coeficiente
de retardo.

Aunque en la teoria del transporte de sedimentos es comiin expresar la cantidad
de suelo retenido en términos de esfuerzo o tensién cortante, existe un
inconveniente practico en el hecho de que ia cohesion del suelo y el esquema de
flujo intemo fienen un efecto significativo sobre Ia erosién. Para superficies con
vegetacion, [a tension cortante critica, respecto al momentio de comienzo de la
erosion, se aplica solo en suelos no cohesivos, y no esta bien desamollada para
los suelos cohesivos (Hanson, G. J. ,1990).

2.1.10 Modelos Matematicos para la Prediccion de Iz Erosién Hidrica

En este item, se hara mencion del desarrollo de los modelos matematicos
y una breve descripcion de las consideraciones tomadas por los
investigadores, para concluir en la eleccion del o de los modelos
matematicos empleados en esta investigacion.

Muchos de los modelos matematicos actuales son influencia de las
investigaciones de Duboys (1879), que asumié como hipotesis que ef sueio
erosionaba por capas de espesor d', estableciendo la siguiente ecuacion:
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Qov = K*10(70 - Tc)--- .- (2-1)

Donde:

gwv: Volumen erosionado por unidad de tiempo y de ancho, m?/s

k: Coeficiente de erodibilidad, m%s-Pa*

1o: Esfuerzo cortante total, Pa

1.; Esfuerzo cortante critico, Pa; cuya definicion esta basada a la iniciacion
del movimiento de particulas, es decir, es el esfuerzo del agua necesario
para iniciar el desplazamiento de particulas.

Ademas:
Te= Crd'(ye - 7).....-(2-2)
Donde :

Cy. Coeficiente de friccion entre las capas de suelo.

vs: Peso especifico del suelo, N/m®

y: Peso especifico del agua, N/m®

O’ Brien y Rindlaub (1934), generalizaron la ecuacién de Duboys de la
siguiente manera:

Gew = K (t0 - 7)™ ... .- (2-3)

Donde es necesario determinar los coeficientes k' y m con mediciones de
campo o resultados de laboratorio. '

El US Waterways Experiment Station (1 935), encontré6 mediante pruebas
de laboratorio que para particulas cuyo diametro D, varia de 0.025 a 0.560
mm; siendo D; el diametro representativo del suelo; los valores de m
oscilan entre 1.5y 1.8.
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Shield (1936), realizo6 ensayos de laboratoric en canales de 0.40 y 0.80 m
con material 1.56 < D, < 2.47, encontrando ia siguiente relacion:

Donde:

A;: Constante que debe ser determinada con pruebas
Quv - Caudal unitario, m¥/s

S: Pendiente de energia

Chang, Simons y Richardson (1967) realizaron esiudios con arenas
encontrando la siguiente relacion:

- Qe = Ky U(to - 7c)--o- (2-5)

ky: Constante que depende de las propiedades de la arena.
U: Velocidad promedio, m/s

Schoklitsch (1950), realizé pruebas en laboratorio desde 1914, siendo la
ultima version de su ecuacion la siguiente:

ey = 25005 (o — Gc)-...... (2-6)

¥s _y)srs Dssm

qc = 0.26 (
Y

Brown y Einstein (1950), basados en las pruebas realizadas por Gilbert
(1916) y Meyer-Peter, et al (1934) con arenas; encontraron la siguiente

ecuacion:
A
Qv LT T (2"8)
Dg:’ 2
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Siendo A una constante que se determina mediante pruebas de
laboratorio.

Temple (1987) usa la siguiente relacién en sus investigaciones de erosidn
en canales de tierra recubiertos de vegetacion:

donde:
d_e: Erosién en Volumen por unidad de area por unidad de tiempo m*m? —{

k: Coeficiente de erosionabilidad.
a: Exponente de relacion de erosion

zo. Esfuerzo cortante efectivo, Pa.
Ademas:
Te = ¥dS (1-Ce)(n’Inf)* ......... (2-10)

Donde:

v: Peso especifico, N/m®

d = tirante del flujo, m

S = pendiente de energia, m/m .

Cr: = Factor de cobertura vegetal para el area en faila.

n’ = Coeficiente de Manning para la ruéosidad del suelo.

nf = Coeficiente global de Manning

Para suelo cohesivos, n’ = 0.0156, segin temple (1980) y Hanson (1990).
Para suelo con pastos, el coeficiente giobal de Manning “nf° se estima
inicialmente igual al nimero de Manning “n” ,segtin lo escrito en los item
214y215

Resumiendo las investigaciones de Hanson (1990), consistentes en
ensayos de faboratorio con canales de tierra de pendientes 0.5y 1.5 %, se
partié de la siguiente ecuacion:
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€ =K (To = Tc)orromr (2-13)

Donde:

e, = Profundidad de erosion o tasa de erosién en volumen de suelo por
unidad de tiempo por unidad de area, cm*hricm?,

K = Coeficiente de erosionabilidad, cm/hi/Pa.

Shaikh et al. (1988), encontré en pruebas de laboratorio con arcillas, que la
tension critica es nula, Lavelle y Mofjeld (1987) desprecian la tension critica

para cuestiones de transporte de sedimentos, asi:
er = K (te).-.-..... (2-14)
Seria una ecuacién mas apropiada.

La formula de Meyer-Peter para el esfuerzo de tension, aplicado a
transporte de sedimentos para materiales cohesivos en canales anchos es:

Te = ydS (0°/n)* ....... (2-15)
Donde:
a = varia de 4/3 a 2, arbitrariamente Simons y Senturk (1947), consideran
un valor de 3/2.

Temple (1985) y Hanson (1989), usan un valor de 2 para canales lineales
vegetados desnudos de tierra, respectivamente.

2.2 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS
2.2.1 General

Esta seccién presenta informacion en aquellos aspectos geotécnicos de canales
reforzados cubiertos por pasto, los cuales deberian ser considerados por ei
disefio del ingeniero. El principal aspecto que se requiere considerar es el efecto
del movimiento del agua contenido en el subsueio dentro dej terraplén.
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La estabilidad de la pendiente en la cual e! canal esta siendo construido deberia
ser verificada en campo, aun cuando esta ya exista y aparente ser estable. El
disefio de un temaplén estd fuera del ambitc de esta tesis pero puede
encontrarse una practica guia en €l boletin 202 del MAFF de Ingiaterra.

Cuando el flujo tiene lugar bajo del canal, la infiltracion afeciara el contenido de .
humedad del suelo y podria incrementarse la presion del agua en el suefo. Este
efecto podria iniciar una reduccién de la resistencia del suelo y podria en un
evento extremo resultar en un deslizamiento. (MINISTRY OF AGRICULTURA,
FISHERIES AND FOQOD, Bulletin N° 202,1977).

El agua puede entrar al subsuelo en las siguientes formas: (Ver FIGURAS 2-15
y 2-16)

1. A través de las grietas de la superficie y ofras fisuras. Esto podrian
ocurtir debido a la contraccion del suelo, orificios de las raices,
madrigueras de animales, efc. La infiitracion hacia estos vacios, toma
lugar tan pronto el canal entra en operacion. Donde existen profundas
grietas podria darse un rapido incremento de la saturacién del subsuelo
adyacente.

2. Porinfiltracién a través de la capa proteciora. La rapidez en la cual esta
ocuita dependerd de las caracleristicas de infiltracién de la capa
protectora y del subsuelo. La tasa de infiltracion varia
considerableménte con la texiura del suelo (100mm/h para un suelo
arcillo arenoso y a menos de 1m mvh para arcilias pesadas).

La profundidad a la cual al frente mojado avanza dependera del iempo en &l
cual el flujo sobre canal ocurre, la humedad inicial del subsuelo, y la cantidad de
masa del suelo que contiene agua o vacios de aire.
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FIGURA 2-15 Condiciones de humedad del subsuelo (Adaptado del
MINISTRY OF AGRICULTURA, FISHERIES AND FOQOD, Boletin N° 202, 1977}
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FIGURA 2-16 Condiciones de humedad del subsuelo {Adaptado del
MINISTRY OF AGRICULTURA, FISHERIES AND FOOD, Boletin N° 202,
1977).
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los siguientes lipos de deslizamientos podrian ocurrir segin Varne {1958):

1.-Una faila profunda dentro de la masa del suelo.-Esta es solo
presumible gue ocurra en condiciones en que el canal este operando vy si
el agua ha enirado al subsuelo en un nivel profundo y ha afectado su
resistencia. Los tipos de falla podrian ser rotacional y transiacional
(forma de cufia) como se muestra en la FIGURA 2-17.

2.-Una superficie de deslizamiento superficial.- Es esencialmente
translacional paralela en la superficie. En una situacidn sin raices de
pasto en el subsuelo esto podria ser un serio problema porgue los
esfuerzos aplicados en €] canal bajo condiciones de flujo podsian exceder
las fuerzas de resfriccion en el suelo y resuffar en un deslizamiento
superficial. La probabilidad de que un deslizamiento superficial ocurra
decrece con la profundidad porgue el suclo en grandes profundidades no
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sera afectado por infiltracién y la asaciada reduccion de la resistencia del
subsuelo.

El efecto de las raices del pasto es la de reforzar e incrementar la
resistencia al corte en el subsuelo inmediatamente bajo la capa
protectora donde un deslizamiento superficial podria ocurrir. Se sabe por
estudios de! CIRIA en el reporie 116, (1987); que un buen desarroiio de
raices es aquel que alcanza una profundidad mayor a 20 cm , esto con
buena densidad de raices, lo cual realza la resistencia al corte y ayuda a

prevenir deslizamienios superficiales.

Si el canal esta construido con un subsuelo homogéneo, el agua deberia
penetrar el subsuelo uniformemente y drenarse uniformemente después
de que el flujo ocurra. Si el subsuelo es heterogéneo lo cual es muy
comiin en viejas presas de tierra las zonas mas permeables llegara a ser
saturadas con una fasa mas rapida en comparacion a ofras zonas. Tales
zonas con una elevada presion de poros pedrian iniciar ja inestabilidad,
por lo cual un drenaje localizado podria ser considerado para ayudar a
aliviar estas presiones después de que el flujc haya ocurrido en el canal.
Los suelos con gran cantidad de matetial organico deberian ser
eliminados pues podrian degradarse y causar asentamientos, excesivas
infiliraciones o un deslizamiento. (Construction industry Research and
Information Association, Report 116,1987).

FIGURA 2-17 Tipos de falla geotécnica {Adaptado del CIRIA Report 116,1987)

(3) Rotacional profinda | {b) Translacional profunda | (c) Destizamineto superficial

Titulo de la Tesks: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 85
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenieria Dashiel] Detimar Arias Mamani



UNLFIC Capityln 2 REVISION DE ITERATURA

2.3 CONSIDERACIONES BOTANICAS
2.3.1 Efectos Negativos de la Vegetacion

Algunos efectos de la vegetacion pueden generar inestabilidad. Entre estos
efectos se pueden mencionar los siguientes: '

1. El secado def suelo por especies dvidas de agua puede produci
agrietamiento especialmente es suelos expansivos.

2. El peso de los arboles aumenta las fuerzas actuantes para deslizamiento.

3. Las fuerzas de| viento producen fuerzas sobre las masas de suelo que
podrian activar deslizamientos.

4. Las raices pueden levantar las estructuras fivianas cimentadas sub-
superficiales, como canales, revestimientos. etc.

5. La turbulencia producto de la vegetacion puede producir erosion.

La Vegetacién y la Erosion

Un bosque denso suministra virluaimente una proteccién completa al suelo
contra la erosion (Tabla 2-4). El follaje impide la erosién por ia lluvia y demdra la
escorrentia, disminuyendo las velocidades y caudales. 1a acumulacidn de
residuos vegetales forma un colchon protector muy eficiente y la cobertura de las
raices evita la formacion de carcavas y profundizacion de los cauces de las
cafiadas. La tala de un bosque desestabiliza el equilibrio existente y se puede
producir un proceso acelerado de erosidn de caracteristicas catastréficas
especialmente en areas de montafia.
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TABLA 2-4 Erosion relativa de acuerdo a la vegetacién. (De Styczen y
Morgan, 1895).

Vegetacion Erosion
Relativa
Bosques densos 1
Pastos altos 1
Pastos bajos 5-10
Arbustos (café) 10-20
Cultivos fimpios (papa -maiz) 100

2.3.2 Efectos del Tiempo def Flujo

Las velocidades admisibles en canales dependen principalmente del estado de
la cobertura vegetal y la duracion del flujo, para vegeiacién de pastos
comunmente se asumen las siguientes velocidades aceptables (Suarez, 2004):

-Un metro por segundo para flujos de larga duracion.

-Dos metros por segundo para flujos de hasta 10 horas de duracién.

-Tres a cuatro metros por segundo, cuando la duracién del flujo es menos de
una hora.

-Cinco metros por segundo. Cuando la duracion de! flujo es menos de una
hora.

Si la cobertura vegetal es incompleta o desigual, es muy posible que velocidades
menores a las indicadas ocasionen fallas a desprendimientos de vegetacion. La
ocurrencia de varios flujos en un periodo corto puede originar fallas también. Las
plantas no deben permanecer sumergidas por mas de doce dias para los pastos
y de 30 dias para las hierbas debido a que esias pueden empezar a
descomponerse (Suarez, 2004).
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TABLA 2-5 Esfuerzo de corte permisible para diversas coberturas
seleccionadas {Adaptado de Chen y Cotion ,1888)

Esfuerzo de corfe
Permisible
Categoria de Recubrimiento Tipo de Recubrimiento psf MNm*2)
RECPs degradables y temporales Malla de Yule 0.45 22
Paja con Malla:
maila simple 1.55 74
malla doble 165 79
Fibras de ceco con malia 225 108
Fibra de vidiio tejida 2 88
RECPs no degradables de farga
duraci6n Mantas o alfombras sintélicas:
No Vegetadas 3 144
Parcialmente establecidas 46 192-288
Tolaimente vegetadas 8 384
Geolextiles fejidos de res dimensiones 10 480
Vegetativo Tipo A 3.7 178
Tipo 8 21 101
Tipo C 1 43
Tipo D 05 28
Tipo € 0.35 17
Riprap de Grava 25 mm (1 pulgada ) 033 16
50 mm (2 pulgadas ) 0.67 32
Riprap de Enrocado 150 mm ( 6 pulgadas ) 2 85
300 mm (12 puigadas } 4 182

Fuente: Adaptado de Chen y Cotton (1988).

2.3.3 Propiedades de las Plantas

Parametros a tener en Cuenta en el Disefio
Para el diseilo de un plan de revegetacion se deben tener en cuentia los
siguientes parametros (Juarez, 2004):
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1.-El Follaje

El follaje de la vegetacion debe ser uniforme y relativamente cercano a la
superficie. Cuando la distancia entre el follaje y la superiicie es mayor de un
metro la proteccion contra el impacto de ias gotas de lluvia disminuye y aumenta
la pérdida de particulas de suelo por erosidn: sin embargo, cuando la altura de
las hojas es menos de 20 centimetros, ia erosién también aumenta. En todos los
casos es conveniente que la cobertura vegetal tenga varios niveles de foliaje con
el objeto de que la amortiguaciéon de la energia de las gotas se realice por
etapas, logrando una mejor proteccion.

El establecimiento de una cobertura protectora de arboles con un cubrimiento no
muy grande para evitar una disminucion excesiva de la luz y de ofra coberiura
menor de hierbas y pastos en la superficie del talud, podria representar fa mejor
proteccion posible contra la erosioén.

2.-Los Tallos

La rugosidad de un cauce o de una superficie al movimiento de agua es mayor
cuando los tallos son rigidos. Sin embargo, los tallos flexibles se adaptan mejora
la comriente y la turbulencia es menor. Si el objetivo es disminuir la velocidad de
la corriente, los tallos rigidos obfienen un mejor resultado, pero si el objetivo es
proteger directamente el sitio contra la ercsion, los tallos flexibles deben
preferirse.

3.-Las Raices

Las raices actian como refuerzo y sostén del suelo incrementando la resistencia
al esfuerzo cortante y la resistencia a la fuerza tractiva del agua (Ver TABLA 2-
5). La forma como las raices actGan en cada caso esta determinada por el tipo
de planta y las condiciones de suelo del sitio.
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2.3.4 Las Raices

Estructura de las raices
La literatura revisada clasifica las raices de acuerdo a su forma, de la siguiente
manera (FIGURA 2-18):

1.-Raices de extension lateral
2.-Raices de extension radial
3.-Raices pivotantes

Las raices pivotantes pueden ser mas dtiles para la estabilidad a la erosién en
masa, pero las raices de extension lateral y radial pueden tener mejor efecto
para la proteccion de la erosion superficial. Una alta densidad o concentracion de
raices fibrosas de pequefio diametro pueden ser mas efectivas para control de
erosion superficial que unas pocas raices de gran didmetro. La resistencia al
corfante del suelo, aportada por las raices solo se extiende hasta la profundidad
de anclaje de las raices. Como regla general la mayoria de las raices solo se
profundizan hasta aproximadamente 1.5 metros (Gray, D. y Sotir, R., 1996).

La mejor proteccion contra la erosion se logra con una malla densa de raices
finas que alcance profundidades de al menos 50 centimetros. Un incremento en
el porcentaje de area ocupado por raices finas, produce una disminucion
exponencial en la erosion. Se deben preferir las raices extensivas de tal forma
que cubran una mayor area de superficie (Suarez, 2004).
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FIGURA 2-18 Formas generales de las raices de la vegetacion, Wilde, 1958.

c) Pivotante

Relacion de Area de Raices

La cantidad de raices generalmente disminuye con la profundidad. El {érmino
relacién de area de las raices, se refiere a la fraccion del area toial de superficie
a una deierminada profundidad que esta ocupada por raices. Este témino es
utilizado para caracterizar un sistema determinado de cobertura vegetal. Otra
forma de analizar fa densidad radicular es mediante los estudios de "Biomasa
radicular”. El sistema consiste en arrancar plantas enteras con la totalidad de sus
raices las cuales se pesan ( Bohm, W.,1979).
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Extension Lateral

La extension lateral de las raices depende tanto de la especie vegetal como el
tipo de suelo. Se reportan casos de arboles que en suelos arcillosos se
extienden en arcillas 5 veces el ancho de follaje, en arenas 3 veces y en suelos
arena arcillosos hasta 22 veces. Generalmente la extension de las raices es muy
superior en suelos mixtos compuestos por arena y arcilla.

Por ejemplo, en un caso reportado por Kozlowski fas raices de algunos arboles
en suelos arenosos se extienden hasta 65 m lateralmente (MacCullah, 2001).

Profundidad de las Raices

La distancia vertical que puede alcanzar ¢l sistema de raices depende tanto de
la especie vegetal como del suelo. Las raices tienden a profundizarse mas en
suelos mixtos areno arcillosos que en suelos exclusivamente de arcilla o arena
.En suelos residuales las raices tienden a penetrar por las estructuras heredadas
y pueden alcanzar profundidades importantes (Ver Sutton, 1969).

La profundidad de refuerzo de las raices de los pastos es de solo 30 centimetros
comunmente, pero algunas especies tienen profundidades que permiten el
anclaje a mantos de roca relativamente profundos. Las raices de los pasios
pueden alcanzar profundidades de 0.5 a 0.75 metros y en casos excepcionales
hasta 1.5 metros. Las raices de arboles y arbustos generalmenie profundizan
uno a tres metros con una densidad de raices muy alta en el primer metro {a cual
disminuye con la profundidad.

En este orden de ideas, el anclaje de las raices es principalmente paralelo a la
superficie del terreno; sin embargo, no debe desestimarse la penetracion de las
raices en las fisuras de Ja roca, anclando €] suelo superficial o el efecio del
anclaje en los dos primeros metros de suelo. (Suarez, J. 2004).

Resistencia de las Raices

Los factores que mas afectan la resistencia de las raices son su diédmetro,
orientacién y ambiente de suelo (Greenway,1987). La resistencia de las raices
generalmente se encuentra en el rango entre 5 y 40 MPa, siendo mayor en las
raices de menor didmetro, pero en muchas ocasiones se han reportado
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resistencias superiores a 90 MPa. La resistencia de las raices depende de la
densidad del sistema radicular, la resistencia propiamente dicha de las raices, su
longitud, diametro, rugosidad superficial, direccién de las raices y direccion de
los esfuerzos principales. La resistencia de Ias raices difiere mucho dependiendo
de la especie, €l clima y as dimensiones de las raices (Suarez, 2004).

Generalmente la resistencia de las raices disminuye al aumentar el didmetro de
cada raiz, de acuerdo a la siguiente relacion dada por Burroughs y Thomas,
(1977).

Tr= n*D"

Donde:

Tr = Resistencia de la raiz a la tension en MPa

D = Diametro de la raiz en milimetros

nym = son constantes empiricas que dependen de ia especie vegetal

Para especies arbdreas n varia de 29 a 87 y m de 0.76 a -0.45.

Para pastos aun no se han realizado investfigaciones.

El médulo de deformacién de las raices es muy importante para tenerlo en
cuenta en los andlisis de estabilidad debido a que la resistencia total no se
moviliza sino a deformaciones relativamente grandes. Al removerse la
vegetacién, las raices empiezan a descomponerse perdiendo poco a poco su
resistencia. Existe un fiempo dependiendo del fipo de raiz y del medio ambiente
en que las raices continhan cumpliendo su mision de control de erosion después
de que se ha removido el tallo o follaje (Gray y Megahan, 1980).

Tasas de crecimiento de las raices

Es comuin observar fa tasa de crecimiento muy rapida del follaje, de algunas
especies vegetales. Sin embargo, el crecimiento de las raices es mucho mas
lento y debe pasar generalmente, varios afics antes de que las raices puedan
establecerse y cumplir su misién en forma efectiva. Algunas especies establecen
longitudes importantes de raices en poco tiempo, mientras otras son de
desarrollo radicular mas lento (Watson y otros, 1995).
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Es comun que una lluvia de alta intensidad destruya la vegetacion antes de que
esta haya podido desarrollar una buena cobertura radicular. El crecimiento de
las raices es muy lento en los suelos duros, al igual que en los suelos arcillosos.
En la parte alta de los taludes generalmente el crecimiento de las raices es
menor que en las zonas bajas debido a ias diferencias de humedad.

2.3.5 Caracterizacion para Control de Erosion

Es muy importante conocer las caracteristicas de las especies vegetales
disponibles para fa construccién de una obra de bioingenieria.

Para el establecimiento de una cobertura vegetal en forma exitosa se requiere
tener en cuenta una serie de criterios entre fos cuales se encuentran los
siguientes: (Dickerson y ofros, 1998).

Seleccionar correctamente Ia especie vegetal
Para la seleccién de la especie vegetal se requiere tener en cuenta los
siguientes aspectos:

« Tipo de planta.

o Sistema tipo de suelo y habilidad radicular.
o Tasa de crecimiento.

+ Preferencia de suelo (textura y drenaje).
o Preferencia de pH de suelo.

¢ Rapidez de establecimiento.

¢ Potencial de invasioén.

¢ Tolerancia a las sequias.

o Tolerancia al sol y a la sombra.

« Tolerancia a la inundacion.

¢ Tolerancia a la sedimentacion.

e Tolerancia al viento.

» Toleranciaa inoendiqs.

o Tolerancia al pisoteo.
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¢ Minima profundidad del nivel de agua tolerado.

¢ Maxima profundidad del nivel de agua tolerado

o Sistema de establecimiento (Estacas, semillas, rizomas, estolones, etc).
e Disponibilidad comercial.

Seleccionar la técnica de bioingenieria a utilizar

Se debe determinar el sistema de siembra conjuntamente con los sistemas de
fertilizacion, riego, mantenimiento y proteccion.

2.2.6 Disefio de los Componentes Vegetativos
Para el disefio de los elementos vegetativos se deben tener en cuenta las
siguientes etapas (Gray , D. y Sotir, R. ,1996):

Andlisis del sitio.

Seleccion de las especies vegetales.
Preparacion del sitio.

Manejo de los materiales vegetales.
Sistema de establecimiento.

A A

Mantenimiento.

Analisis Del Sitio

Las condiciones del sitio afectan el comportamiento de cualquier obra biotécnica
o de bioingenieria. La investigacion del sitio incluye la revision de la informacion
existente sobre el clima, topografia, botanica y ofros factores que afectan el
proceso de revegetacion.

Se deben analizar los siguientes factores (Gray, D. y Sofir, R. ,1996):

¢ Clima

Un gran namero de variables climaticas afecta el crecimiento de las plantas y
deben ser evaluados, incluyendo ias siguientes variables:

— Temperatura del aire maxima, minima, promedio y fluctuaciones
— Temperatura maxima y minima del terreno
— Régimen de lluvias, intensidades, valores maximos, minimos y promedios
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— Duracién y caracteristicas de las temporadas secas

La lluvia y humedad disponibles es tal vez una de las propiedades mas
importantes de un sitio para el disefio de ias obras de bioingenieria.

e Rlicroclima
Cada sitio de acuerdo a la exposicion al sol, al viento y a la lluvia puede
cambiar climaticamente. Por ejemplo el viento aumenta la evapotranspiracion
requiriéndose mayor cantidad de humedad para el establecimiento y
mantenimiento de las plantas. Algunas piantas por su parte son intolerantes a fa
luz del sol y requieren sombra.

+« Topografia
Los valles y areas bajas tienen condiciones diferentes para el manejo de la
vegetacion de las areas allas y divisorias de aguas. Las zonas bajas pueden
conservar facimente la humedad y soporiar menores temperaturas.
Generalmente se requiere una vegetacion mas tolerante a las sequias en los
taludes de gran altura.

¢ Suelos
Se deben analizar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos para
determinar su habilidad para soportar el crecimiento de la vegetacion. Entre las
propiedades del suelo se requiere fener informacion de Ias siguientes:

~ Distribucién de tamarnios y porcentaje de finos.

— Estructura o textura

— Densidad o grado de compactacion

- Profundidad a la cual aparece la roca o capas impenmeables
~ Repelencia al agua

- Humedad o contenido de agua

~ Disponibilidad de agua (Ver Tabla 2-6)

— Nutrientes (concentraciones y disponibilidad)

- PH (alcalinidad y acidez) |
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— Salinidad del agua
— Cantidad de Na intercambiable
— Toxinas presentes en el suelo (tipo y cantidad)

Se requieren los ensayos de nutrientes para determinar la necesidad de abonos
adicionales. Es importante que los ensayos de suelos sean realizados por
personas conocedoras de los suelos del sitio para pode recomendar los
sistemas dé mejoramiento del suelo que se requieran.

Un factor muy importante es Ia distribucién de tamafios de granos. Los mejores
suelos para el crecimiente de las plantas son aquellos que contienen arenas,
limos y algo de arcilla, los cuales tienen suficientes finos para mantener
humedad y buena aireacién para faciiitar el crecimiento de las plantas. Los
suelos arcillosos no permiten la presencia suficiente de oxigeno, mientras los
suelos totaimente granulares no pemiten la acumulacion de humedad por largos
periodos de tiempo.

Seleccion de las especies vegetales

Una inmensa variedad de plantas pueden ser usadas para propositos de
revegetacion; lo importante es decidir que tipos de plantas son compaiibles con
las condiciones de sitio. Las plantas no son diferentes a otros materiales en el
sentido de que éstos deben ser seleccionados con cuidado para ef propdsito
deseado. La diferencia con los materiales inerfes es que éstos estdn en
constante evolucion y cambio. Las plantas son muy sensibles al suelo y
condiciones de sitio; {ales como topografia, suelo, disponibilidad de humedad y
otros aspectos.

Vegetacion Nativa

Generalmente los programas mas efectivos de revegetacién se chtienen con
plantas nativas del area del proyecto. Las plantas nativas ya estan adaptadas a
las caracteristicas del sitio como pendiente, clima, elevacion, tipo de suelo,
nutrientes, etc.
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Tabla 2-6 Cantidad de agua disponible tipica para diferentes suelos (De
Heiliwell, 1995)

Tipo de suelo Capacidad de Observaciones
disponibilidad de
agua mmimetro de

aespesor de perfil
Capa delgada de suslo 10 No es posible establecer
sabre roca fracturada cobertura vegetal.
Capa delgada de suelo 125 Es posible establecer
sobre arcillolita vegetacidn de acuerdo a
ias imitantes del sitio, del
Suelps arenosos sobre 85 suelo y de la especie
arenisca blanda vegetal
Suelos arenosos sobre . 100
espesor
Suelos limosos 130
Suelos limo arcillosos 135
Suelos arcillosos 115
Turbas 200
Gravas 50 Muy dificii establecer
- vegetacién.
Suelos endurecidas 50

Algunas entidades ambientales exigen Ila revegefacion con especies nativas
como un elemento que permite el manienimiento ecologico de un drea. La
siembra de especies no nativas puede traer consecuencias negativas para el
medio ambiente de un determinado sitio. Sin embargo, en algunos sitios no es
viable establecer especies nativas debido a los cambios que se han efectuado al
terreno como en el caso de taludes en corte para carreteras de gran pendiente
donde se requiere especies no nativas capaces de sostenerse en esas
pendientes.(Gray D. y Sotir R., 1996).

Las especies nativas o silvestres son generalmente las que mejor se ajustan a
las condiciones del sitio y las gue tienen menos efectos ecoldgicos negativos.
Los beneficios de la utilizacion de vegetacién nativa es la ideal desde el punto
de vista ético, ecolégico, estéfico y practico. Las plantas nativas son la mejor
garantia de un funcionamiento saludable def ecosistema, debido a que ellas
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estan adaptadas al suelo, temperatura y régimen  de precipitacion de su
ambiente natural. La biodiversidad de las comunidades de plantas nativas
generan grandes beneficios a la estabilidad del suelo, fa retencién de agua y el
microclima. Las plantas nativas dan una mayor estabifidad a largo plazo, cuando
se requiere cero mantenimiento: Sin embargo, €l establecimiento de especies
nativas puede ser dificil especialmente si el suelo no tiene lo nutrientes que
requieren estas especies para su crecimiento. Las especies nativas pueden
requerir de un medio ambiente natural sin el cual no es posible su
establecimienio (Suarez, J. , 2004; Gray D. y Sotir R., 1996).

Las especies nativas son la que mas alraen la fauna tanto pajaros como
animales rastreros. Los pajaros por su parte ayudan a distribuir las semillas por
toda el area ayudando a la reforestacion. El principal problema consiste en que
mientras conocemos muy bien a las especies no nativas, los profesionales
tenemos muy poco conocimiento de las especies nativas. La gente de la region
con algin conocimiento agrario, sin que se requiera gue sean profesionales
universitarios, tienen un alto potencial para desamollar sistemas de
establecimiento de especies nativas (Suarez, J., 2004).

Diseiio del Tipo de Especie Vegetal

Una de las decisiones mas importantes en el disefio de obras para el control es
escoger acertadamente el tipo de especie mas apropiado para cada caso en
particular.

Para seleccionar el tipo de vegetacion debe tenerse factores tales como:

— Adaptacion: Cominmente se recomienda emplear plantas comunes en la
regiéon que ya estén adaptadas al ambiente.

- Habitos de crecimiento: Tolerancia a pisofeo, quemas, sequias y otros
factores adversos.

~ Rapidez de crecimiento: La rapidez de germinacion y crecimiento es un
factor muy importante.

~ Sistema de Siembra: Debe disefiarse un sistema de siembra, abono,
proteccion durante la germinacion y crecimiento.
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— Sistemas de mantenimiento

— Caracteristicas de absorcion :Cada especie vegetal posee una capacidad
de absorcién diferente

— Caracteristicas de las raices: Tipo de raiz, longitud densidad de sistema
radicular, resistencia.

— Follaje: Volumen y peso del follaje, tamaiio de las hojas, rugosidad,
capacidad de retencién de agua.

-~ Tipo de suelo: El pH del suelo y los nutrientes que se requieren para el
crecimiento de cada especie.

—~ Disponibilidad de agua y humedad: Algunas plantas requieren
determinadas caracteristicas de humedad.

— Tipo de Proteccion que se requiere: Si es solo para control de erosion o
se requiere estabilizar e talud.

¢ Criterios para el disefio

- Un primer principio es la utilizacion de plantas locales que estén
adaptadas al clima del sitio. Cada especie tiene sus limitaciones de
humedad. temperatura. presidn atmosférica, elevacidon, nutrentes,
tolerancia de sustancias, eic. Se requiere que fas especies sean
compatibles con las caracteristicas del sitio. La decision de la especie
vegetal requiere del trabajo conjunto de Ingenieros, Bidlogos. Forestales
y expertos en paisajismo.

- En general la vegetacion que absorbe grandes cantidades de agua
funciona mejor para el control de la erosion en suelos arcillosos, en zonas
himedas para asegurar un mayor secado y capacidad de absorcién en el
momento de Ja lluvia.

— Por el contrario las especies que absorben menos agua serian ideales
para suelos arenosos, debido a que nc es conveniente que se praduzca
demasiada sequedad, la cual aumenta la susceptibilidad a la erosién de
los suelos granulares (Abramson L. W.,1996).

- La vegetacion arbbrea es mas resistente y generalmente posee raices
mas profundas y al mismo tiempo su follaje es de mayor volumen y
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altura. Estos arboles se prefieren cuando se desea mejorar la estabilidad
geotécnica del talud.

— Las hierbas y pastos tienen raices mas cortas y densas y son preferidas
para el control de la erosién superficial por corrientes de agua. Algunos
pastos como el Vetiver (Vetiveria Zizanioides) poseen raices muy densas
y profundas y representan especies excepcionalmente efectivas para el
control de Ia erosion.

—~ Algunas hierbas, poseen raices refativamente profundas y poco follaje y
pueden preferirse para la proteccion de las areas mas proximas al agua
en la ribera de una corriente. ‘

~ Las cafias y bambues se establecen muy facilmente en las riberas de rios
y ésta adaptabilidad es muy importante en las decisiones de la especie a
utilizar, debido al alto requerimiento de agua.

— En zonas recreacionales o areas con acceso a humanos se requiere
colocar especies resisientes al pisofeo. Estas especies son generaimente
de tallos cortos y flexibles, con sistema de reproduccion por estolones, de
rapido crecimiento y habilidad para permanecer con las raices expuestas.

- Al escoger las especies vegetales se debe al mismo tiempo seleccionar
el sistema de siembra, la manipulacion de la fertilidad del suelo y el
manejo de los taludes. En la préctica no existe un sistema ideal y se debe
llegar a un acuerdo entre o mejor y lo que reaimente es viable y practico
de acuerdo al sitio.

— Debido 2 Ia falta de informacién sobre especies vegetales es comin que
se acuda a la especie para la cual se consiguen comercialmente semillas
o plantulas (Bayfield, 1995).

= Especies Indeseables

Existe una gran cantidad de especies vegetales, las cuales aunque pueden
cumplir parcialmente con el objetivo de control de la erosion, tienen efeclos
ecoldégicos negativos. Es el caso de las especies invasoras las cuales se
extienden hacia las areas vecinas acabando con la bio-diversidad existente.

Titulo de fa Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BICINGENIERIA PARA CONTROL v
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenieria Dashiell Dattmar Asias Mamani



UNLFIC Capitulp 2 REVISION DF LITERATURA

No es conveniente utilizar especies que son apetitosas para los animales y por
esta razon no es recomendable utilizar las mismas especies que se utilizan para
la alimentacion del ganado. En todos los casos es importanie la construccion de
cercas para impedir ef paso def ganado.

La jntroduccion de especies no nativas puede tener un efecto adverso sobre la
ecologia. Hay una amenaza real de que las especies no nativas invadan los
bosques naturales. Cominmente las especies no nativas destruyen la flora
nativa y lo que es peor no pemiten el establecimiento de la fauna propia de la
regién. Sin embargo, la utilizacion de estas especies es muy comun,
especialmente en los paises latinoamericanos debido a que los profesionales
forestales generalmente conocen muy bien las especies exdticas pero tienen
muy poco conocimiento de las caracteristicas de bio-ingenieria de las especies
nativas o plantas silvestres, de las cuales muchas veces no saben ni siquiera el
nombre (Lawrence, 1995).

Un caso de vegetacion invasora es €} que comesponde al Kudzu (planta
trepadora del Japon), la cual fue implantada por et Soit Consetvation Service
para el control de la erosidn en el sureste de los Estados Unidos, el problema fue
que esta especie crecid tan rapidamente que trepaba toda cosa que tenia
contacto con ésta, entre estas: Arboles, postes, efc., originando asi la muerte de
mucha vegetacion y perdida de bosques. Por lo cual se tuvo que crear herbicidas
especiales para erradicar esta planta trepadora muy resistente a estos. A pesar
de la aplicacién de estos potentes herbicidas el Kudzu aun contintio viviendo de
4 a 10 afos antes de morir, pero ese no es todo, pues el Kudzu esta creciendo
en las riveras del rid Colorado lo que hace imposible la aplicacion de herbicidas,
debido al posible deslizamiento de estos al suministro publico, continuando asi
'su avance sin poder ser erradicado.

En muchas situaciones es comin que no exista informacion disponible de las
especies nativas que se puedan utilizar para el control de erosién. Esto es muy
comun en América Latina, no existe una cultura de control de erosidn utilizando
vegetacion y simplemente se utilizan las mismas especies que se emplean para
ganaderia y pastizales. Es por eso que se debe investigar las cualidades y
propiedades de las plantas nativas.
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= Nuamero de especies a combinar para un mejor desempeito

En todos los casos se recomienda ulilizar varias especies en cada sitio, las
cuales deben complementarse para lograr un equilibrio ecolégico y un sistema
capaz de generar una cobertura densa y resistente a los cambios climéticos
(Moses, 1998). Generalmente, los programas de revegetalizacion se realizan en
taludes con baja ferlilidad y el disefio debe realizarse feniendo en cuenta este
factor limitante.

Para garantizar un optimo comportamiento de la cobertura vegetal es
conveniente utilizar una mezcla de especies de diferente comportamiento. En tal
forma que unas y otras logren un efecto combinado y puedan crecer o
regenerarse en condicione relativamente hostiles. La seleccién de las especies
es tal vez el factor mas importante del disefio de la revegetacion. Particularmente
en suelos de baja fertilidad se deben ulilizar mezclas de 6 a 10 especies
incluyendo pastos, hierbas y leguminosas (Morgan y Rickson. 1995).

La seleccion de las especies apropiadas requiere de un balance cuidadoso de
diversas ventajas y desventajas (Ver TABLA 2-7). Se debe establecer una
estrategia a corto plazo y otra a largo plazo, de tal forma, que se establezca una
vegetacion lo mas rapidamente posible utilizando especies pioneras como una
forma de establecimiento de especies de lento desarrollo pero que representan
una mejor proteccion a largo plazo. En todos los casos debe tenerse claro cual
va a ser el comportamiento de la comunidad combinada de especies a largo
plazo. Existe la posibilidad que las especies pioneras ierminen acabando con las
demas especies a largo plazo (Coppin y Sliles, 1995).
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Tabla 2-7 Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de especie vegetal
(De Coppin y Stiles, 1995).

Tipo de Ventajas Desventajas
vegetacion
Pastos Versétiles y baratos, amplio rango Raices poco profundas. Se
de tolerancias, ficiles de establecer requieren un mantenimiento
y cobertura buena y densa de la regular en el iempo
superficie
Cafasyjuncos Se establecen muy bien en riberas Son dificiles de conseguir y se

: de rios crecen rapidamente debe sembrar uno a uno con

costos afltos de mano de obra.

Hierbas Raices profundas que pueden pasar Semiillas dificiles de conseguir.
el metro de profundidad Muchas veces son dificiles de

establecer
Leguminosas Faciles de establecer. Se mezclan No toleran suelos poco fértiles
muy bien con los pastos.

Arbustos Plantas robustas relaivamente Costosos cuando no es
faciles de establecer. Raices posible establecerlos por
profundas. Bajo mantenimiento. estaca o semilla y algunas

veces dificiles de establecer.

Arboles Muy buena raiz profunda. Crecen lentamente. Se

Requieren poco mantenimiento.

requiere un tiempo largo para
establecerlos. Generalmente
son coslosos.

2.3.7 Razones
Superficial

Ventajas

— Es multifuncional,

Técnicas para la Seleccion de Pasto como Cobertura

econémico, se regenerara

naturalmente, es

visualmente atractivo y por lo general no requiere de magquinaria para su
instalacion. .
- La revegetacion con pastos provee una capa natural que evita con mayor

eficiencia la pérdida de suelos, ya que una vez instalados proveen de

una buena cobertura con buena densidad en superficie.
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- Provee una rapida cobertura que evita la pérdida de suelos por
escorrentia.

— Posee un amplio rahgo de tolerancia y son relativamente faciles de
establecer.

— Bajo costo de instalacion y mantenimiento.

— Impacto visual positivo.

Desventajas

~ Es susceptible a guemas, plagas, sequias y a las condiciones climéticas.

— Dificuitad de establecimiento en taludes muy inclinados que sobrepasen
la relacion (V:H) 2:3

— Falta de conocimiento sobre sus propiedades (resistencia a agentes
extemos, tensién, socavacion, eic). '

— El tratar de imitar las condiciones iniciales de cobertura vegetal no es
simple (caracterizacion, sucesion, efc).

— Brinda solamente proteccién superficial.

Seleccion De Especies

Desde el punto de vista de los aspectos biofistcos es dificil recomendar una
especie en particular para un sitio definido, sobre todo cuando se agrega un gran
rango de condiciones ecolégicas y de propiedades fisicas y quimicas del suelo.
Para ello se deben conocer las caracteristicas de las plantas (ecologia,
desarrollo) y poner énfasis en el uso de especies nativas, especies infroducidas,
y pastos mejorados, en ese orden (Ver TABLA 2-8).

Para ayudar a la seleccion de especies existen bases de datos que pueden ser
de mucha ayuda, cuando se duiere realizar alguna recomendacion; no obstante,
en la mayoria de las ocasiones, las bases de datos no tienen la informacién
estandarizada. (Tarazona, R. R. ,2004).
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TABLA 2-8: Especies de Pastos Utilizados segin la region (De Tarazona, R.
R. ,2004)

VALLES(hasta SUNI PUNA SELVA ALTA SELVA BAJA
3500 msnm) (3500-4000 mspm) (4000-4800 msnm) (400-2000 msnm) (80 a 400 msnm)
Cortadersa Cortadersa Pasto blanco Alfalfilla Alfalfilla
Pasto Lloron Pasto Lloron Pasto Lloron Brachiarsa Brachiarsa
Kikuyo Kikuyo Ichu Torurco Torurco
Papal Papal Vetiveria Vetiveria
Chiliua Chiliua Paja pichi
Champa Champa Tanzania
Rye Grass Rye Grass
Avena Forrajera Avena Forrajera

¢ Criterios De Seleccion

~ Tolerancia a condiciones climaticas y latitudinales.

— Tolerancia a factores antrépicos.

— Adaptabilidad.

- Rapido crecimiento.

- Tipo de propagacion (semillas, esquejes, cespedones, éstolones).
— Caracteristicas de profundidad de raiz.

- . Velocidad de crecimiento.

~ Area de cobertura.

— Tipo de crecimiento (erguido o rastrero).

— Perenne o anual.

-~ Combinacién de minimo 3 especies (al menos una leguminosa).

— Disponibilidad comercial.

A continuacién daremos una descripcion del pasto Kikuyo (Pennisetum
Clandestinum). Que sera el pasto con el cual se efectuara las pruebas de
laboratorio de esta tesis.
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Pasto Kikuyo (Pennisetum Clandestinum)

El Kikuyo (Pennisetum Clandestinum) es una de las gramineas mas comunes y
mas bien adaptadas a la zona de clima frio. No prospera bien en suelos muy
pobres y tolera la sequia. Tiene raices profundas; es uno de los pastos mas
utiles para confrol de erosion. Se le utiliza en muchas partes del mundo, en
climas tropicales (Ogasawara, 1996). Su crecimiento es muy rapido y tiene muy
buena cobertura de raiz semiprofunda y estruciura de estolon fuerte. Tolera las
sequias pero es muy susceptible a las heladas. Las plantas se extienden
superficialmente y en los nudos de los rizomas y estolones se forman raices,
retofios y ramificaciones. Se puede formar un césped denso con un espesor que
puede llegar a 50 centimetros semejante a un colchdn. Esta especie se propaga
vegetativamente por medio de estolones o mediante semilla. Crece muy bien en
suelos de textura arcillosa. Es resistente a las quemas y permite el pisoteo
(Suarez J., 2004).

A continuacion se muestra diversas especies de pasto usadas en el control de
erosion.(Ver TABLAS 2-9,2-10).

Tituio de Ia Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 88
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES COM LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenieria Dashiell Dattmar Arias Mamanj



nrewey saiy Jeagiad genise(q epsualul us ssiigoeg oy
OAMIR YININYHO V1 NOD SIAMTTVL NI ¥OINAIH NOISOMS 3a

TONINOD VeV YINIINIONION 30 SYIINOIL 30 SISITYNY Sisal &f op ojmiL

TABLA 2-9 Caracteristicas de algunos pastos utilizados para el control de la erosién (De Suérez J., 2004).

JIHNN

Nombre Nombre  Altitud Temperatura Liluvias Reproduccion Invasor Resistencin Resistencia Resistencia Terreno
Cientifico Comin msnm C mm/aiio A quemas 4 pisoteo a sequias
Vetiveria Zizanoides Vetiver Da 5a45 600 a Tallos No Si Si Si Preferentomente
2000 6000 enraizados htimedo
Brachiaria Decumbes Braquiaria Oa 20230 800 a Cepas, Si St Si Si Bien drenado,
Staff 2200 4000 estolones ¥ feido
semillas
Melinis Minutiflora Gordura 3004 18a27 800 a Semillas No No No No Bign drenado a
3300 3000 himedo
Pennisetum Kikuyo Oa 10a 30 800 a Estolones y Si Si Si Si Bien drenado
clandestinum 3500 2060 semillas a htimedo
Hipasthemia Rufa Stapf Puntero O0a 20a30 600 a Cepas ¥ No No Si Si Bien drenado
2000 1000 semillas
Dicahnthium aristatum Angleton 600 a 23a30 1000 a Estolones ¥ Si No Si No Bien drenado
1800 4000 semillas neutro
Festuca arundinacea Festuca 2000 a 15820 900 a Semillas No No No No Humedo a
3200 1700 bien drenado
Panicom Maximun Guinea Oa 20a30 1000 a Capas vy No No No No Humedo a bien
2200 : 4000 semillas drenado
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TABLA 2-10 Caracteristicas de algunos pastos utilizados para el control de la erosién (De Suarez J., 2004).

JlFNN

Nombre Nombre Altitud Temperatura Lluvias  Reproduccién Invasor Resistencia  Resistencia Resistencia Terreno
Cientifico Comiin msnm C mm/aiio a quemas a pisoteo a sequias
Brachiaria Mutica Para 0a 22430 1000 a Estolones Si Si Si Si Himedo
Admirable 1700 4000
Disitaria Decumbens Pangola Oa 18430 1000 a Estolones Si Si Si Si Humedo & bien
2200 2000 drenado
Lalium Perenne Raigras 2200 a 10a20 1500 a Semilla No No Si No Hiimedo
Perenne 3000 4000
Centrocema Plumieri Centro Oa 25a30 600 a Cepa (rastrero) Si No Si St Secos
1600 1000
Pueraria phaseoloides Kudzu Oa 22230 10008 Cepa (rastrero) Si No No No Humedo a bien
Tropical 2000 2000 drenado
Demodium spp Pega Pega Oa 18230 1000a  Cepa (rastrero) Si No No Si Bien drenado
3000 2000
Stenotratum secundatum  San Agustin @+ 300 a 18§a25 1000 a Cepas Si No No Si Bien drenado
2000 2000
Penniceteum pupurerum Elefante 300a 18a 27 1000 a Cepas, Si No Si No Humedo neutro
2300 3000 estolones v
semillas
Cymbopogum Citratus Limonaria 300a 18a25 1000 a estolones No No Si Si Bien drenado
2000 3000
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2.4 COMPOSICION Y APLICACION DE CANALES REFORZADOS CON
PASTO

Esta seccion muestra los elementos constituyentes de un canal reforzado con
pasto y las funciones que este cumple.Pero antes mostraremos de forma
resumida los sistemas de cobertura de suelo para tener nocién de como estan
clasificados los sistemas de cobertura organica y afines; que se da en la
FIGURA 2-19.

2.4.1. Canales Reforzados con Pasto

Antes de considerar los sistemas de reforzamiento, es necesario entender las
funciones ingenieriles de la cobertura de pasto (Hewlett, H. W. M. Boorman, L.
A.y Bramley, M. E., 1987): ‘

- El pasto suministra cobertura al terreno o suglo, en particular implementa
proteccibn a la superficie del suelo cuando este esta sujeto a
velocidades altas de flujo y arrastre.

- La estructura de raices refuerza el suelo adyacente a la superficie
mediante la formacion de un compuesto tierra —raices, el cual tiene mas
resistencia a la erosion que ef suelo solo.

- lLa vegetacion encima de la superficie de tierra puede reducir en
velocidad de erosion en esta por la interferencia con el flujo de agua
superficial.

- En adicidn a estas funciones ingenieriles el disefio puede adicionar una
importancia ambiental (visual, agricultura) y atributos econémicos del
pasto.
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FIGURA 2-19 Materiales de cobertura de suelo para control de erosién (Adaptado de Gray, D. y Sotir, R., 1996)
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Erosidn de la Superficie de Pasto

La erosién de la superficie de pasto ccurre en diferentes formas (Ver FIGURA 2-
20) ( Hewlett, H. W. M. Boorman, L. A. y Bramley, M. E., 1987):

a) Cuando el flujo empieza, la vegetacion suelta es removida por la fuerza
de dragado del flujo de agua.

b) Localmente €l flujo puede socavar lentamente el suelo adyacente a las
raices de una planta, por esa razon el anclaje de la planta es removido
lentamente.

c) Las plantas de pasto individuales con pobre esfructura de raiz
desarrollada, son afrancadas del suelo o se rompen en las raices. El flujo
de agua causa mas alias fuerzas de arrastre en plantas que presenten un
sustancial perfil al flujo en comparacibn con aquellas que estén
flexionadas.

Separadamente de la erosion localizada de plantas individuales, una mas
extendida denudacion del compuesto raiz—-suelo puede ocurrir debido a uno o

mas de los siguientes efectos:

d) Prdgresivo enrollamiento debido a las fuerzas de arrastre local en el
borde de la superficie de grass.

e) Deslizamiento de la superiicie poca profunda.

f) Levantamiento debido a la presion excesiva del flujo subterraneo.
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Los atributos fisicos de las plantas mas especificamente del pasto, determinan la
efectividad de la cobertura de pasto y estos son:

- Longitud y rigidez del tallo.

- Area de superficie de la hoja.

- Resistencia y profundidad de la estructura de raices.

- Densidad de rizomas, estolones y estructuras de raices.(Ver FIGURA 2-
21)

- Area cubierta por el pasto.

2.4.2 Concepto de Reforzamiento

El uso de reforzamiento en canales con pasto realza las funciones ingenieriles
de la cobertura, mientras el pasto retiene sus atributos econdmicos y
ambientales.

Tipos y Elementos Constituyentes del Pasto Reforzado

Los fipos de refuerzo usado en canales de pasto reforzado pueden ser divididos
hacia 2 principales grupos: Con geotextil o geosintético y con concreto ( Hewlett,
H. W. M. Boorman, L. A. y Bramley, M. E., 1987). Los elementos principales que
determinan el desempefio del sistema de pasto reforzado son: (Ver FIGURA 2-
22)

Fiujo en canal abierto: La velocidad de flujo es generalmente alta y por
consiguiente considerable energia originada por esta es elevada, cuando el flujo
es supercritico la energia originada por Ia velocidad es mayor en relacion con la
energia originada por la altura de flujo.

Capa protectora: Esta formada por el refuerzo, las plantas o pasto y el suelo
con las que estas interactian. La capa protectora resiste la accién erosiva del
flujo de agua y de esta manera protege el subsuelo.
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Capa Inferior: Si se usa el pasto en conjuncion con reforzamiento de concreto,
esta capa inferior podria comprender un geotextil o0 material granular. La capa
inferior puede sesvir en control de erosion, filtracion, y regular la funcién del
reforzamiento de la raiz.

Subsuelo: Este es protegido directamente del ataque por la capa protectora.
Ademas el subsuelo debe sostener el crecimiento del pasto y ser estable bajo
condiciones de flujo. El flujo de infiltracion causara parcial o completa saturacion
lo cual podria afectar a la estabilidad del subsuelo.

Estructura de las raices: Esta ayuda al anclaje de la capa protectora con el
subsuelo, y medifica la resistencia de el subsuelo dentro de la zona de la raiz.

Flujo de infiltracion: este sera pendiente abajo en direccién de la pendiente de
las aguas superficiales y abajo hacia el subsuelo; se debe tener como un
principio general que si existe excesivo flujo de infiltracion, este podria afectar la
durabilidad del talud.

Anclajes: Ayuda a restringir el movimiento de la capa protectora.

La efectividad de todos los sistemas depende de establecer una construccion
compuesta con contacto intimo entre las partes componentes.El desempefio de
los canales es particularmente dependiente de la efectividad de las condiciones
o detalles de borde, sea la manera en que los sistemas compuestos estédn
terminados en la cresta, pies y costados en el detalle de las juntas.
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FIGURA 2-20 Mecanismos de erosion para obras hidraulicas revestidas con
pasto (Adaptado del Reporte 116 del CIRIA, 1987)
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FIGURA 2-21 Principales caracteristicas del Pasto {Ldpez, C. J., 1999).
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FIGURA 2-22 Secciones de 2 sistemas protegidos por pasto para la
proteccion de canales. (a) Compuesto biotécnico. (b) Blogues de concreto

(Adaptado de Hewlett et al., 1987).
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E! Refuerzo de Geotextil y Geosintéticos

Materiales geotextiles y geosintéticos estan actualmente disponibles para uso

como refuerzo de pasto, son fela tejida, mallas o alfombras, los cuales estan

subdivididas en 3 grupos principales (Austin, D. N., y Driver, T. ,1995):

s 2-Dimensiones: Tela tejida y mallas.
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e 3-Dimensiones Abierto: Alfombras sintélicas las cuales son
posteriormente reflenadas con suelo fértil y protegidas superficiaimente

por pasio.

¢ 3-Dimensiones Abierio: Alfommbras sintéticas rellenadas con material
bituminoso y grava.

Con refuerzo de geotextil y/o geosintélico el area de supetficie entera es
sembrada con pasto, y las raices se atan o sujetan alrededor de los geotextiles
y/o geosintético para formar una affombra continua de geotextil-suelo-raiz, por lo
cual el uso de geotextil y/O geosintético puede suministrar muchas ventajas a la
superficie de pasto, {ales como:

- Mejora de la cobertura del terreno y consecuentemente la proteccion de
la superficie de suelo de la erosion. El desarrollo de sitios locales de
debilidad disminuira en gran medida, por ejemplo en trafico concentrado,
darfio de ganado o sequia, seran también retardados por la presencia de
refuerzo.

- Asistencia a la estructura de la raiz al restringir las particulas del suelo de
la superficie de la erosion por flujo de agua.

- Implementa una continuidad lateral entre las plantas de pasto y
consecuentemente una reduccion en el riesgo de falla localizado debido a
la erosion de plantas individuales.

Recomendaciones

Los geotextiles de 3 dimensiones pueden dar garantfa de un buen crecimiento
del pasto. Ademas se debe tener cuidado en la instalacién de geotextiles pues
se puede encontrar vacios entre el geotextil y el terreno io cual puede ser
llamados zonas de falla probables. El tamafio de aberfura de los geotextiles
debe ser suficientemente grande como para dejar que las plantas se desarrollen
(Hewlett, H. W. M. Boorman, L. A. y Bramley, M. E., 1987). '
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2.43. Aplicaciones de Canales Reforzados con Grass

Es importante sefialar que la mayoria de pastos existentes no pueden tolerar la
inundacion o anegacién por mas que unos dias, sin empezar a morir. Ademas
que el pasto debe ser solo usado en situaciones donde la frecuencia de
ocurrencia de flujo es baja. Las aplicaciones son tipicamente asociadas con
proteccion de areas de canales y terraplenes sujetos a flujo de tormenta,
inundacién u otros eventos infrecuentes.

El pasto reforzado debe ser usado en las siguientes situaciones (Hewlett, H. W.
M. Boorman, L. A. y Bramley, M. E., 1987):

a) Cuando la velocidad de flujo es suficiente alta para causar una peligrosa
erosion, la cual es de esperar que el pasto solo no pueda resistir.

b) Cuando el riesgo de no lograr una adecuada proteccién de la superficie
sea aflto, el que es asociado a la instalacion del pasto solo; tales como
sectores localizados desnudos

En general en canales donde la velocidad de flujo es alta, se requiere
reforzamiento del pasto, tal es el caso de los flujos supercriticos; se debe
enfatizar que el pasto reforzado es igualmente aplicable a altas velocidades de
flujos subcriticos como en una entrada de una cbmpuerta anegada.

Las principales aplicéciones de grass reforzado para proteccion de erosion son
(Powledge, G. R. et al, (1989) y Hewlett, H. W. M. et al, (1987)):

 En la superficie de terraplenes aguas abajo, en el cual el riesgo de
desborde durante eventos de inundacion es extrema, tales como presas
de tiera, terraplenes de almacenamiento de inundacion, terraplenes de
inundacion a lo largo de rios, estuarios y cosfas; y temraplenes de
carretera en planicies de inundacion.

e En canales de demasias, que llevan flujos ocasionales de alta velocidad:
Tales como aliviaderos auxiliares en presas, aliviaderos de estanques de
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almacenamiento de inundacion, canales de alivio de inundacién y canales
de desviacion.

e Para proteger los taludes de las presas de cierre de las minas y taludes
de las presas de tierra.
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CAPITULO 3.- DESARROLLO TECNICO Y EXPOSICION DE HIPOTESIS
En este capitulo se determina la hipdtesis y caracteristicas del modelo, se dan
los pardmetros def cudl dependen los resultados de esta investigacion, y se

enuncian las ecuaciones matematicas para su posierior confraste en el
Capitulo 5.
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3.1. GENERAL

El disefio de canales de pasto reforzado no se puede considerar de manera
totalmente analitica. El desempeiio del pasto reforzado es determinado por una
interaccién compleja de los elementos constituyentes de este. Actualmente estos
procesos fisicos y propiedades inferibles de geotexiiles y pasto no pueden ser
totalmente descritos en témminos cuantitativos.

Por lo cual el desempefio de diseiio es largamente empirico e involucra una
consideracion sistematica de como cada elemento constituyente, se comporta
bajo condiciones de servicio y como sus propiedades ingenieriles pueden ser
seguras al ser uiilizadas.

3.2. PLAN DE PROYECTO DE INVESTIGACION

La etapa de planificacidn involucra evaluar la factibilidad de establecer los
parametros de disefio y se seguira los siguientes puntos:

s Caracterizacién del canal o estructura a proteger.

e Frecuencia y duracion de flujo. Esto en lo que respecta a la prueba
misma y para que la vegetacion pueda recuperarse.

+ Riesgo en Falla.- En el cual se define la aceptabilidad de falla.

« Caudal y carga hidraulica.

¢ Propiedades del subsuelo.

* Mantenimiento y manejo del pasto.

En lo que respecta a la metodologia de investigacion esta se realizard en un
modelo fisico, el cual ya fue utilizado en la tesis del Ingeniero Luis Alberto de la
Cruz Fallaque. Este modelo fue construido con la finalidad de que éste sea
capaz de conducir agua hasta escunirla en taludes de prueba simulando de esta
manera el flujo por escorrentia superficial originado por las lluvias, de donde se
plantea estudiar la erosion superficial en un talud de corte o relleno tal y como se
muestra en la FIGURA 3-1.
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FIGURA 3-1 Acci6n de la escorrentia superficial en un talud

En la figura se muestran las variables que act(an sobre la cobertura vegetal.

T = Esfuerzos de tension en {as hojas y raices del pasto.
V  =Velocidad de Flujo.

T = Esfuerzo de Corte Hidraulico.
Gss = Flujo sub-superficial.
d = Tirante delflujo

Partiendo de la premisa gue la erosidn depende directamente de los siguientes
factores segtn Gray y Sotir {(1996):

¢ Topografia.

e (lima (intensidad de lluvia y duracidn de donde se obtliene la
velocidad e escorrentia y un tiempo de accion).

e Suelo (Erodibilidad que depende del tipo de suelo y compactacion).

» Técnica que se usa para la cobertura sea esta Bioingenieril o
Biotécnica.

Se puede decir que la Erosion (e), depende de las siguientes variables
mesurables: Pendientes del Talud (S), fraccién de area de vegetacion (M), altura
de vegetacion (hv), caudal de escorrentia (g), tiempo de escorentia (),
compactacion del suelo (%c), porcentaje de materia organica (%org), didmetro
representativo (Ds) v humedad (%h); asi como de fas siguientes variables no
mesurables : Tipo de vegetacién (veg), técnica de bioingenieria o biotécnica
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(bioi), para lo cual es necesario realizar ensayos de laboratorio para determinar
relaciones entre estas variables .

De todo esto se fiene a fravés de un anélisis dimensional que:
e=f(S, M, hv, q, t, %c, %org, Ds, %h, veg, bioi)... ....{3-1)

Pero para efecto de estudio que se llevara a cabo en el modelo fisico, se partira

del siguiente analisis.
e=f(q,t,biol,veg)......cccocoeirr v (3-2)

Lo que significa que se realizan mediciones vatiando los parametros descritos en
esta dltima ecuacion, tomando los siguientes enunciados como hipdtesis:

1.-Los taludes estaran en estado superficiaimente saturado, para esto antes de
cada prueba se rego.

2-Para todas las pruebas, se tomaron los siguientes parametros como
constantes:

- Suelo, humedad del suelo, segin la bibliografia estudiada la humedad no es un
parametro importante en la erosién laminar de un suelo, es decir que su
variacion no genera cambios importantes respecto a la pérdida de suelo
(Temple, 1987 y Hanson, 1988).

- Pendiente dei terreno aproximadamente S, = 0.52.

- Especie de pasto, altura de pasto y densidad de pasio, cabe resaltar que la
densidad y altura del pasto, no son constantes en toda la cobertura, debido a
que el crecimiento de este no es del todo uniforme, pero se puede asumir
constante debido a su poca variabilidad.
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- Los parametros a calcular se determinaron a parfir de la topografia y de
mediciones realizados desde una pequeiia plataforma corrediza (Ver CAPITULO
4-3) ubicada encima del canal, desde la cual se determinaran parametros tales
como velocidad y tirante del flujo, y profundidad de erosion.

A confinuacion se describira mas detalladamente cada parametro mencionado
anteriormente.

a) PENDIENTE:

La pendiente a usar es de 1:2 (V:H), debido a que generalmente ésta es la
pendiente limite para el establecimiento de vegetacion de taludes con pasto,
ademas que es una pendiente recomendable para el tipo de suelo usado, que es
un suelo arcillo limo arenoso; también se adoptd esta pendiente para realizar un
estudio comparativo con [os resultados anies realizados con el pasto Tanzania
hechos por el Ing. Luis Alberto de Ia Cruz.

b) VEGETACION:

Se utilizara el pasto Kikuyo (Pennisetum Clandestinum), especie oriunda de las
regiones tropicales de alta montafia en el Africa Central y Oriental, pero
ampliamente difundida en zonas desde los 0 a 3500 m.s.n.m en toda Ameérica
con gran capacidad de soportar el frio y a la vez con capacidad de adaptarse
bien a zonas tropicales.

Altitud: 0-3500 m.s.n.m

Temperatura : 10-30° C

Liuvias mm/aiio : 800 a 200

Reproduccion : Estolones y semillas

Ademas reline otras caracteristicas importantes, como su excelente resistencia
ala sequia y su resistencia al pisoteo. En su instalacion se usaran cespedones
traidos desde la ciudad de Juliaca en el departamento de Puno, lo cual
conllevara a un periodo inicial de aclimatacion.
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c) AREA DE COBERTURA VEGETAL

Se usaran 2 técnicas de implantacion: La primera es la de sembrar el pasto
Kikuyo en el llano y luego mediante cespedones trasladario al talud, claro esta,
esto ya una vez que el pasto se haya desarrollado; y la otra es de sembrar €l
pasto Kikuyo directamente en el talud, y esto se hizo para saber como influira en
el crecimiento inicial del césped.

Esta técnica de sembrado via cespedones fue adoptada por ser de mas rapida
instalacién y recomendada para este caso especifico por profesionales de la
Universidad Agraria de la Molina principalmente por el Ingeniero Efrain
Malpartida.

La fraccion de cobertura (# de tallos / m*2) esta representada por ¢l parametro
“M” y es necesario para determinar el cogficiente de Manning para la vegetacion.

d) CAUDAL DE ESCORRENTIA

Se probaron caudales aproximados de 16, 20, 30, 40, 55 y 70 Vs, los cuales se
escogieron a partir de la experiencia en los ensayos de Laboratorio llevada a
cabo con €l Ing. Luis Alberto de ia Cruz.

e) TIEMPO DE ESCORRENTIA
Se consideraron tiempos de accion de flujo de 10, 30 y 60 minutos, contados a

partir del momento en que el flujo ingresa al talud.

f) OBRAS DE BIOTECNOLOGIA

Se planted inicialmente el uso de geosiniélicos Geoceldas y Macmat, pero
finalmente se concluyé por la bibliografia, que e! uso de Macmat no es
aconsejable para el establecimiento de cespedones y esto es conocido por
ensayos realizados por la Universidad Catdlica del Oriente de Colombia
(Ver Anexo D), en lds que se noto un mal comportamiento del sembrado de
cespedones con Biomantos y Agromantos que fienen semejanza con el Macmat,
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de lo cual se opfo por no usar Macmat; ademas se uso esquejes de cespedon
para la siembra en las geoceldas(Geoweb) y esto por ser las geoceldas de
tamafio menor a los rectangulos de los cespedones.

g) ALTURA DE VEGETACION

Para todos los casos con pruebas de taludes vegetales se considera una altura
de promedio de 20 cm. que corresponda a un tiempo de crecimiento de 15 dias
en época de verano en la que se realizaron esias predicciones.

h) TIPO DE SUELO

Se tuvo en consideracibn que se necesitaba un terreno que permita la
instalacién del pasto, por lo que se uiilizé6 suelo de cultivo del disirito de
Carabayllo para cubrir 50 cm. de espesor del talud, ademas de acuerdo a los
ensayos de laboratorio llevados a cabo en el mismo, se determiné que este es
un suelo Arcillo limo arenoso de baja plasticidad (CL-ML), segin la clasificacion
SUCS (Ver Anexo E).

También se tuvo especial consideracion en elegir un suelo altamente
erosionable, por lo cual se utilizé el suelo antes citado, para fines de exposicion
mas critica.

3.3 METODOLOGIA

A continuacién se explicaran las ecuaciones y procedimientos realizados
en gabinete para obtener los parametros con los que se elaboraran los
resultados de la investigacion.

DATOS OBTENIDOS EN CAMPO: _

¢ Caudal de ingreso (Q).- medido en un vertedero de 80° para todos los
caudales (Ver TABLA 4.1).

¢ Pendiente de los taludes.- Que se calcul6é a partir de la topografia.

e Profundidad de erosiébn (AZ).- Se obtiene de las mediciones de
topografia realizadas antes y después de las pruebas, también se
calcul6é en gabinete, ver Anexo H e item 4.3.2.
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e Altura representativa del pasto (h), la cual fue medida en campo para
cada prueba, pues la vegetacion varia sus caracteristicas a través del
tiempo. '

e Nuamero de tallos por unidad de area (M), medido en campo.

« Tasa de crecimiento de la raiz del pasto Kikuyo, calculada siguiendo el
procedimiento descrito en el Capitulo 4

o Fl tirante del flujo para cada prueba, obtenido a partir de la medicion de
la cota del espejo del agua y el lecho del canal, ver Anexo F e item
4.3.2.

¢ Las velocidades de flujo para cada prueba, calculados en campo con la
ayuda de una solucion de permanganato de Potasic en agua (trazador
visual), ver Anexc Ay G.

Debido a las fluctuaciones pequefias de tirantes y velocidades a lo fargo y
ancho del talud, y caracteristicas del pasto no del todo uniformes; se opté por
tener en cuenia los siguientes enunciados como parte de la hipdtesis en el
modelamiento matematico: '

» La distribucidn de velocidades es uniforme.

s El esfuerzo de corte hidraulico se mantiene constante en un mismo punto
respecto al tiempo.

e EI pasto esta uniformemente distribuido en todas las pruebas
vegetadas.

e la distribucién de tirantes para una seccion transversal es uniforme.
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3.3.1 Modelos Matematicos

La eleccion de las ecuaciones de prediccion a usar, se basaron en la
busqueda bibliografica de los investigadores y las condiciones en que se
elaboraron las investigaciones.

Las ecuaciones planteadas en el item 2.1.10 describen el desarrollo de las
investigaciones en transporte de sedimentos. La mayoria de las férmulas
planteadas en la parte tedrica son producto de muesireos y ensayos en
laboratorio con lechos arenosos y gravosos, y estan en funcién del tamafio
representativo del suelo Dg; por lo tanto, no se pueden plantear estas
ecuaciones para desarrollar esta investigacion. (De la Cruz, 2005).

No obstante hay algunas ecuaciones que en sus supuesios no
consideraron condiciones ajenas a la erosién en suelo fino, y son:

Duboys, 1879: qu = Kto (To — T¢)-eeerevrrennees beesn {3-3)

O’ Brien y Rindalub, 1934: gy, = K (t5~tc)™ -evene.... (3-4)
ds a

Temple, 1987: e | TR (3-5)

Estas ecuaciones estan en funcion de (ty-tc) Y (te—1tc) donde 14 es el
esfuerzo corfante fotal,1, es el esfuerzo cortante efectivo y 1c es el
esfuerzo critico del suelo; ahora estas ecuaciones podrian usarse para
suelo fino, pero para superficies vegetadas solo se pueden usar aquellas
expresiones que tengan involucrado el esfuerzo cortante efectivo (z.); pues
en este se involucran también la accion de la vegetacion{que es motivo de
investigacion de esta tesis) expresada en 2 variables: “Cg” v “nf” que son
el factor de cobertura vegetal para el drea de falla y el nimero de Manning
global, que inicialmente se puede asumir igual al nimero de Manning para
una superficie vegetada.
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De lo anteriormente dicho se opto por usar una sola ecuacion:
Temple, 1987: %% =k, -1 )

Esta ecuacién se puede simplificar, debido a lo que se explicé en el item
2.1.10 , 1 es cero o muy pequefio para suelo finos el cual es nuestro caso,
esta por investigaciones de Shaikh et al. (1988) en arcillas, y al ser el suelo una
arcilla limo arenosa de baja plasticidad el utilizado en esta investigacion, se
puede escribir:

Temple, 1987: —31:- =k ) oo (3-6)

A continuacion se desarroliaran las ecuaciones para facilitar el manejo de
los datos recolectados. ‘

Temple, 1987

La ecuaciéon de Temple fue desarrollada para determinar volimenes de erasion
por unidad de Area y por unidad de tiempo en canales vegetados y esta es
determinada por muchas variables que se determinan para cada tipo especifico de
vegetacion y suelo, de lo cual se desarrolla la ecuacién de temple de la siguiente
manera:

= k(‘:‘e)a
> % DSty a-Caf

Integrando la ecuacién anterior:

E(to) — E() = k f [ os@in P i-c . at....37)

Tituto de Ia Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 1
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor; Bachiller en Ingenieria Dashie)l Dettmar Arias Mamani.



UNI-FIC Capitulo 3 DESARROLLO TECNICO Y EXPOSICION DE HIPOTESIS

Donde E(f,) es la elevacion de la superficie del suelo en la condicién inicial
de tiempo {; y E(t) es Ia elevacion de la superficie del suelo en el tiempo t,
ahora la ecuacion anterior puede ser aplicada para casos en los que la
eradibilidad del suelo este dentro de una tendencia constante, en el caso
en que el tiempo de prueba no sea constante la ecuacion anterior se
puede escribir de la siguiente manera:

Eo—En = ki [yDiSi(n'/nf)’(l —CF,)I‘ At

E=]

N
AEy=k) [;'DiSi(n‘irgf)z(l——CF,)r Ay ... ......(3-8)

i=l

k= A, [ 3 b DisitrimPa-c,p| &, 1..3-9)

i=1
Donde:

K: Coeficiente de relacion de erosion.

AEy : Profundidad de erosion acumulada hasta la prueba N.

N:-namero de prueba hasta la cual se estima la erosién acumulada.

a: Exponente de refacion de erosion .

- y: Peso especifico, N/m®

d: tirante del flujo, m

S: pendiente de energia, m/m.

n':Coeficiente de la rugosidad del suelo, que fue investigado
bibliograficamente, encontrandose un valor de 0.0156 para suelos
cohesivos segin estudios realizados por Temple (1980) y Hanson (1989),
en suelos cohesivos para aliviadores y canales.

nf: Coeficiente global que varia a través del tiempo de acuerdo a la
morfologia del canal y macro rugosidades, siendo “nf* caiculado segin la
formula dada en (3-10).

At;: Duracion de la prueba i,
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Ce: = Factor de cobertura vegetal para el area de falla, que denota el
decaimiento de IJa coberfura vegetal, es decir como esta va
desapareciendo o siendo dafiada conforme van pasando las pruebas, es
por eso que Cr, segln la ecuacion (3-11).

Donde:

= Ndmero de Manning debido a la vegetacion calculado segin las
formulas dadas en los items 2.1.4y 2.1.5
n, = Namero de Manning representativo de la superficie del suelo
erosionada con al vegetacién removida, segin la experiencia en
canales no revestidos n, es igual a 0.02 ( Chow, 1959 ).
Ce = El factor de cobertura vegetal antes de la erosion, que en nuestro
caso varia de 0.9 a 0.95 segdan Gray y Sotir, (1996), por lo cual
nosotros escogeremos el caso mas critico en el cual Cr es 0.9.
£ =La profundidad de erosion ( € < ¢;).
g1=La profundidad de erosion correspondiente a la completa falia del
revestimiento vegetal, que segun las investigaciones realizadas por
Temple, 1987; &, es igual a 0.06 metros.
b y d = Exponentes determinados empiricamente, segin Temple, 1987
; byd sonigualesas. '

Siendo la ecuacion (3-8) la que se utilizara para calcular el coeficiente de
erodibilidad K y el exponente de erodibilidad a, para lo cual se tendra que
resolver un sistema de ecuaciones.
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De la ecuacién (3-8) se obtiene el sistema de ecuaciones dados en (a) :

N
AE, =Ky mi® *Mi

i=j

AE, =xw! At
AE, =k (m) Ar +w] AL)

(@)+

Ars ses st

AE, =k (] Aty +.....+wey Aty)

N=Numero de pruebas para cada fase (Fase | comesponde a al coberiura de
Geoweb con pasto Kikuyo y la Fase I} corresponde a la cobertura de pasio
Kikuyo.

Donde N=18 para la Fase | y N=17 para la Fase |}, las ecuaciones de (a) se
pueden escribir:

Aty
AE, — AE,
el &
Ar,
AE, - AE.
3 t=x1}
At,
AEN—! —AEy,, . a
=Ky,
Aty
AE, —AE, | Y
Aty
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De donde se saca logaritmo y se obtiene el sistema mafricial (3-12):

_ h(_A_El] -
' At
o $=[an]z El
el
. N

:F{"):é
J]

Muttiplicando por la transpuesta de la matriz B, se obtiene el sistema matricial

1 Ing

(3-13) que da la solucion para las constantes Ky a:
&

Donde: x=In(K)y y=a

K = Constante de erosionabilidad del terreno.
a = Constante de la cobertura vegetal, en nuesiro caso para el pasto Kikuyo en
lafase ll y para el pasto Kikuyo reforzado con Geoweb en lafase 1.
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CAPITULO 4.- CARACTERISTICAS DEL AREA DE ANALISISY DE
PROCEDIMIENTO DE TOMA DE DATOS

En este capitulo se describe la fase experimental de la tesis que se desarrallo
entre los meses de febrero y noviembre del 2005, que en resumen consta de la
fase de mejoramiento de estructuras y existentes, fase de manienimienio y
limpieza, fase de Instalacién de coberturas vegetales y geosintéticas y la fase de
Pruebas, asi como también se mencionan los equipos y materiales utilizados,
cabe resaltar que la fase de prueba durd desde el 16 de agosto al 28 de octubre
del 2005
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441 DESCRIPCION DEL MODELO O AREA DE TRABAJO

4.1.1 Ubicacién y Descripcion del modelo

El modelo usado fue el que utilizo el ingeniero Luis Alberto de la Cruz
Fallaque para la elaboracion su tesis de investigacion; y esta ubicado en
un area del cielo abierto dentro de la zona de experimentacion que posee
el Laboratorio nacional de Hidraulica, ocupando un area aproximada de
50m?, como se observa en FOTOGRAFIA 4-1.

A continuacion realizamos una descripcion literal de las paries que
corresponden el modelo fisico original (Ver anexo B).

a. Vertedero triangular de caja metdlica de 90° el cual ya estaba
construido, por lo que solo se tuvo que realizar trabajos de
mantenimiento en este.

b. Poza disipadora, esta ubicada a la salida del vertedero en salio de
ski, y construida de material noble, ademas que en ella se ubican 2
compuertas de fibra de vidrio que sirve para derivar el agua al talud
derecho o izquierdo segln sea el caso.

C. Taludes de prueba de 1.94 m de ancho con pendiente aproximada de
1:2 (V:H), para el talud izquierdo y derecho respectivamente. La
proyeccion horizontal y verfical del falud son de 26 my 1.3 m
respectivamente. En el perimetro de los taludes existen muros de
cabeza pulidos. Los taludes estan relienos de material comin
excepto en la capa superficial de 50 cm. de profundidad, el cual es
suelo de cultivo que se explicara al detalle en el Sub-capitulo 4-2

d. Poza de sedimentos de 4 m de longitud y seccién rectangular de
0.6*.04(b*h) ‘

e. Canal de retorno de 11.6 m de longitud y seccion rectangular 0.9*0.55
m , cuyas paredes son de ladiillo de soga tarrajeados con mortero de
arena fina.

f Cabe seifialar que las estructuras anteriormente descritas ya estaban

- construidas por lo que se tuvo que realizar un mantenimiento y
reparacion parcial de estas, ademas se realizé una mejora sustancial

Titulo de Ia Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 17
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenieria Dashiell Dettmar Arias Mamani.



UNIFIC Cepifido 4. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ANALISIS Y DE PROCEDIMIENTO DE TOMA DE DATOS

al adicionar un puente comredizo del cual se hace una explicacion
mas detallada en e] Capitulo 4-3.

FOTOGRAFIA 4-1 Se observa el area completa del modelo e instalaciones
auxiliares, los cuales se ubican en el Laboratorio Nacional de Hidraulica.

4.1.2 Instalaciones auxiliares

La estructura fue abastecida desde la cisterna del laboraiorio Nacional de
Hidraulica, por medio de una bomba centrifuga que impulsa hasta 200 l/s
con una carga maxima de 6 m (Ver FOTOGRAFIA 4-2), fa cual impulsa
el agua a un tanque elevado de concreto armado de 27 m® de capacidad
(Ver FOTOGRAFIA 4-3) y cuyo espejo o superficie libre se mantiene
constanie a 5.80 m sobre el nivel del piso del laboratorio.

La tuberia de alimentacién de la esfructura (modelo) (Ver FOTOGRAFIA
4-4) se inicia en una valvula de compuerta ubicada en una tuberia de 356
mm (147) de diametro nominal, a la salida del reservorio elevado de
concreto antes mencionado.
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FOTOGRAFIA 4-2 Se observan las bombas que impulsan el agua al tanque
elevado y posteriormente al madelo fisico.

FOTOGRAFIA 4-3 Se tiene el Tanque elevado desde donde sale el flujo de
agua hacia el modelo

FOTOGRAFIA 4-4 Se observa ia tuberia de alimentacién que interconecta
el tanque elevado con el modelo fisico
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La tuberia de alimentacién es de acero de 356 mm (14") de didmetro
nominal, vy de longitud de 30 m; de esta nace Ila tuberia de 200 mm
(8", 1a cual termina alimentando a un tanque meialico de aforos.

La regulacibn del caudal que ingresa al tanque metdlico se hace
mediante una valvula de compueria de 200 mm (8°), que funciona como
valvula general de corte.

En el tanque metdlico se ha instalado un veriedero de 80° de bronce para
la medicidn de caudales, el cual esta provisto de un limnimetro de gancho
tipo Neypric para la lectura de cargas que permite medir niveles con 0.1
mm {a precision, por lo gue se tuvo que instalar una tuberia de 102 mm
{4") de didmetro nominal con una valvula de compuerta para regular de
manera mas precisa el confrol de caudales. (Ver FOTOGRAFIA 4-5).

FOTOGRAFIA 4-5 Tanque metalico el cual es utifizado para regular el
caudal requerido para cada prueba, en este se encuentra el limnimetro y las
vilvulas para regular el caudal asi como el vertedero de 90°
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4.2 CARACTERIZACION DEL MODELO
4.2 1 Caracterizacién geométrica y fopografica

Cabe resaltar que las dimensiones de la esfructura no obedecen al
modelamiento de una determinada cuenca o determinadas condiciones
establecidas de alguna locacién; como se planiea en el Capifulo |, el
objetivo de esta investigacion es evaluar coberturas vegetales y {écnicas
de biotecnologia para observar su comporfamienio bajo varias
condiciones de flujo escorrencial , ademas se optd por estas dimensiones
de la estructura (modelo fisico) ,debido a que anteriormente ya se realizé
una investigacion por el Ing. Luis Alberto de la Cruz la cual tiene
semejanza con esta investigacion, por lo que se decidié por mantener las
dimensiones iniciales para asi fener una mayor amplitud de datos de
comparacion ya sea segin por € : Tipo de técnica de bioingenieria
(especie de planta a utilizar), tipo de Biotécnica , tiempo y caudal de
escorrentia superficial.

Por consiguiente la pendiente aproximada es 1:2 ( V : H ) fue elegida por
ser la que se usoO en la anterior investigacion, ademas de acuerdo a lo
dicho en el Capitulo 2 se recomienda proteger los suelos con pastos
hasta taludes criticos de 1:2, esto por facilidad de establecimiento del
pasto o para teneruna buen desarrollo de tallo y raices sin gue el pasto
sucumba o logre un pobre crecimiento.

4.2.2 Caracterizacién Geotécnica

La eleccion del tipo de suelo que se uliliz6 para conformar la parte
superficial del talud de un espesor de 50 cm. estuvo sujeta a los
siguientes criterios:

. Grado de Erosionabilidad que tenga éste. Por lo visto en &l
Capitulo 2.1 (Ver TABLA 2-3) se sabe que los suelos arcillo
limosos estan entre los de ma&or erosionabilidad, de lo cual se
planted como primera opcion ef uso de suefo arcilfo limoso por ser
el de condicién critica.
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¢ El tipo de suelo usado en la investigacion predecesora a
esta tesis, fue una arcilla Limo arenosa segiin los ensayos de
andlisis granulométrico y de plasticidad (Ver Capitulo 5.1.5) , lo
cual nos da un mayor &mbito de analisis y comparacion enire los

- resultados de esla tesis y los de su predecesora .

o La fertiidad del suelo para el establecimiento de la
vegetacién. Teniendo en cuenta gue el suelo usado en la
investigacion anterior a esta tesis, fue traido de una zona agricola
de Carabayllo, se puede conciuir que éste, es atractivo para el
establecimiento y buen desarrolio de! pasto Kikuyo.

De los 3 criterios anteriores se vio conveniente el uso del suelo uiilizado
en la anterior investigacion y esto por ser de condicion crifica debido a
su alta erosionabilidad ademas de senvimos de punto de comparacion
entre las especies de pasto Kikuyo (Pennisetum Clandestinum) y
Tanzania (Panicum Maximun), que fue la especie anteriormente usada en
la investigacion de! Ing. Luis Alberio de la Cruz

4.2.3 Caracterizacion hidrolégica

Los caudales simulados fueron elegidos de acuerdo a los resultados
obtenidos en la fase de calibracion realizada en la investigacion hecha por el
ingeniero Luis Alberto de la Cruz, en la cual participd ef autor de esta tesis.
Ademas se buscd llevar al maximo la capacidad de la estructura feniendo
como caudal maximo fimite 70 /s. De donde se escogieron los caudales de
10 Ifs, 20 Ifs, 30 Ifs, 40 Ifs, 55 /s y 70 /s para cada una de las prucbas
realizadas en cada terraplén.

Los tiempos de escorrentia fueron basados en las pruebas del laboratorio
del Reporte N -116 (1987), realizados por el CIRIA del Reino Unido ,cuyos
ensayos efectuados son similares a los hechos en esta investigacion, de
donde los tiempos de escorrentia elegidos son: 10 minutos, 30 minutos y 60
minutos, para cada uno de los caudales.

Titulo de la Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 12
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenieria Dashiell Defimar Ariss Mamani.



UNLFIC Capitulo 4. CARACTERISTICAS DEL AREA DE_ANALISIS ¥ DE PROCEDIMIENTO DE TOMA DE DATOS

Es importante recalcar que se eligié un tiempo de escormrentia t = 10 minufos,
para poder comparar los resultados de las pruebas, con las pruebas
realizadas con el Ingeniero Luis Alberto de la Cruz las cuales fueron hechas
en su totalidad con un iempo de escomrentiade t= 10 minutos.

4.2.4 Caracterizacion Botanica
Por ser motivo de la investigacion “El control de la erosion por flujo
superficial” se opt6 por el uso de pasto en vez de arbustos, hierbas u ofra
vegetacion, por ser este de mayor eficacia en el control de erosion de flujos
superficiales, ademas por ser el pasto mucho mas versatil y barato gue otro
tipo de vegetacion. .

Tipo de pasto
Se eligid la especie de pasto llamado Kikuyo (Pennisetum clandestinum
Hochst ex Chiov).(ver Capitulo 2.4) debido a muchas cualidades y
caracteristicas favorables, ademas que es una especie ampliamente
difundida en la sierra de nuestro pais, cabe sefialar que esta especie crece
de 0 a 3.500 m.s.n.m. y no solo en zonas frias, sino también en zonas calido
- — humedas o subtropicales, tal es el caso que esta especie es usada en
zonas tropicales de Venezuela y Colombia ,en donde ya se realizaron
algunas pruebas con el pasto Kikuyo ( Pérez, U. y Lopez, R. (2000); Revista
Forestal de Venezuela. UCO, (1996)), dando buenos resultados en el
control de la erosion hidrica.

Debido a su agresivo crecimiento bajo condiciones dificiles tales como
pendientes elevadas, terrenos agresivos con alio contenido de sales y bajo
condiciones de pisoteo o agresion fisica, es un pasto con caracteristicas
adecuadas para el control de la erosion. Suarez, J., (2004) (Ver Sub capitule
23.7).
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Técnica de establecimiento de pasto
El pasto Kikuyo se pusde establecer mediante el sembrado de semillas,
estolones, rizomas y por la colocacidn de esquejes y cespedones. (Ver
FIGURA 4-1).
FIGURA 4-1 Tipos de cespedones o tepes que se utilizan como técnica de
establecimiento del pasto.

-
50- 4 %1 03

Ratstn, R i
TS S

: ENEA
consistente inconsistente ~Reforzado con geotextil
-Barato de transportar y
servicio en grandes rollos
-Puede ser producido con
cualquier especificacion,
a) Comercial b)Recolectado c)Cultivo sobre Geotextil

La eleccién de la técnica de establecimiento estuvo sujeta:

» A la rapidez del desarrollo de una buena cobertura del ferreno,
siendo la forma mas rapida mediante tepes o cespedones.

e A latécnica de biotecnologia a usar.

De lo cual se usaron dos técnicas de establecimiento.

- Para el talud izquierdo {Fase Hl), en el que se usb solp pasto para
cubtirlo; se utilizd como técnica de establecimiento cespedones de
03x03 my 03 x 0.6 m de area, los cuales fueron emplazados
inicialmente en una superficie horizontal al costado del modeio (ver
FOTOGRAFIA 4.6), para luego una vez que ol pasio estuviese
establecido, éste sea trasladado al falud (superficie inclinada) (ver
FOTOGRAFIA 4.7). '
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FOTOGRAFIA 4-6 Pasto Kikuyo ai costado del modelo, la foto fue tomada 4
dias después de la siembra

sy - : .

FOTOGRAFIA 4-7 Traslado del pasto Kikuyo al talud izquierdo, el cual se
realizo utilizando cespedones.

i PEARE <o g e

- Para el talud derecho (Fase 1}, en el que se colocd el geosintético
Geoweb (ver anexo C) y debido al tamafio de cada geocelda se optd
por sembrar el pasto Kikuyo por medio de esquejes (ver
FOTOGRAFIA 4.8), este trabajo se redlizd geocelda por geocelda,
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tratando de evitar que se generen vacios entre las paredes de la
geocelda y el pasto kikuyo, pues de alli se originan las posibles fallas.

FOTOGRAFIA 4-8 Sembrado del pasto Kikuyo en el talud derecho en el cual
se utilizo Geoweb para protegerlo, la técnica de sembrado del pasto fue
mediante esquejes de pasto Kikuyo.

Es importante sefialar que el pasio Kikuyo fue traido desde las afueras de la
ciudad de Juliaca en el departamento de Puno (ver FOTOGRAFIA 4.9), ia cual
esta situada a 3812 m.s.n.m. con temperaturas que varian desde los -2 °C
hasta los 21°C.

FOTOGRAFIA 4-9 Se observa el pasto Kikuyo en su ambiente natural
(Juliaca-Puno), desde donde fue traido para motivo de esta tesis.
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4.3

MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA LA ADQUISICION
DE DATOS Y EL DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

4.3.1 ingreso y medicion de caudales ,

El vertedero que se ha considerado para la medicion de las descargas es
un vertedero tipo pared delgada, en forma de V con angulo de 90° para
todos los caudales. Los niveles de la carga “h” son medidos en el
limnimetro, el cual va colocado a un lado dej tanque del vertedero, dicho
instrumento previamente ha sido nivelado respecto al vértice del
triangulo, es decir que en el limnimetro se colocd el cero respectivo. Los
caudales que pasan por el vertedero estan regidos por la siguiente
ecuacion:

5
Q=%*Cd.\/2*g *Tang(BI2)*H?............... @1

Donde:

Q =Descarga (m®/s)

Cs = Cosficiente de descarga (adimensional) que en nuestro caso es
iguala 0.6

H = descarga de agua respecto al vértice del vertedero triangular (m)

g = aceleracion debido a la gravedad (m/s?)

p = Angulo del vertedero triangular, para esta investigacion p=90°

De acuerdo a las descargas se determinaron las cargas “h” necesarias,

de las tablas de vertederos de NEYRPIC, como se muestra en el cuadro
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TABLA 4-1 Caudales utilizados en Ias prucbas

Caudal Caudal Angulo Lecturaen
de el
vertedero Jimnimetro

(m¥s) (Us) ° mm
0.01 10 ) 138.3
002 - 20 90 182.8
0.03 30 90 2154
0.04 40 80 2414
0.055 55 g0 274
0.07 70 80 302

FUENTE: Neyrpic, (1957).

4.3.2 Mediciones de pérdida de suelos y tirantes de fiujo

Se utiliz6 la plataforma-puente movible usado en e} modelo de la ceniral
hidroeléctrica de Yuncan, que fue acondicionada con la finalidad de que
la plataforma-puente pueda desplazarse sobre unos ricles en sentido
longitudinal de los taludes (ver FOTOGRAFIA 4-10), la plataforma-
puente contaba con un dispositivo comredizo(ver FOTOGRAFIA 4-11 ),
que fenia en este una regla, la cual cumplia la labor de mira topogréfica o
estadal; el dispositivo corredizo se desplaza en forma transversal a los
taludes, de tal modo que quede cubierta toda el area de los taludes.
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FOTOGRAFIA 4-10 Se observa La plataforma-puente que se ufilizo para
hacer mediciones hidraulicas y topograficas.

FOTOGRAFIA 4-11 Se Observa el dispositivo corredizo que se deslizaba a
lo largo de la plataforma-puente, este dispositivo contaba con una regla
graduada para realizar diversas mediciones

o1
o
et
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Esta plataforma — puente movible fue utilizada para fomar los datos
topogréaficos en los taludes, antes y después de las pruebas, ademas fue
utilizada para medir los tirantes del flujo superficial durante las pruebas,
siguiendo el procedimiento que utilizo Hanson, G. H., (1990) en sus
investigaciones de pérdida de suelos en canales de suefo.Los puntos de
control topogréafico se seifialaron con letra en las paredes separados cada
0.15 m y tomados en la zona vélida para efectuar medidas determinadas
en la fase de calibracién. Asi mismo la plataforma — Puente movible fue
sefialada por nimeros ubicados cada 0.10 m para las mediciones

transversales.

4.3.3 Mediciones de velocidad

Para el calculo de la velocidad se utilizd un trazador visual, que consistia
en 4 bolsitas de 2 gr de permanganato de potasio las cuales eran
diluidas en un balde de 4 litros de agua. Para determinar el tiempo en
que recorre el trazador desde la parie supetior del talud a la inferior, entre
dos puntos conocidos de control; se usé una video camara Sony Digital 8,
con la que se hicieron filmaciones desde el momenio en que cae el
trazador al agua, hasta que llega a la parte inferior dei talud, ei cual es de
concreto y pintado de blanco para mejorar la visualizacion del paso del
trazador encima de éste (Ver ANEXO A).

También se usaron flotadores que eran holitas de plastico, las cuales
fueron usadas con caudales elevados, en los que el pasto estaba
doblado, con la finalidad de que no haya rozamiento o friccion entre el
pasto y las bolitas, para un calculo de velocidad mas realista.

Las grabaciones eran posteriormente visualizadas en una computadora
con la que se registro el tiempo que demoraba el frente de la solucién en
atravesar todo el talud tomando el tiempo inicial (t,) y el tiempo final (t,)
para el punto de control inicial y final del talud respectivamente, luego
siendo conocida la distancia (L) entre el punto de control inicial y final se
calculd la velocidad del flujo : V =L/(1, -1,) (Ver Anexo G).
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4.4

PROCEDIMIENTO DE TOMA DE DATOS Y MATRIZ DE PRUEBAS
4.4.1 Fases de ejecuciéon y toma de datos de pruebas

Las pruebas fueron divididas en 2 fases que corresponden a la variable
de técnica de bioingenieria y biolécnica; como se describe a

continuacion:

Fase | Fase de pruebas con Kikuyo
Se ulilizé suelo arcillo fimo arenoso (ver ANEXCO E), el cual estaba

protegido con pasto Kikuyo (Pennisetum Clandestinum).

Fase Il Fase de pruebas con Kikuyo y Geoweb
Se utilizé un suelo arcillo limo arenoso protegide con pasto Kikuyo

(Pennisetum Clandestinum) y reforzado con el sistema de
confinamiento celufar Geoweb de Presto (Ver ANEXO C).

4.4.2 Matriz de Pruebas

Para el desarrollo de las pruebas de esta investigacion se han adoptado
como variables el tiempo escomentia () el caudal, (Q) y la técnica de
bioingenieria o biotécnica.

La matriz de pruebas se ha dividido en dos fases, cada fase corresponde
a un fipo de cobertura, en la cual se alteran los tiempos de escorrentia
para cada caudal; asi sucesivamente con cada caudal; obteniendo un
total de 36 pruebas, como se muestra en los cuadros 4.1 y 4.2 dela
matsiz de pruebas.

En las pruebas se verifico que el talud a probar esté saturado

superficiaimente, luego se realizaron las siguientes mediciones:

- Caudal de ingreso Q, controlado por un vertedero triangular de 90°.

- Tiempo de escurrimiento t, correspondiente a cada prueba.

- Paramefros de erosion en los taludes, que son la profundidad de
erosion sobre un conjunto de puntos en la superficie erosionada, para
esto se hizo topografia en los taludes, antes y después de cada
prueba (E;—-E;4 6 AZ).
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TABLA 4-2 MATRIZ DE PRUEBAS PARA FASE |

FASE PRUEBA Caudal unitario Tiempo de escorrentia Cobertura
{/sim) {minutos)
I-1 4.91 10
12 5.69 30 Geoweb con pasto Kikuyo
I-3 5.18 60
I-4 10,33 10
I-5 10.33 30 Geoweb con pasto Kikuyo
I-6 10,33 60
I-7 15.56 10
1-8 16.56 30 Geoweb con pasto Kikuyo
I 1-9 15.56 60
I-10 20.75 10
I-11 20.44 30 Gaoweb con pasto Kikuyo
I-12 21.41 60
1-13 27.07 10
1-14 26.86 30 Geoweb con pasto Kikuyo
1-15 28.35 60
1-16 35.78 10
1-17 36.08 30 Geoweb con pasto Kikuyo
1-18 34.91 60
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TABLA 4-3 MATRIZ DE PRUEBAS PARA FASE Il

FASE PRUEBA Caudal unitario Tiempo de escorrentia Cobertura
(I/s/im) {minutos)
1I-1 596 10
112 5.31 30 Pasto Kikuyo
11-3 5.31 60
II-4 8.99 10
II-5 10.26 30 Pasto Kikuyo
11-6 10.4 60
1.7 15.56 10
II-8 15.39 30 Pasto Kikuyo
Il 119 15.66 60
11-10 20,75 10
n-11 20,75 30 Pasto Kikuyo
1-12 20,78 60
II-13 27.83 10
1I-14 27.83 30 Pasto Kikuyo
11-15 27.83 60
II-16 36.08 10
1I-17 36.08 30 Pasto Kikuyo
1-18 36.08 60
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4.4.3 Descripcion General de Ia Ejecucion de las pruebas

No fue necesario realizar pruebas de calibracidn, pues estas ya fueron
realizadas en la anterior investigacion, hecha por el Ingeniero Luis Alberto
de la Cruz, en la cual el aufor de esta fesis parficipo en la totalidad de {os
ensayos de campo, de donde se consiguié lo siguiente:

e La forma de trabajo a realizarse durante las pruebas, el nimero de
personas, la funcién y la forma de trabajo de cada uno.Se decidié que se
necesitaban como minimo 2 personas para ejecutar cada prueba: Una
persona se encargo de cerrar o abrir la valvula de enirada al vertedero y
la otra realizo las lecturas en el limnimetro para el caudal deseado.

» FEl area de toma de datos, se eligié un area central del talud, debido a que
los bordes y el framo aguas arriba no son muy representativos dada la
existencia de las paredes de concreto que generan interfases de
rozamienfo (concreto — suelo), produciéndose efectos diferentes a fos
planteados en la hip6tesis. Se obviaron los 10 cm. extremos de cada lado
del talud y los primeros 40 cm. desde aguas amiba asi como los Glimos
40 cra. aguas abajo del talud.

Cabe resaltar que el proceso de ejecucién de las pruebas de la Fase | y
Fase Il son iguales.

A continuacion se detalla el procedimiento:

e Antes de cada prueba se detemminaba la altura promedio de pasto asi

como ef nimero de tallos por unidad del area, llegando a la

. conclusion de que esta densidad del pasto no vario en ef periodo en
que duraron las pruebas.

e Antes de cada prueba se regd las superficies vegetadas para que
estas estén saturadas y listas para ser ensayadas.

e Se realizaban trabajos de topografia en el talud, los cuales se
llevaron a cabo con la plataforma — puente movil teniendo una
cuadricula de 15 x 10 cm. (Ver FIGURA 4-2 y FOTOGRAFIA 4-12).
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FIGURA 4-2 En la cual se observa la cuadricula sobre ia cual se hicieron
las mediciones de profundidad de erosién y nivel de la superficie del flujo
de agua. En e! sentido longitudinal se observan las marcas desde la letras
A hasta M, y en e! senfido fransversal se tienen divisiones desde el numero
0 hasta el 16.

Ry lllplililfll\ll]lll‘h
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Se abria la compuerta correspondiente .al talud a ensayar y se
cerraba la otra.

Una vez realizados los pasos anteriores, se daba inicio a la prueba,
en la que inicialmente el caudal se controlaba directamente con la
valvula de compuerta 200 mm (87), hasta que se lograra el caudat
correspondiente a la prueba en ejecucion y se mantenga constante la
lectura del limnimetro correspondiente al caudal de la prueba en
ejecucion, luego se esperaba que se llene la poza hasta que e} agua
llegue a la poza de-decantacion momento en el cual se empezaba a
controlar el tiempo de duracién de la prueba (tiempos de escorrentia)
(Ver FIGURA 4-3)

Durante la prueba se median los firantes para algunas de las filas
sobre todo en las que se fenia visibilidad, pues en algunos sectores
el pasto ocuitaba la superficie de! fiujo de agua haciendo imposible la
medicion de los tirantes, esto se dio sobre todo en caudales de 10 ,
20, 30, I/s mas no en caudales de 40, 55 y 70 V/ en los cuales no se
tuvieron inconvenientes de visibilidad ; todas las mediciones de
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tirantes se realizaron ya sea al inicio o al final de cada prueba y esto
debido a que e! lecho del talud variaba en el tiempo; la plataforma
movil fue usada para la medicion del tirante siguiendo la misma
cuadricula que se utilizé para hallar la topografia inicial del terreno;
claro esta, gue se tuvo especial énfasis en observar que fa regla roce
minasculamente la superficie del flujo de aguas

o Durante la prueba también se midieron las velocidades, fas cuales se
realizaron con la video camara Sony Digital 8 con la cual se filmaba
el recorrido de un trazador(solucién de permanganato de potasio en
agua ) (ver capitulo 4.3.3) , desde un punto inicial hasta otro final
previamente establecido; cada medicién de velocidad se realizo en 3
sectores del talud: Talud central, derecho e izquierdo (Ver ANEXO
A), esto para tener una mayor muestra de la variacion de las
velocidades a lo ancho del talud.

e Al acabar el tiempo correspondiente a cada prueba, se apagaba la
bomba y se esperaba que deje de escurrir completamente el agua;
para empezar a tomar los datos de la topografia final de la superficie
del falud.

FIGURA 4-3 Se observa ¢l instante preciso en el que el agua liega a la poza
de decantacion, instante en el que se empieza a contabilizar el iempo de
duracion de la prueba {De la Cruz, L. A. (2005)).
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CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE DATOS

En este Capitulo se muestran las mediciones realizadas en campo, después de
realizar un primer procesamiento de datos, para Ia captacion de datos se siguit
el procedimiento descrito en el Capitulo 4. En la parte final se muestran los
resultados luego de procesarios segin e desarrciio técnico, haciendo un andlisis
comparativo de las diferentes fases y analizando independientemente cada fase.
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5.1 MEDICIONES HIDRAULICAS, GEOTECNICAS, BOTANICAS Y DE
EROSION DEL SUELO '

5.1.1. Generalidades

El presente trabajo de investigacion se desarrollo entre los meses de febrero y
noviembre del 2005, el cual consta de la siembra e implantacion de la vegetacion
y geosintéticos, asi como de la ejecucion de todas las pruebas siguiendo el
procedimiento del Sub-capitulo 4.3 y con las condiciones dadas en las
TABLAS 4-2y 4-3

5.1.2. Mediciones Hidraulicas

Los caudales fueron medidos con el imnimetro del vertedero y regulados con la
valvula de 76.2 mm (3" de diametro nominal) del vertedero como se detalla en el
item 4.3.1, el objefo de medir estos caudales es determinar los caudales
unitarios. En la TABLA 5-1, se muestran los caudales unitarios, para luego éstos,
ser aplicados en la ecuacion de Manning.

Los firantes fueron obtenidos midiendo las cofas del talud y de la superficie def
agua (Ver los valores en el Anexo F) en el momento de la ejecucion de las
pruebas, fal como se detalla es el item 4.3.2, para luego de un procesamiento
tener los tirantes caicuiados tal y como se puede observar en las TABLAS 5-2,
5-3,5-4y5-5.

Las velocidades promedio a lo largo de una seccion longitudinal del talud de
longitud 1.71 m, fueron medidas siguiendo lo descrito en el item 4.3.3, teniendo
como datos iniciales los tiempos: t; para cuando el trazador pasa por el punto P,
de control inicial aguas aniba del falud y € para cuando el frazador pasa por el
punto P, de conirol final, aguas abajo del falud. La distancia entre P, y P2 es
1.71 m. De donde se calcula la velocidad promedio a lo largo de! taiud (Ver
TABLA 5-6) que es el cociente de la distancia PyP; entre (t-t,;). Cabe resaltar
que los valores de §, y t; se pueden observar en el Anexo G.
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TABLA 5-1 Lecturas del liimnimetro con Ias que se determino los caudales y
caudales unitarios de cada prueba.

Angulode  Lectura del
Fase Prueba Caudat Caudat Unitario Vertedero Limnimefro

{i/s) {V/sim) 2 mm
I-1 .53 491 80 135
-2 11.03 569 S0 144
13 10.05 5.18 90 138.5
1-4 20.043 10.33 Sp 183
1-5 20.043 10.33 €0 183
1-6 20.043 10.33 i) 183
-7 30.195 15.56 80 216
1-8 30.185 15.56 g0 216
i 9 30.195 156.58 20 216
1-10 40.254 2075 S0 242
11 38.65 20.44 80 240.5
1-12 41.53 21.41 8D 245
I-13 52.525 27407 S0 589
-4 52 118 28.86 80 268.2
I-i5 54.993 28.35 80 274
i-16 €9.41 35.78 80 301
17 69.99 36.08 20 302
1-18 67.732 34.91 a0 298.2
-1 11.56 5.98 80 146.5
-2 10.3 5.31 80 140
3 10.3 5.31 a0 140
14 19.377 0.99 <0 180.5
-5 19.806 1026 g0 1825
-6 20.185 104 52 183.5
7 30.195 15.56 g0 216
-8 2985 15.38 80 215
il -9 30.195 16.58 20 216
1110 4025 20.75 80 242
11-11 40.25 2095 2D 242
I-32 40.25 2075 a0 242
B-13 53.994 2783 89 272
II-14 53.984 2783 80 272
1-15 53.994 2783 80 272
I-16 62.99 358.08 S0 302
n-17 69.99 36.08 90 302
1-18 Prueba que no se levo a cabo por 1a falia del talud
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TABLA 5-2 Tirantes obtenidos en campo para la Fase |, en la cual se uso la cobertura de pasto Kikuyo con

Geoweb,
tirante
promedio
Caudal TIRANTES por
saacidn
transversal
{/s) {cm) {em)
0 1 2 3 4 § 8 7 8 9 10 11 12 18 14 15 16

A 32 27 28 28 31 32 38 27 34 36 4 48 35 22 28 3 32
Q=10 B 34 28 3 31 3 31 34 3 33 34 38 42 31 28 286 31 32 32
H 32 29 32 3 32 32 38 32 28 35 42 38 36 3 24 25 28 32
M 28 36 45 4 36 34 28 3 33 34 35 29 34 28 29 3 34 3.3

tirante promedio
por caudal 3.2
A 62 5B 862 51 55 36 44 63 55 54 57 81 68 61 58 46 38 54
Q=20 B 54 57 59 56 41 42 48 61 86 67 54 69 €6 58 87 49 5.4
H 61 55 84 44 51 48 67 6 § 57 5 58 61 52 44 §6 58 53
M 55 6 62 65 68 651 48 486 &5 45 58 58 61 58 &1 48 48 5.3

tirante promedio
_por caudal 54
A 78 75 85 81 43 77 B6 54 82 8B 67 48 71 58 33 66 68 6.8
Q=30 B 75 85 76 5 78 75 45 7 75 78 58 8 65 46 58 718 6.7
H 63 51 6 68 78 64 65 68 75 65 76 65 74 68 69 68 179 6.8
M 69 78 75 64 8 658 75 6568 68 58 73 721 68 79 57 6.8 6 6.9

tirante promedio
por caudal 6.8
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TABLA 5-3 Tirantes obtenidos en campo para la Fase I, en la cual se uso la cobertura de pasto Kikuyo con

Geoweb.
tirante
protmedio
Caudal TIRANTES por
seccidn
transversal
(i/s) {om) {om)
. A ¥2 12 87 83 T T8 8 81 10 98 T4 B5 86 82 11 86 73 8.8
Q=40 8 82 89 69 62 88 BP © 88 76 7O 98 8K 88 9 84 T8 04 : ]
F 8 o8 10 67 76 87 97 12 78 7 71 88 668 88 85 97 87 8.7
L 11 72 71 79 95 69 66 10 88 84 72 10 99 BB B85 V7 64 8.4
- tirante promedio
por caudal 8.6
A 69 92 72 74 72 B6 9 77 96 15 68 74 87 83 79 10 95 88
B 87 11 1 10 73 87 81 14 72 12 76 64 82 86 76 T4 76 8.9
Q=85 c 85 96 10 10 82 585 84 10 83 10 65 58 89 85 89 84 88 8.8
H 10 96 93 66 &6 96 84 65 78 8 92 11 78 83 83 g 7.9 8.6
M 14 15 74 86 74 10 12 81 10 58 11 986 54 98 83 72 6.1 9.1
tirante promedio
por caudal 8.8
A 71 11 82 73 89 o5 10 79 82 12 9 83 11 88 867 88 &7 8.7
B8 922 11 12 9 86 11 89 13 88 11 83 11 83 83 83 65 66 9.3
Q=70 c 13 76 ¥ 17 10 12 12 11 74 91 B4 84 87 82 11 7 7.8 8.9
H 11 @6 10 86 78 12 11 82 & 73 81 11 &3 83 10 91 84 9
M 13 15 10 10 11 83 15 81 10 64 14 13 74 11 10 74 7.9 10.5
tirante promedio
por caudal 9.5
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TABLA 5-4 Tirantes obtenidos en campo para la Fase ll, que es la fase con cobertura de pasto Kikuyo.

tirante
promedio
Caudal TIRANTES por
seccién
transversal
ifa {em) {om)
0 1 2 3 4 8 6 7 8 g 10 11 12 13 14 18 16
A 25 42 28 A1 39 24 18 34 35 47 26 44 26 3B 22 27 25 3.2
Q=10 B 28 25 3 38 36 33 28 36 I8 4 28 38 3 256 24 28 3 34
H 3 28 36 3 234 28 36 31 4 38 32 36 28 28 38 289 26 3.2
M 38 38 35 36 28 3 33 36 28 31 24 33 29 31 3.1 3 A 3.2
tirante promedio
por caudal 3.2
A 49 61 77 62 58 32 3 55 54 61 5 868 65 47 39 33 47 §.2
Q=20 B 52 B85 86 46 641 39 44 73 &£5 69 58 65 58 5B 68 22 4 56
H 48 68 71 68 61 42 34 655 54 61 4 68 57 8 62 58 48 54
M 5 58 48 65 7 654 58 651 54 46 56 42 48 51 64 6 5.5 5.4
tirante promedio
por caudal 5.4
A 65 81 85 72 69 & 41 57 47 61 96 99 68 65 45 237 59 6.5
Q=30 B 76 85 93 58 84 54 5 84 84 91 84 91 88 74 73 35 47 7.2
H 68 82 85 86 49 78 68 78 79 75 64 86 71 66 68 6 48 7.1
M 68 66 56 68 75 88 76 65 58 78 64 68 61 75 63 6.1 5 6.6
tirante promedio
por caudal 6.8
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TABLA §-5 Tirantes obtenidos en campo para la Fase ll, que es la fase con cobertura de pasto Kikuyo.

4NN

tirante
promedio
Caudal TIRANTES por
seccidn
transversal
(Vs) {cm) {cm)
A 83 10 85 79 10 65 868 67 74 84 o4 11 81 8B4 87 79 13 8g
Q=40 B 88 88 99 84 883 11 71 11 88 94 10 N 9 & 8.7 63 95 9.1
cC 67 63 79 88 96 65 63 11 88 11 12 87 11 10 11 83 83 9
L 68 75 8 86 9 75 88 96 85 81 10 a6 87 92 10 84 89 88
tirants promedio
total por caudal 8.8
A 12 11 96 88 95 798 72 85 91 8% 84 11 84 B89 81 78 82 9.1
B 87 983 98 93 ¢8 93 98 10 10 9% 97 11 91 88 11 76 81 9.5
Q=55 C 88 82 87 88 87 11 9 95 968 10 83 8 97 11 11 68 96 9.4
H i1 9 88 M1 o7 83 79 65 9 10 84 83 889 91 88 10 10 83
M 77 94 7 86 87 981 87 12 10 72 o4 13 77 7 7.6 9 g9 88
tirante promedio
total por caudal 9.2
A 11 10 96 96 87 9 84 10 96 11 10 12 96 11 83 8 12 8.8
B 95 10 11 98 689 11 10 96 98 M 11 98 62 81 11 2.8 11 10.1
Q=70 c 8 82 9 81 11 11 98 1 10 11 84 986 11 12 11 i0 86 9.95
H 10 95 98 11 ©6 12 96 95 98 10 95 10 10 94 98 10 95 9.9
M 98 1t 11 89 88 81 11 11 11 11 8% 86 11 10 B89 10 98 10.1

tirante promedic
total por caudal 8.994
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TABLA 5-6 Velocidades del flujo escorrencial superficial en tres sectores del talud: Sector central, izquierdo y

derecho.
VELOCIDADES (m/s)
Técnica de
Bioingenieria _Caudales (I/s)  TECNICA DE MEDICION _ derecha del talud centro dei talud _izquicrda del talud
10 con permanganato 0.37 0.39 0.4
20 con psrmanganato 0.47 0.52 0.66
COBERTURA 30 con permanganato 0.53 0.67 1.04
DE GEOWEB 40 con permanganato 0.78 1.31 1.97
58 con permanganato 1.61 2.06 2.44
70 con permanganato 2.37 2.69 3.35
70 con pelotitas 3.54
10 con permanganato 0.53 0.4 0.38
20 con permanganato 0.75 0.66 0.46
COBERTURA 30 con permanganato 0.94 0.74 0.69
DE PASTO 40 con permanganato 1.36 1.2 1.22
58 con permanganato 2.52 2,25 2.7
70 con permanganato 275 2.69 3
70 con pelotitas 1.7 2.53 2.84

Nota: la solucién utilizada como trazador visual para el céleulo de la velocidad fue permanganato de potasio diluide en agua
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5.1.3. Mediciones topograficas o erosion def suelo

Se siguid lo considerado en los items 4.3.2 y 4.4.3 en donde se hicieron
levantamientos topograficos antes y después de cada prueba, estos valores
pueden ser observados en el Anexo H.

E! objeto de determinar esta erosion fue para comparar las diversas técnicas de
bicingenieria utilizadas y para ser comparadas con los resultados de las
ecuaciones desarrolladas en el item 3.3.1.

Para determinar fa profundidad de erosién representativa de cada area efectiva
por prueba, fue necesario determinar las cotas en cada punto, antes y luego de
cada prueba (Ver Anexo H) y de esios valores se establecié un promedio
obteniéndose los resultados que se muestran en la TABLA 5-7.
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TABLA 5-7 Erosién promedio por prueba y erosién acumulada a través del tiempo para un mismo caudal

Geoweb Geoweb Pasto Pasto
Erosién por Erosion Erosibn por Erosién
Caudal Tiempo de prueba acumulada prueba acumulada
(m/s) Escorrentia (minutos) {em) (em) {cm) {cm)
10 0.35 0.35 0.24 0.24
10 30 0.38 0.73 0.26 0.5
60 0.42 1.15 0.59 1.09
10 0.33 0.33 0.23 0.23
20 30 0.25 0.58 0.18 0.41
60 0.17 0.75 0.12 0.53
10 0.22 0.22 0.12 0.12
30 30 0.33 0.55 0.16 0.28
60 0.22 0.77 0.09 0.37
10 0.17 0.17 0.07 0.07
40 30 0.1¢ 0.38 0.13 0.2
80 0.33 0.69 0.17 0.37
10 0.18 0.18 0.24 0.24
55 30 0.21 0.39 0.21 0.45
60 0.39 0.78 0.31 0.76
10 0.17 0.17 0.17 017
70 30 0.14 0.31 0.24 0.41.
60 0.16 0.47 El Talud fallé
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5.1.4 Mediciones botanicas

Especificamente son mediciones geométricas del pasto a través del tiempo,
estas mediciones se realizaron para determinar el coeficiente de Manning en
superficies vegetadas y para observar e comportamiento del pasto bajo ciertas
condiciones de flujo hidraulico y de establecimiento ya sea por tipc de técnica
de sembrado ¢ por el tipo de suelo

Para este se tomaron medidas de la altura del pacto “h” y densidad de tallos por
unidad de area “M” en el mismo tiempo en que se realizaron las pruebas
hidraulicas, como se muestra en la TABLA 5-8. Ademas se tomaron medidas de
la tasa de crecimienio promedio de los tallos bajo 2 situaciones: La primera se
sembro solo pasto Kikuyo en un talud, en la segunda se sembré el pasto Kikuyo
en un talud con Geoweb, todo esto para ver como variaba la taza de crecimiento

enire las 2 condiciones, obteniéndose la TABLA 5-9, la cual muesira €l
crecimiento de los tailos a trévés del tiempo en 6 sectores diferentes (1, I, Il IV,
V y Vi), los cuales son producto de la subdivisién de cada talud en 6 cuadrados
de similares medidas.

Otras mediciones que se realizaron fueron las de crecirﬁiento de raices del
pasto Kikuyo, el cuat fue emp!ézado en botellas de plastico de 5, 11, 18 y 20
cm de aftura (Ver FOTOGRAFIA 5-1), en donde se control6 el tiempo en el cual
las raices alcanzaban el fondo de las boteflas (Ver FOTOGRAFIA 5-2),
teniéndose asi la tasa de crecimiento de la raiz de Kikuyo que se muestra en la
TABLA 5-10. |
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FOTOGRAFIA 5-1 Se observan algunas de las botellas que sirvieron para
determinar la tasa de crecimiento de la raiz del pasto Kikuyo.
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FOTOGRAFIA 5-2 Se observa como se desarrollaron las raices en el fondo
de ias botellas.
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TABLA 5-8 Datos del pasto al momento de realizarse las pruebas tales
como densidad de tallos por unidad de area y la alfura promedio del pasto

Kikuyo
Fechade  Fechade Edad def Densitlasd Atura def
Fase Prueba Cobertura Siembra Prucha Pasto (1)) Pasto (h)
ddimmiaa _ ddimmiaa dias tallos/m2 m
-1 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005 161082005 g8 895 02
-2 Kikuyo con Geoweb  12/052005 17/08/2005 o7 896 0.2
-3 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005  12/08/2005 98 898 02
-4 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005 22/08/2005 102 8986 02
i-5 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005 24/08/2005 104 856 021
5 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005  24/08/2005 104 895 021
7 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005  26/08/2005 106 8985 621
8 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005 01/08/2005 112 896 0221
§ 1-9 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005  08/08/2005 119 896 0.2
10  Kikuyo con Geoweb 12/05/2005 12/08/2005 123 895 022
-11 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005  12/09/2005 123 896 022
12 Kilatyo con Geoweb  12/05/2005  14/09/2005 125 896 0225
13 Kikuyo con Geowsb  12/05/2005  15/08/2005 126 898 623
14 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005  15/08/2005 126 898 023
+-15 Kikuyo con Geowed  12/05/2005  21/09/2005 132 895 24
1116 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005 24/09/2005 135 896 025
K7 Kikuyo con Geoweb  12/05/2005  27/69/2005 138 895 025
18 Kikuyo con Geoweh  12/05/2005  27/05/2605 138 886 0.25
Hi-1 Pasto Kikuyo 05/04/2004  29/02/2005 178 878 0.19
-2 Pasto Kikuyo 050412004 29/09/2005 178 878 0.19
113 Pasto Kikuyo 05/04/2004  03710/2005 182 878 0.19
4 Pasto Kikuyo 05/04/2004  03NM0/2005 182 878 .19
-5 Pasto Kikuyo 05/04/2004  03/10/2005 182 878 0.19
-6 Pasto Kikuyo 05/04/2004  06/10/2005 185 878 0.i8
-7 Pasto Kikuyo 050472004 121012005 191 878 g2
1l-8 Pasto Kikuyo 05/04/2004 12/10/2005 191 878 02
il -9 Pasto Kikuyo 05/04/2004 1211012005 194 878 02
1-10 Pasto Kikuyo 05/04/2004  14510/2005 153 878 02
t-11 Pasto Kikuyo 05/04/2004  14/10/2005 193 878 02
12 Pasto Kikuyo 05/04/2004 1711072005 198 878 0.21
13 Pasto Kikuyo 05/04/2604  177110/2005 185 878 021
5-14 Pasto Kikuyo 05/04/2004 1871072005 197 878 021
115 Pasto Kikuyo 05/04/2004 181012005 197 878 021
16 Pasto Kikuyo 05/04/2004 18/10/2005 197 878 021
17 Paslo Kikuyo 05/04/2004  18/10/2005 197 878 021
i-18 Prueba que no se lievo a cabo por la falla del talud

El tamafio del pasto que se muestra en el cuadro 5-6 fue medido después de

varios cortes al pasto por lo cual la altura que se tiene del pasto no corresponde
a la edad de este.
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TABLA 5-9 Crecimiento del pasto o ajtura de este a través del tiempo para 6

diferentes sectores de los taludes.

Técnica Fecha de Nro. De Altura de] Pasto {cm)
de medicion Dias I ] L] Y V Vi Promedio

Bioingenieria

Pasto 0510412605 0 05 1 1 15 1.2 1.03

Pasto = 07/04/2005 2 1 0.7 1.2 1.3 15 1.5 12

Pasto 09/04/2005 4 54 3 3.1 28 3 42 358

Pasto 12/04/2005 7 94 5] 7.2 11.5 6.3 7 7.8

Pasto 18/04/2005 13 16 12 14 16 13 13 14

Pasto 24/04/2005 16 25 21 24 26 23 20 23.17
Geoweb con

Pasto 1240512005 0 1.1 1 1.1 1 12 15 1.15
Geoweb con

Pasto 14/05/2005 2 1.2 1.5 1.3 1.3 14 1.8 1.42
Geoweb con

Pasto 16/05/2005 4 5 52 472 6.2 6 5.1 5.28
Geoweb con

Pasto 19/05/2005 7 14 10 11 16 17 15 13.83
Geoweb con

Pasto 26f05/2005 13 26 25 27 30 33 32 28.83

Una vez alcanzadas las alturas indicadas, se realizé el primer core de los

muchos que se hicieron para lograr una mayor densidad del pasto.

TABLA 5-10 Tasa de crecimiento de la raiz del pasto Kikuyo.

PROFUNDIDAD
DE LA RAIZ
{cm)

Fechade Nro.De botellas de botelias de bofeilas de bofellas de

Medicion Dias allurade Scm  aliuadeficm  aliurade 18cm  aftura de 20 cm
11/07/2005 0 0 0 0 0
14/07/2005 3 5 54 5 6
17/07/2005 6 - 11 10 12
18/07/2005 7 - - 12 13
20/07/2005 9 - - 18 20
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5.1.5. Mediciones geotécnicas

Esta investigacion tuvo por objetivo evaluar los beneficios de la bioingenieria
como herramienta en control de erosidon, por lo cual se tuvo que hallar la
granulometria y plasticidad para asi determinar el grado de erodibilidad del
suelo utilizado.

En el Anexo E se muestran los resultados de los analisis de mecanica de suelos
realizados por el laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facuitad de ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria. De donde se resumen las
propiedades fisicas del suelo que se muesiran en la TABLA 5-11.

Ademas se optd por el nimeso de Manning calculado por el Ing. Luis Alberto

de Ia Cruz siguiendo el método de servicio de conservacion de suelo, siendo ef
“n” del suelo igual a 0.055.

TABLA 5-11 Propiedades fisicas del suelo

Propiedades fisicas Valores
%
% Arena > 0.05 mm 37.3
% Limo > 0.002 mm 51
% Arcilla < 0.002 mm 11.7
Limite liquido (LL) 215
Limite plastico (PL) 16.5
indice plastico (P) 5
Tipo de suelo segiin A.S.C. Limo arenoso
Tipo de suelfo segin U.S.C. Arcilia limo arenosa de
baia plasticidad (CL-ML}
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5.2 SINTESIS DE RESULTADOS OB'I'EN!DOS;
A continuacion se muestran los resultados de las pruebas procesados y
resumidos para su posterior analisis y discusion en ef item 5.3.

TABLA 5-12 Tirantes y velocidades para el canal revestido con Geoweb y
pasto Kikuyo correspondiente a la Fase L.

CAUDAL CAUDAL TIRANTES VELOQCIDADES Numerode Tipo de

UNITARIO Froude Flujo
ifs m”3/sim m mis
10.2 0.00526 0.032 0.39 08 Subgcritico
20.04 0.01033 0.054 0.55 08 Subgzritico
30.2 0.01557 0.068 Q.75 1 Critico
40.48 0.2087 0.086 1.35 i6 Supercritico
53.21 0.02743 0.088 204 24 Supercritico
69.04 0.03559 0.095 2.8 3.1 Supercritico

TABLA 5-13 Tirantes y velocidades para el canal revestido con pasto
Kikuyo correspondiente a la Fase Il.

CAUDAL CAUDAL TIRANTES VELOCIDADES Numerode Tipo de

UNITARIO Froude ~ Flujo
ils m*3/s/m m mis '

10.72 0.005526 0.032 0.44 0.9 Subcritico

19.82 0.010216 0.054 062 09 Subcritico
30.08 0.015505 0.068 0.79 1.1 Supercritico
40.25 0.020747 0.088 1.29 16 Supercritico
53.984 0.027832 0.092 249 24 Supercritico
69.99 0.036077 0.0985 2.81 3.1 Supercritico
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TABLA 6-14 Erosién promedio por prueba y erosién acumulada (Profundidad de erosién desde la primera prueba) para

cada Fase,

Tiempo FASE | (Geoweb con pasto Kikuyo)) FASE Il (Pasto Kikuyo)

de Erosion por Erosién Erosién por Erosion
Escorrentia | Caudal prueba acumulada Caudal prueba acumulada
{minutos) (I/8) {m) {m) (I/8) {m) (m)
0 0 0 0 0 0 0

10 10.2 0.0035 0.0035 10.72 0.0024 0.0024
40 10.2 0.0038 0.0073 10,72 0.0026 0.005
100 10.2 0.0042 0.0115 10.72 0.005¢ 0.0108
110 20.04 0.0033 0.0148 19.82 0.0023 0.0132
140 20.04 0.0025 0.0173 19,82 0.0018 0.015
200 20.04 0.0017 0.019 19.82 0,0012 0.0162
210 30.2 0.0022 0.0212 30.08 0.0012 0.0174
240 30.2 0.0033 0.0245 30.08 0.0016 0.019
300 30.2 0.0022 0.0267 30.08 0.0009 0.0199
310 40.48 0.0017 0.0284 40.25 0.0007 0.0206
340 40.48 0.0019 0.0303 40.25 0.0013 0.0219
400 40.48 0.0033 0.0336 40.25 0.0017 0.0236
410 53.21 0.0018 0.0354 53.994 0.0024 0.026
440 53.21 0.0021 0.0375 53.894 0.0021 0.0281
500 53.21 0.0039 0.0414 53.994 0.0031 0.0312
510 69.04 0.0017 0.0431 69.99 0.0017 0.0329
540 69.04 0.0014 0.0445 69.99 0.0024 0.0353
600 69.04 0.0016 0.0461 69.99 El talud fallé El talud fallé
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TABLA 5-15 Crecimiento promedio del pasto Kikuyo o aftura promedio de
este a través del Tiempo.

Nro. de Ailtura Altura
dias de Promedio de Promedio de cobertura
crecimiento cobertura de pasto {cm) de pasto con Geoweb (cm)
0 1.03 1.156
2 1.2 1.42
4 3.58 5.28
7 ' 79 13.83
13 14 , 2883
16 23.17 : —

TABLA 5-16 Tasa de crecimiento en profundidad de la raiz del pasto
Kikuyo. '

Tasa de crecimiento en profundidad de 1a raiz {em/dia)

Fechade Nro.De botella de botella de botelia de botella de
Medicion Dias alturade S5cm  aliurade 11 om altura de 18 cm afltura de 20 cm
11/07/2005 0 0 0 0 0
14/07/2005 3 1.7 1.8 17 2
17/07/2005 6 - 19 1.7 2
18/07/2005 7 - - > 2 1
20/07/2005 9 — — 3 35
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A confinuacion se tiene el CUADRO 5-17, en el cual se muestran el nimero de
Manning de laboratorio (nl), hallado con la ecuacién de Manning y el nimero de
Manning (n), hallado con las fémulas de Temple dadas en el item 3.3.1, la
forma en que se calculd cada nomero de Manning se muestra en el Anexo F.

TABLA 5-17 Numero de Manning (nl) para las coberiuras de la Fasely i,
calculado en laboratorio y nimero de Manning tebrico (n).

Fasel Fase li
Tiempo Namero de Namero de Namero de Namero de
{t) Manning de Manning Manning de Manning
minutos  Laboratorio (nl) {n) Laboratorio (ni) [(1)]
0 0.182 0.21 0.16 0.208
10 0.182 0.21 0.16 0.208
40 0.182 0.21 .16 0.206
100 0.182 0.21 0.16 0.206
110 0.18 0.21 0.159 0.199
140 0.18 0.213 0.159 0.199
200 0.18 0.213 0.159 0.199
210 0.153 0.164 0.144 , 0.157
240 0.153 0.164 0.144 0.157
300 0.153 017 0.144 0.157
310 0.098 0.141 0.104 0.131
340 . 0.098 0.141 0.104 0.131
400 0.698 0.143 0.104 0.136
410 0.088 0.123 0.055 0.113
440 0.056 0.123 0.055 0.113
500 0.066 0.126 0.055 0.113
510 0.05 0.111 0.051 0.088
540 0.05 0.111 0.051 0.098
600 0.05 0.111

En los CUADROS 5-18 y 5-19, se tienen los esfuerzos cortantes Totales y
Efectivos para cada fase, hallados con las ecuaciones de Temple (1987) dadas
en el item 3.3.1 , los parametros tales como Cft y nf se calcularon siguiendo las
' ecuaciones de Temple dadas en item 3.3.1, la constante n’ es igual a 0.0156 de
acuerdo a las investigaciones hechas por Temple(1980) y Hanson(1990); la
manera como se calcularon los parametros Cft y nf se muestran esquematizados
en cuadros del Anexo F.

Cabe resaltar que los esfuerzos cortantes Totales y Efectivos hallados, son
esfuerzos cortantes promedios de cada talud comrespondiente a cada prueba, las
cuales fueron 18 para la fase | y 17 para la fase i

Titulo de fa Tesis: AMALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 156
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES COM LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenieria Dashiel] Dattmar Arias Mamani



wewe seuy Jpuma( ((siyseq epssiuatiug us seigyoeg Loy

OANMB! VINITHO YTHNOD SIANTVL NI vOIMOIH NOISONI 30

TOHLNGD Yivd YINIINTONIOE 33 SYOINOFL 30 SISITYNY 'SISeL g1 ep oy

251

TABLA 5-18 Esfuerzo cortante total y efectivo para cada prueba de la Fase |, calculado con las ecuaciones de
Temple(1987).

Tiempo Nimero de Ndmero de Esfuerzo Factor de cobertura Coeficiente de Esfuerzo
acumulado  Manning del Manning del Total Vegetal para el Manning para Efectivo
de Prueba Suelo Pasto (T total) érea de Falla el &rea de Falla (vel)
Minutos () {n) Pa (CFt) {nf) Pa
0 0.0186 0.21 162.148 0.9 0.21 0
10 0.0186 0.21 162.148 0.8998 0.2092 0.09
40 0.0156 0.21 162.148 0.8984 0.2056 0.0
100 0.0156 0.21 162.148 0.8937 0.2086 0.086
110 0.0156 0.21 273.624 0.8865 0.2071 0.176
140 0.0156 0.213 273.624 0.8784 0.2082 0.187
200 0.0156 0.213 273.624 0.8714 0.2067 0.2
210 0.0156 0.164 344.564 0.8603 0.1578 0.47
240 0.0156 0.164 344.564 0.8387 0.1544 0.568
300 0.0156 0.17 344.564 0.8207 0.1571 0.609
310 0.01586 0.141 435.772 0.8046 0.1279 1.267
340 0.0156 0.141 435.772 0.7841 0.1252 1.461
400 0.0156 0.143 435.772 0.7419 0.1215 1.855
410 0.,0156 0.123 445,908 0.7152 0.1015 3.001
440 0.0156 0.123 445,906 0.6803 0.0975 3.648
500 0.0156 0.126 445,906 0.6043 0.0913 5.148
510 0.0156 0.111 481.376 0.5664 0.0772 8.528
540 0.0156 0.111 481.376 0.56328 0.0738 10.0562

600 0.0156 0.111 481.376 0.4918 0.0696 12.275

DM
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TABLA 5-19 Esfuerzo cortante total y efectivo para cada prueba de la Fase Hl, calculado con las ecuaciones de Temple
(1987).

A

~ Tiempo Numero de Numero de Esfuerzo Factor de cobertura  Coeficiente de Esfuerzo
acumulado Manning del Manning del Total Vegetal parael Manning para Efectivo
de Prueba Suelo Pasto (T total) érea de Falla el 4rea de Falla (vei)
Minutos (n') (n) Pa { CFt) {nf) Pa
0 0.0156 0.206 160.58 08 - 0.2063 0
10 0.0156 0.208 160.58 0.8099 0.2083 0.082
40 0.0156 0.206 160.58 0.8995 0.2082 0.002
100 0.0156 0.208 160.58 0.8946 0.2052 0.0¢8
110 0.0156 0.199 270.978 0.8904 0.1973 0.186
140 0.0156 0.199 270.978 0.8856¢ 0.1964 0.195
200 0.0156 0.199 270.978 0.8823 0.1957 0.203
210 0.0158 0.157 341.232 0.878 0.1539 0.428
240 0.0156 0.167 341.232 0.8714 0.1529 0.457
300 0.0156 0.1567 341.232 0.8672 0.1522 0.476
310 0.0156 0.131 441.594 0.8636 0.1264 0.918
340 0.0156 0.131 441,594 0.8562 0.1255 0.981
400 0.0156 0.136 441.584 0.8452 0.1285 1.007
410 0.0156 0.113 461.666 0.8268 0.1059 1.736
440 0.0156 0.113 461.666 0.8075 0.1039 2.004
500 0.0156 0.113 461.666 0.7735 0.1003 2.528
510 0.0156 0.098 501.309 0.7516 0.085 4.191
540 0.0156 0.098 501.309 0.7167 0.082 5.138
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5.3 DISCUSION Y CONTRASTE DE RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO
Y AJUSTES.

Este subcapitulo consta del calculo de los parametros explicados en el Capitulo
3 realizando oomparaciones entre las diversas técnicas de bioingenieria y
bictecnologia usadas en esta investigacion, asi como con la predecesora a esta,
la cual fue realizada por ef Ingeniero Luis Alberto de la Cruz.

También se realizaron comparaciones de los datos obtenidos en ias 36 pruebas

de campo, con las ecuaciones desarrofladas en el subcapituio 3.3.

5.3.1 Relacién entre tiempo y Iz profundidad de erosién, caudal unitario,
esfuerzo efectivo, esfuerzo total, nGmero de Manning y velocidad
promedic.

Las FIGURA 5-1, 5-2 muestran los resultados correspondientes a cada fase de
prueba. Luego de procesar los datos recolectados de los Anexos F, G y H
mostrados en los cuadros de resultados def subcapitulo 5.2.

La FIGURA 5-1 muestra los resultados de profundidad erosion acumulada (AE;)
para cada fase, asi como también el esfuerzo cortante fotal promedio para todo
el talud (1), esfuerzo cortante efectivo promedio para todo el talud (=) y fa
velocidad promedio del flujo en laboratorio, todos estos en funcién del tiempo de
duracioén de las pruebas, siendo estas Gltimas llevadas consecutivamente, lo que
nos ayudo a confeccionar nuestro grafico tal y como se muestra en la FIGURAS
5-1y5-2.

La FIGURA 5-2 muesira también la profundidad de erosién acumulada para cada
fase, pero esta vez contrastada con €l nimero de Manning y el caudal para cada
prueba, todas estas en funcion del tiempo.

Es importante recalcar que la metodologia de ensayo, de realizar las pruebas de
forma consecutiva y aumentando la descarga, fue adoptada de las-
investigaciones de Hanson (1990) y de De La Cruz (2005).
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FIGURA 5-1 Profundidad de erosion VS Tiempo de duracion de fas

pruebas
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FIGURA 5-2 Profundidad de erosion VS Tiempo de duracion de jas pruebas
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Discusion de Resultados de la Fase | {Cobertura de Pasto Kikuyo con
Geoweb)

En esta fase se reforzo el suelo con sistema de confinamiento celular Geoweb.
Se observo que las pérdidas de suelo son casi indetectables para cada prueba,
pues las profundidades de erosion para cada una de ellas estan en el oxden de
0.16 cm a 0.42 cm, pero para un mejor andiisis comentaremos la relacion entre
la tasa de erosion por prueba (profundidad de erosion en metros/hora) versus &l
tiempo de duracion de total de las pruebas, comrespondiente a fa FIGURA 5-3, en

la cual también se tiene el caudal unitario para realizar un mejor andlisis.

FIGURA 5-3 Tasa de erosién no acumulada para cada prueba de a Fase L.
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— Analizando independientemente la tasa de erosién para cada caudal

En Ja FIGURA 5-3 puede observarse que la tasa de erosion
(profundidad/ftiempo), para un mismo caudal disminuye a través del tiempo, Io
cual se observa para cada uno de los caudales unitarios, conforme transcurre el
tiempo; pues para los primeros 10 minutos la tasa de erosion, es mayor que para
los 30 minutos siguientes y esta es mayor para los 60 minutos siguientes
correspondientes a cada caudal dado.

— Analizando la tasa de erosion para tedos los caudales

Se observa una tendencia general a disminuir la tasa de erosion, conforme se
aumenta la profundidad de erosién y el caudal.

Del anélisis anteriormente dicho se puede decir que la erosionabilidad del suelo
no solo depende de las propiedades del suelo tales como gradacion y
plasticidad, sino también de otros factores como densidad y estructura del suelo;
este Ultimo factor es la verdadera razén por la cual el suelo utilizado en esta tesis
de investigacidn es menos erosionable, debido a que en nuestro caso la
estructura del suelo no solo esta conformada por el suelo sino también por raices
de pasto y refuerzo (Geoweb), lo cual hace que nuesira tasa de erosion tenga el
comportamiento anteriormente descrito.

Ademas, se puede afadir que la tasa de erosién en la prueba I-1 (Prueba de q=5
/s/m y t=10 minutos), fue mayor en comparacion a las otras pruebas; y esto se
debe a que la capa superficial del terreno estaba conformada por suelo suelto,
producto del crecimiento, desarrollo de las plantas y conienido de material
organico; lo cual no es motivo de debilidad de la estructura, por ser tan solo de
caracter superficial.

Se tuvo especial consideracion en el calculo del nimero de Manning, sobre todo
porque el esfuerzo efectivo 1. depende de este, ademas que e! nimero de
Manning (n) nos da referencia de la tasa de erosion por ser esta dependiente del
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esfuerzo efectivo. Por lo cual se tuvo especial consideracién en elegir las
hipdtesis y métodos del calculo del namero de Manning.

- Rugosidad de refuerzos adicionales al talud ajenos al pasto.

Se sabe por investigaciones presentadas en el reporte N® 116 del CIRIA, 1987;
que en canales reforzados con pasto, la hidraulica no varia por la adicion de
geoceldas y la rugosidad se mantiene igual a la del canal reforzado con solo
pasto; esto en condiciones en las que ef pasto tenga una altura y densidad
dptimas, las cuales son nuestro caso, de donde se optd por calcular el nimero
de Manning, solo en funcidn de la rugosidad de pasto Kikuyo.

La condicibn anteriormente asumida fue corroborada en esta investigacion,
cuando se hicieron los calculos de los nimeros de Manning tedricos y de campo
(Laboratorio) para fa cobertura de pasto Kikuyo (Fase i) y ia cobertura de Pasto
Kikuyo reforzada con Geoweb (Fase I), obteniéndose la FIGURA 5-4, en donde
el nimero de Manning teb6rico (por Temple) para la Fase | (coberiura de pasto
Kikuyo y Geoweb) fue calculado de similar manera que para lg Fase li (cobertura
de Pasto Kikuyo), tomandose solo el efecto de la rugosidad del pasto Kikuyo. El
nimero de Manning de Laboratorio fue calculado con la ecuacion de Manning,
pues se contaban con los datos de tirantes y velocidades del flujo en campo, por
lo cual el nimero de Manning de Laboratorio obtenido para la Fase l{(cobertura
de pasto Kikuyo y Geoweb) tenia contenido los efectos de todas las rugosidades
ubicadas en el lecho del canal, analizando las gréficas se tiene que la variacion
entre el nimero de Manning tedrico de la fase 1 y Fase Il { AN w40 ). €5 de
similar cuantia que la variacion del nimero de Manning de laboratorio de las
Fase | y Fase Il ( AN poawnio ), de donde se puede decir gue las rugosidades
adicionadas por el refuerzo del Geoweb en la Fase | pueden ser obviadas. Esto
se debe al buen tamaiio y buena densidad del pasto, haciendo que los efectos
producidos por la rugosidad del pasto sean mayores a los det Geoweb.
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FIGURA 5-4 Variabilidad de! niimero de Manning de la cobertura de pasto,
ante la adicién de refuerzo, en este caso Geoweb.
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— Método para el calculo del nimero de Manning

Otro de los aspectos analizados en esta tesis de investigacion fue, el método
adecuado para el calculo del nimero de Manning tedrico. En la bibliografia
presentadas por Gray y Sotir (1996); el nimero de Manning es igual a 0.02 para
taludes revestidos con pasto con pendiente = 1/3 , en nuestro caso no usamos
este valor por tener bien claro que el namero de Manning no solo depende de la
pendiente del talud (S), sino de otros factores tales como el caudal unitario ,la
densidad (M) y tamaiio del pasto (h) ; los cuales condicionan la interaccién entre
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el pasto y el flujo y consecuentemente el valor del niimero de Manning; motivo
por el que se usaron las ecuaciones dadas por Temple (1987).

Todo lo anteriormente dicho se corrobora con las pruebas efectuadas en esta
investigacion, segln la FIGURA 5-5; se demuestra que las graficas del niamero
de Manning tedrico (por la ecuacion de Temple ,1987) y el ndmero de Manning
de Laboratorio disminuyen conforme se aumenta el caudal unitario, mostrando
una tendencia variable y no consiante; es por eso que se recomienda el uso de
las ecuaciones dadas por Temple, para el calculo del nimero de Manning.
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FIGURA 5-56 Naimero de Manning de laboratorio contrastado con el “n” de Manning segin Temple y Gray.
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-~ Comportamiento hidraulico del pasto.

Analizando la FIGURA 5-6, se tiene que e niimero de Manning para caudales
unitarios de 5.15 l/s/m y 10.31 Vs/m permanece constante, esto debido al bajo
caudal, que hace que la densidad y altura del pasto condicionen totalmente el
flujo y por consiguiente a su rugosidad hidraulica; por tanto el calculo del nimero
de Manning tedrico (n), esta en funcidon de la densidad (M) y la altura (h) del
pasto Kikuyo, esto quiere decir que bajo estas condiciones este pérmaneoe
erguido y sin muchos esfuerzos que lo obliguen a doblarse (Ver FOTOGRAFIA
5-3).

De la FIGURA 5-6, para caudales mayores e iguales a 15.46 Vs/m el nimero de
Manning empieza a disminuir ,esto se debe a que en este caso el nimero de
Manning no sclo depende de la densidad (M) y altura del pasto (h) ,sino también
del caudal unitario (q), esto se visualiza en la deflexion del pasto (Ver
FOTOGRAFIA 5-4), esto se hace mas notorio conforme va aumentando el
caudal, preduciendo la disminucion del numero de Manning y aumento del
esfuerzo efeclivo 1, y en consecuencia en el incremento de la erosion.

Cabe sefialar que hay ligeros incrementos del nimero de Manning (n) para los
caudales de 10.31, 1546, 20.62 y 28.33 l/s/m, debido a que el pasto Kikuyo
contintia creciendo a pesar de la accion erosiva del flujo superficial.

DE EROCSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Auter: Bachiller en Ingenieria Dashiell Detimar Arias Mamani.
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FIGURA 56 Numero de Manning dado por las ecuaciones de Temple, 1987;
el cual se utilizo para realizar los céaiculos hidraulicos.
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FOTOGRAFIA 5-3 Se observa que para los caudales de 5 y 10 I/s/m el pasto

Kikuyo permanece erguido.
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FOTOGRAFIA 54 Para caudales mayores a 10 U/s/im se muestra como el
Pasto Kikuyo empieza a flexionarse, modificando asi su comportamiento

hidraulico.
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FOTOGRAFIA 55 Para el caudal de 70} /s/m se muestra como el pasto
Kikuyo se dobla, modificando asi su comportamiento hidraulico.
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Discusion de resultados de las Fase Il (Cobertura de pasto Kikuyo)

Se observd que las pérdidas de suelo son mindasculas para cada prueba, pues la
profundidad para cada una de ellas estan en el orden de 0.07 a 0.59 cm, pero
para un mejor anéliéis comentaremos la tasa de erosion por prueba
(metros/hora) vs. Tiempo de duracién de prueba, correspondiente a la FIGURA
5-7. En la cual se tiene el caudal unitario para realizar un mejor analisis.

— Analizando independientemente la tasa de erosion para cada caudal

Se nota que la tasa de erosidn para un mismo caudal disminuye a fravés del
tiempo, lo que se observa para casi todos los caudales unitarios exceptuando el
caudal unitario de 5 I/s/m, donde para los tiempos de 30 minutos y 60 minutos la
tasa de erosion es casi constante.

— Analizando la tasa de erosion para tedos los caudales

Se observa la tendencia a disminuir para los caudales de 5,10,15,20 Vs/m
conforme aumenta la profundidad de erosion y el tiempo de prueba, pero para
los caudales de 25 /s/m y 35 I/s/m se observa que la tasa de erosion para los 10
primeros minutos aumenta a un valor de 0.0144 m/hora y 0.0102 m/hora
respectivamente ,en el caso del caudal de 25//s/m la tasa de erosion se
incrementa debido a que la velocidad del fiujo varia en forma abrupta hasta
alcanzar la velocidad de 249 m/s; esto debido a que el pasto se dobla
totalmente para esta prueba, generandose menor interferencia al flujo y una
condicion mas critica de erosion.(FOTOGRAFIA 5-6 )

Del parrafo anterior se puede decir, que la erosionabilidad del terreno fue
disminuyendo iniciaimente hasta que las zonas de debilidad ubicadas entre
cespedén y cespedén empezaron a erosionarse en mayor cuantia, situacion
que fue observada en campo para los caudales de 25 l/s/m y 35 lis/m, esto
conllevo a que la tasa de erosion vuelva a incrementarse tal y como sucedio para
. €l caudal de 25//m.
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Al igual que para la cobertura de geoceldas (Fase l),en la Fase Il se nofo una
elevada tasa de erosion para la prueba II-1 ,debido a que inicialmente existia en
la superficie material suelto, producto del crecimiento del pasto y la biodiversidad
de animales existentes.

FOTOGRAFIA 5-6 Se observa el talud sometido a Ia prueba I1-13, con caudal
unitario = 25/l/sim, nétese que el Pasfo ya se dobld fotalmente y ofrece
poca resistencia al flujo.

— Falia de la cobertura de pasto Kikuyo (Prueba §-17)

Es importante sefialar que en la prueba il-17, para un caudal de 30 V¥s/m y
tiempo de prueba igual a 38 minutos, se produjo la falla de la cobertura de pasto
Kikuyo, a una profundidad aproximada de 0.064 m, valor que se aproxima al
dado por Temple, 1987; que es de 0.06 m, el cual nos indica la profundidad de
erosién, en la que se inicia la falla de la coberiura y consecuentemente la
perdida total de la capacidad protectora de la cobertura de pasto en la zona de
falla.

El mecanismo de falla se inici6 6 fue originado por una zona de debilidad,
ubicaba en el contacto de 2 bloques de cespeddn, esta zona ubicada de forma
perpendicular al fiujo de velocidad = 2.81 m/s empez6 a recibir de forma directa
toda la carga hidrodindmica, produciéndose una zona de presiones muy
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diferenciadas, lo que obligé al compuesto (suelo — raices — estolones — rizomas)
a levantarse y ser volteado como se ve en la FOTOGRAFIA 5-7 ,para luego ser
el suelo lavado al estar expuesto de forma directa al flujo, esto nos dice que se
debe tener especial cuidado en el manejo de cespedones, pues se deben evitar
zonas de debilidad, sobre todo en flujos supercriticos donde la singularidades
que presente el canal, pueden crear zonas de elevada turbulencia, que es
nuestro caso y puede observarse en la FOTOGRAFIA 5-8.

Ofra de las razones por los cuales se produjo la falla en este talud, es debido al
crecimiento del esfuerzo corante efectivo conforme iban aumentando los
caudales y el tiempo (FIGURA 5-1), pues se nota un crecimiento lineal del
esfuerzo efectivo péra cada caudal, este debido a la disminucion del nimero de
Manning y disminucién del factor CFt para el secior de Ia falla.

FOTOGRAFIA 5-7 Se observa la FALLA del Talud para la prueba I-17,
nétese la porcion de cespeddn volteada.
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FOTOGRAFIA 5-8 Toma cercana del flujo para la prueba <17, en donde se
nota la marcada turbulencia del flujo.

Analisis y Discusion de las Fases ly i

— Esfuerzo cortante
De la FIGURA 5-1 ¢l esfuerzo cortante (1) para la fase | y fase |l tiene tendencia
a varias poco para caudales mayores a 20 Vs/m, que es €l caudal bajo €l cual
algunas partes de la cobertura de pasto Kikuyo presenta tallos doblados y
acostados, influyendo asi en el tirante de fiujo, que al tener menos
obstrucciones, tiende a aumentar en menor cuantia que la velocidad, lo cual
influye en el calculo de los esfuerzos cortantes totales.

Con respecto al esfuerzo efeclivo (z.) de la FIGURA 5-1 observamos una
tendencia lineal de crecimiento del 1e, para cada caudal, l2 cual va
acentuandose mucho mas conforme van aumentandose ‘los caudales y
transcurriendo el tiempo, este crecimiento lineal def t. para cada caudal se debe
a la debilitacién de la cobertura de pasto Kikuyo la cual es expresada con la
constante CFt (coeficiente de vegetacion).
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Se observa que el esfuerzo total (1) es similar tanto para la Fase i y ii, caso
contrario al esfuerzo cortante afectivo (z.), ahora daremos una serie de razones
por las cuales el t, para el area de falla en la Fase Il (cobertura de pasto Kikuyo)
es mucho mayor que para la Fase | (cobertura de Geoweb con pasto Kikuyo), en
el cual no se produjo falla (Ver FIGURA 5-8).

FIGURA 5-8 Esfuerzo efectivo para la Fase | y para el sector del area de
fallaen la Fase ll
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Namero de Manning (n): De la FIGURA 5-2 el nimero de Manning para la fase
Il es mucho menor que para la fase |, esto es porque la densidad (M) y altura (h)
del pasto Kikuyo son menores para la fase i, esto debido a que la tasa de

crecimiento fue mucho mas rapida para la Fase | y por razones que se daran en
el item 5.3.2.

Coeficiente de vegetacion (CFt): Razon principal, por la cual el esfuerzo
efectivo para la cobertura de Fase ll es mayor, pues CFt para la Fase i
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disminuye con mayor rapidez que para la fase |, debido a que la cobertura de
pasto Kikuyo sufrié daiios (en e} sector de las junta ubicada entre cespedon y

cespedon).

Al haber fallado la cobertura de pasto Kikuyo para la prueba II-17, el esfuerzo
efectivo (z.) alcanz6 su méaximo valor (t. =305 Pa), pues el principio de falla es
definida como la pérdida total de la capacidad protectora de la cobertura de
pasto; siendo para este caso CFt=0.

Veamos la ecuacion del esfuerzo efectivo T, :

n!

2
- =7 R*S* *(1-CFt)
; ('sz ‘

De donde se observa que para CFt= 1, ., = 0 que es el caso en el que la
cobertura vegetal protege totalmente el suelo, en nuestro caso, CFt inicial es 0.9
‘segun Gray y Sofir, 1996; este valor es igual inicialmente para las fases 1 y Ii,
pero luego decrecer en mayor cuantia para la fase ll, lo cual se debibé a que el
sector donde se produjo la falla empez6 a sufiir dafios en la zona de las juntas
ubicadas entre cespeddn y cespedon.

-~ Factores que inducieron la falla en la Fase Il

Fuerzas hidrodinamicas: Este factor se presenté al ser el fiujo de velocidad
elevada (V = 2.8 m/s) y de presentar ciertas imegularidades en el talud, las
cuales eran juntas ubicadas entre cesped6n y cespedon, que al ser colocados
incorrectamente formaron zonas de presion muy diferenciadas, produciendo asi
la falla de la cobertura de pasto Kikuyo.

Técnica de sembrado: Este factor se manifiesta de 2 formas:

1. La primera expresada en una zona de debilidad en la junta ubicada
entre 2 cespedones del sector izquierdo del talud, esta junta dispuesta
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en forma perpendicular al flujo, fue creciendo en profundidad hasta
alcanzar los 0.06 m con un ancho de 1 a 0.5 cm y longitud perpendicular
al flujo de 0.10 m (Prueba II-15) luego para las pruebas lI-16 y 11-17 se
observa que esta pequefa abertura continué creciendo en direccion al
flujo, quedando descubierta cierta porcion de seccién transversal de
cespedon bajo la cual se ejercié una fuerza axial producto del choque
del flujo(Fuerza Hidredinamica) (VER FIGURA 5-9).

FIGURA 5-9 Se observa la acciéon del flujo sobre una porcién de terreno
expuesta de forma frontal al flujo, condicionandolo a ser volteado.

Empujelocaly
- presion de arastre debido
o, 3 patron de flujo bocal

2. Lasegunda expresada en otra zona de debilidad ubicada entre la base

del cespedon (sector compuesto de raices y suelo) y la superficie del
Talud sin revestir, esta zona de debilidad fue la que desencadena la
falla de una gran porcidn de cobertura, claro esta que fue originada por
la presencia de la primera zona de debilidad.
Luego que el flujo ejerciera una fuerza axial sobre la seccién expuesta
de! cespedon, este fue empujado aguas abajo del canal, lo que creo un
plano de falla entre la base del cespedén y la capa inferior del talud, lo
cual condujo al volteo de cierta porcion trapezoidal de cespedon (bueno
= 0.2 m, byayr = 045, h = 0.66 m) (FOTOGRAFIA 5-7), siendo asi
expuesto al fiujo: El suelo, raices y rizomas del pasto Kikuyo.
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Cabe sefialar que este plano de falla entre el cespedén y la capa inferior
del talud se debe a la mala conjuncion del cespedon de Kikuyo af
terreno y por ende al mal enraizamiento.

Esfuerzo cortante efectivo: El cual fue mayor para la Fase Il que para fa
Fase |, esto se debid a que la vegetacion era de menor altura y rigidez, lo que
origino un “n” c_ie Manning menor, produciéndose ademas un flujo mas veloz.

Es importante sefialar que a pesar de que la erosién en la Fase | fue mayor que
en la Fase ll, la cobertura usada en la Fase | no fallé debido a la confinaciéon que
las geoceldas dieron al conjunto de raices y rizomas del pasto kikuyo; lo que
pudo originar la mayor erosion para la Fase |, se deben a las singularidades que
se presentan por la presencia de las paredes de la geocelda, originando mayor
cantidad de turbulencia y en consecuencia mayor erosion.

Entonces se puede decir que las geoceldas en si no protegen directamente al
terreno del esfuerzo cortante, sino lo qué hace es confinar el sueio y la
vegetacién, conformando un compuesto suelo-pasto-geocelda, el cual si
funciona como protector de la erosion, ademas de ayudar a la vegetacion a
desarrollarse mas rapidamente.

Cabe seiialar que al ser nuestra pendiente para los 2 taludes igual a 0.52 y
caudales mayores a 5 l/s/m, se observd que para las pruebas de 15, 20, 27.5, y
35 Us/m el flujo es supercritico, lo que condiciona a dar importancia a las
turbulencias originadas por cualquier singularidad de] canal.
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5.3.2 Anilisis Y discusion del comportamiento de los pastos Kikuyo y
Tanzania de acuerdo a la técnica de bioingenieria.

Por ser el pasto Kikuyo una planta, tiene diferentes propiedades y
comportamientos segin las condiciones en la que se establezca, tales
condiciones o factores pueden ser la temperatura, altitud y humedad.

Esto se visualiza en la TABLA 5-20, FOTOGRAFIAS 5-9 y 5-10.

TABLA 5-20 Altura y Densidad del pasto Kikuyo en Juliaca (Lugar desde el
cual fue traido el pasto) y Lima.

Locacién Temperatura Aftitud Alturadel Densidad del Clima
promedio Pasto Pasto
(h) (M)
° m.s.n.m cm Tallos/im"2
Juliaca-Puno 10 3814 1-25 5400 Frio-seco
Lima 20 30 20-25 880 célido-hiimedo

Estos resultados nos indican que para efecto de disefio, es importante
determinar el comportamiento de cada especie vegetal bajo condiciones
especificas de frabajo.

FOTOGRAFIA 59 Toma del pasto Kikuyo en las afueras de la ciudad de
Juliaca (pasto Kikuyo de 1 a 2.5 cm de altura).
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FOTOGRAFIA 5-10 Pasto Kikuyo establecido en el modeio, nétese el
cambio en tamaiio y densidad (pasto Kikuyo de 20-25 cm de altura).

FIGURA 5-10 la altura de crecimiento del pasto Kikuyo y Tanzania vs.

Tiempo en dias.
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Altura de crecimiento

La FIGURA 5-10 muestra la altura de crecimiento del pasto Kikuyo vs. Tiempo
en dias en los fases | y ll, conjuntamente con la altura de crecimiento del pasto
Tanzania, siendo esta uUlima obtenida de las Fases Il y Il de la tesis del
Ingeniero Luis Alberto de la Cruz (2005).

En la FIGURA 5-10, se observa que la cobertura de Geoweb con pasto Kikuyo
o Tanzania, segin sea el caso, denota una tasa de crecimiento mucho mayor
que en el caso de usar solo una cobertura de pasto Kikuyo o Tanzania; esto nos
indica que las geoceldas del Geoweb permiten retener el agua, lo cual ayuda a
que las plantas se desarrollen con mayor rapidez; ademas las geoceldas
permiten el drenaje por sus perforaciones, evitando la elevada acumulaciéon de
agua en estas, para evitar que las raices de la vegetacion se descompongan por
exceso de agua.

Al comparar la altura de crecimiento del pasto Kikuyo con el pasto Tanzania, se
observa un crecimiento mas rapido del pasto Kikuyo que del pasto Tanzania, lo
cual se debe a 2 factores:

1.-Tipo de especie: Que en el caso del pasto Kikuyo se nota una tendencia
natural al crecimiento veloz de cada uno de sus componentes en comparacion
con el pasto Tanzania, otra particularidad del pasto Kikuyo que es muy flexible lo
cual lo hace resistente al pisoteo a agresion fisica, caso contrario al pasto
Tanzania que tiene una rigidez considerable.

2.-Técnica de sembrado: El pasto Kikuyo fue sembrado mediante cespedones y
esquejes, de lo cual se puede decir que el pasto Kikuyo ya tenia cierto grado de
desarrollo al momento del sembrado, caso contrario al pasto Tanzania que fue
sembrado con semillas.

Siendo este dltimo factor la razon principal del porque el pasto Kikuyo crecié con
mayor rapidez.
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Densidad del pasto Kikuyo

TABLA 5-21 Densidad de los pastos Kikuyo y-Tanzania con-Geoweb y sin
éste.

Técnica Densidad de tallios promedio
de .
Bioingenieria (Tallos/*m2)
Pasto Kikuyo ( Fase JI ) 878
Pasto Kikuyo con Geoweb ( Fase 1) 896
Pasto Tanzania ( Fase Il ) 2814
Pasto Tanzania con Geoweb ( Fase Ilf) 4050

El TABLA 5-21 muestra la densidad del pasto Kikuyo en las Fases | y Il asi
como la densidad del pasto Tanzania en las Fases ll y lll.

Se observa que la densidad del pasto Kikuyo no varia para la Fase | ni Fase I,
esto quiere decir que la densidad del pasto Kikuyo no esta sujeto a la cantidad
de agua retenida; caso contrario al pasto Tanzania, el cual si tiene variacion en
su densidad , pues para la fase Ill (cobestura de Geoweb) M = 4050 fallos/m?®y
para la fase Il cobertura de Pasto Tanzania) M = 2814 tallos / m? ,lo que nos
indica que cada especie interactia de diferente manera ante una misma
situacion.

* Cabe sefialar que el pasto Kikuyo estuvo sujeto en forma continGa al fiujo, lo que
supondria la debilitacion de hojas y tallos de este; pero se observé una
respuesta optima pues no se detecté desprendimiento ni debilitacion de las hojas
y tallos.

Otra caracteristica del pasto Kikuyo que se puede resaltar, es que este crece en
condiciones normales al haber exceso de agua en el suelo en el que se ha
establecido; lo anteriormente dicho se pudo observar al finalizar las (35 pruebas
que se realizaron en los taludes).
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Se observé que el pasto Kikuyo ubicado en las geocelidas (Fase ) continGa
creciendo mientras las pruebas eran llevadas a cabo, pero en el caso de la
cobertura de solo pasto Kikuyo (Fase Il), esto no ccurrid, pues el pasto prosiguio
del mismo tamaiio, esto se debe a que las geoceldas ayudan a la vegetacion a
que tenga un mejor desarrollo y desempeiio.

Comportamiento de las raices del pasto Kikuyo

En la FOTOGRAFIA 5-11 se observa una buena interaccion entre el pasto
Kikuyo y la cubierta de geoceldas, debido a que las raices del pasto Kikuyo han
penetrado en los onficios que contienen las geoceldas, generando zonas de
anclaje entre el pasto y el Geoweb. También se tiene del TABLA 5-22, que la
tasa de crecimiento en profundidad de la raiz del pasto Kikuyo es elevada, pues

bordea 2.1 dia pero su resistencia es muy baja en comparacion con las
a

raices del pasto Tanzania. De todo este se puede decir que la proteccién que
ofrece el pasto Kikuyo al suelo es en mayor cuantia superficial, esto desde Ia
superficie del suelo hasta 10 cm de profundidad, sector donde se encuentran los
tallos, estolones y rizomas, que son los principales componentes protectores del
suelo una vez que los tallos y estolones (componentes superficiales del pasfo
Kikuyo) han sido dafiados.

FOTOGRAFIA 5-11 Se cbserva el desarrollo de las raices del pasto Kikuyo
a través de los orificios de las geoceldas
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TABLA 5-22 Tasa de crecimiento en profundidad de la raiz del pasto
Kikuyo.

Tasa de crecimiento en profundidad de la raiz (cm/dia)

Fechade Nro. De botella de botella de botella de botella de

Medicion Dias alturade 5cm alturade 11 ocm altura de 18 cm alturade 20 cm
11/07/2005 0 0 0 0 ]
14/07/2005 3 1.7 1.8 1.7 2
17/07/2005 6 - 19 17 2
18/07/2005 7 — - 2 1
20/07/2005 9 - — 3 35

Falla de la cobertura en la fase I

En la FOTOGRAFIA 5-7 se observa la falla del talud para la Fase |, que se dio
para un caudal del 35 Vs, después de 38 minutos de haber iniciado la prueba con
dicho caudal, esta falla se inicio en una junta ubicada entre 2 cespedones
consecutivos, para luego extenderse aguas abajo del canal; esto sucedio debido
a que la masa del suelo + raices de pasto fue removida de forma violenta, de
modo que % cespedodn fue levantado y volteado y en consecuencia erosionado
mas rapidamente, lo cual conllevo a que el compuesto raices-suelo del cespedén
este directamente expuesto al flujo. '

El origen de la falla es la zona de debilidad que se encuentra entre cespedén y
cespedon, esto quiere decir que el pasto Kikuyo no tuvo una buena expansion
radial de raices evitando asi la unificacion entre cespedones, asi como tampoco
hubo buen enraizamiento al terraplén. Todo esto nos indica que para caudales
mayores iguales que 35 I/s/m es necesaria otra técnica de sembrado, en nuestro
caso seria recomendable el sembrado utilizando semillas, asi se evitarian las
zonas de debilidad de presiones, que para fiujos supercriticos son peligrosas,
debido a la alta variabilidad de presiones por fuerzas hidrodinamicas.

Efecto del tiempo de prueba

Se observd un comportamiento 6ptimo de la vegetacion, a pesar de estar
sumergida bajo un flujo de agua durante 600 minutos y 540 minutos para la
fase | y Il respectivamente, pues se noto que el pasto Kikuyo pemanecio
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inalterable sin presentar signos de marchitamienio ni desprendimiento, lo que lo
hace una especie muy Uil en zonas de inundacion.

5.3.3 Relacion entre la técnica de bioingenieria, caudal y el tiempo de
prueba.

En las TABLAS 5-23, 5-24, 5-25 Y 5-26 se tiene las mediciones cuantitativas y
cualitativas de Ia erosion en las coberturas de pasto Kikuyo y Kikuyo reforzado
con Geoweb, contrastadas con las obtenidas para las coberturas de pasto
Tanzania, Tanzania reforzado con Geoweb y Tanzania reforzade con Macmat,
obtenidas de Del la Cruz (2005); mostrandonos la efectividad del pasto Kikuyo
como herramienta en el control de erosion hidrica.
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TABLA 5-23 Medicion de la profundidad de erosién por prueba, para la coberturas de pasto Kikuyo y Tanzania.

Pasto Kikuyo Sin cobertura Pasto Tanzania
Caudal Tiempo FASE | FASE Il FASE | FASEH FASE i FASE IV
Unitario de Geoweb Pasto Kikuyo suelo desnudo Pasto Tanzania Geoweb Macmat
Escorrentin  Erosién Erosion Erosién Erosion Erosién Erosion
l/s/m minutos om, em, cm. cm. cm, cm.
0.6 10 3.2 z
1 10
2 10
3 10'
10
5 30
60'
7.5 10'
10’
10 30
60'
10’
15 30 0.33 0.16
60' 0.22 0.09
10 0.17 0.07
20 30 0.19 0.13
60" 0.33 0.17
10’ 0.18 0.24
27.5 30 0.1 0.21
80' 0.39 0.31
10 0.17 017
35 30 0.14 0.24
60 0.16 El Talud Fallo
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TABLA 5-24 Medicién cualitativa de erosién por prueba para cada técnica de bioingenieria.

Pasto Kikuyo Sin cobertura Pasto Tanzania
Caudal Tiempo FASE | FASE I FASE | FASE I FASE Nl FASE IV
Unitario de Geoweb Pasto Kikuyo  suelo desnudo  Pasto Tanzania Geoweb Macmat
Escorrentia Erosién Erosidn Erosion Erosién Erosién Erosion
Vsfm minutos cm, cm. cm. cm, cm. om.
0.8 10’ R ' Erosién por surgos Fixr oo T o il T G n
1 10' Erosién por surcos Pérdidas Pérdidas Pérdidas
Impearceptibles Imperceptibles Imperceptibles
2 10 Severa erosién Pérdidas Pérdidas Pérdidas
POT SUFCOs Imperceptibles Imperceptibles Imperceptibles
3 10' Muy severa Formacién de Peérdidas Pérdidas
erosidén por surcos microsurcos Imperceptibles Imperceptibles
10’ Pérdidas Pérdidas Formacion de
Imperceptibles Imperceptibles microsurcos
de material de materia
organico | organico
supetficial superficial
5 30 Pérdidas Pérdidas
Imperceptibles Imperceptibles
de material de material
organico orgénico
superficial superficial
60' Peérdida Pérdida
total de material  total de material
QOrgénico orgénico
superficial superficial R S Lot v } S
10’ Muy leves pérdidas Peérdidas Formacion de
75 por erosion laminar impercaptibles microsurcos
y turbulencia en la
base
de los tallos

D3NN
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TABLA 5-25 Medicién cualitativa de erosién por prueba para cada técnica de bioingenieria.

RIES R

Sin
Pasto Kikuyo cobertura Pasto Tanzania
Caudal Tiempo FASE | FASE Il FASE | FASE Il FASE NI FASE IV
Unitario de Geoweb Pasto Kikuyo  suelo desnudo  Pasto Tanzania Geoweb Macmat
Escorrentia Erosion Erosién Erosién Erosién Erosién Erosidn
ls/m minutos cm. om, cm cm om.
10' Formacién de Formeacién de - " IS
microsurcos microsurcos
cio) Formacién de Formacién de
10 microsurcos microsurcos
&0’ Muy leves pérdidas  Muy leves pérdidas
por erosién laminar  por erosién laminar |
poca turbulencia y turbulencla en la
en las base de los tallos.
paredes de las
geoceldas L e ] o o
10 Muy leves pérdidas ~ Muy leves pérdidas : Pérdidas por mala Muy leves pérdidas
por ercsion laminar  por erosién laminar instalacion del Geoweb por ercsian laminar
y turbulencia en la y turbulencia en la (mal relleno en la parte ¥ turbulencia en la
15 base de los tallos base de los tallos superior de las celdas) base de (os tallos
30 leves pérdidas leves péndidas  : o
por erosién laminar  por ercsion laminar -
60 y turbulencia en la y turbulenciaen la :
base de [os tallos base de los tallos
pérdidas por . Leves pérdidas de
10 erosién Leves pérdidas por - Pasto por esfuerze
laminar formacién erosién laminar hidraulico elevado
de pequefios y turbulencia en la , lo que origind
20 huecos en la parte bzse de los tallos erosién local en
inferior del talud las zonas afectada
30 micro socavasién micro socavacion
individual en cada individuales cada
tallo de pasto tallo de pasto
60"
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TABLA 5-26 Medici6n cualitativa de erosion por prueba para cada técnica de bioingenieria. g
Pasto Kikuyo Sin cobertura Pasto Tanzania
Caudal Tiempo FASE | FASE I FASE | FASE || FASE NI FASE IV
Unitario de Geoweb Pasto Kikuyo suelo desnudo  Pasto Tanzania Geoweb Macmat
Escorrentia Erosién Erosién Erosién Erosién Erosién Erosién
l¥s/m minutes om, om. cm cm om. cm.
10 Socavacion individual Sowavacion individual importantes pérdidas ~ Muy leves pérdidas
en cada tallo del pasto en cada tallo del pasto por mala instalacion,  por erosién laminar
imperceptibles y turbulencia
pérdidas enla
de pastoenelcentro  base de los talios
de las celdas
30 iniclo de erosién de les pasto del sector central @ B
paredes superiores de izquierdo presenta débili-
27.5 las geoceldas tamiento en hojas .
Regueros y
80’ iniclo de erosién de las pequerios surcos en
paredes superiores de algunas de las juntas de
las geoceldas los cespedones
10 Parte central y superior de
las geoceldas erosionadas Formacién de F
en mayer cuantfa , se SUNCos =
logran en algunas juntas g
observar pequefios ubicadas entre .
hueccs cespedones
30 Ralces de los estolones Parte del cespedén %
gue han quedado volteado, %
expyestas. originéndose <
35 No se ha observado lafalla dela 2
perdida de tallos ni cobertura, a 28 Q
estolones inutos de prueba, 5
&0 Se observa fas ralces de T A )
algunos estolones S
y algunos rizomas 2
que han sido expuestes =
en la pared inferior del %

talud
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5.3.4 Prediccion de la profundidad de erosion

Tanto para la fase | y Il se ajustaron los datos con las ecuaciones dadas por
Temple (1987), debido a que son las (nicas que toman cuenta los efectos que la
vegetacion ejerce sobre el esfuerzo efectivo y por ende en la erosion.

De las ecuaciones dadas en el item 3.3.1 se fiene:

Donde las constantes desconocidas: “K” factor de erosionabilidad y el
factor “a” de la cobertura vegetal son halladas del sistema de ecuaciones
(«) tal y como se describié en el item 3.3.1:

AE, =k At
AE, =x (7} At +7; At)

()
AE, =x(t] AL+....+15 ALy)

Obteniéndose los valores de "K* y *“a” tal y como se muestran en Ia
TABLA (5-27):

TABLA 5-27 Valores de Ia constante “K” de erosionabilidad del suelo y
el factor “a” de la cobertura vegetal.

Fasel Fase ll
{Kikuyo con Geoweb) {Kikuyo)
K a K a
(m/h) (m/h)

0.005432161 -0.157254 0.004356  -0.02619

Titulo de ta Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 191
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenlesia Dashiell Detimar Arias Mamani.



UNLFIC Capltulo 5. ANALISIS Y DISCUSION DE DATOS

Conocidas las constantes “K” y “a” se calcula la profundidad de erosion
acumulada para cada prueba utilizando la ecuacién (3-8), contrastandola con la
profundidad de erosion hallada en campo como se muestra en el TABLA 5-28.

TABLA 5-28. Profundidades de erosién calculadas con las ecuaciones de
Temple (AEy calculado) y halladas en el laboratorio (AEx de laboratorio),
tanto paralafaselyl

Profundidad de erosion (AEN)

Fasel Fase ll
Tiempo AEN AENde AEN AEN de
de prueba calculado laboratorio calculado laboratorio
(minutos) (m) (m) (m) ___(m)
0 0 1} 0 0

10 0.0013 0.0035 0.0008 0.0024
40 0.0053 0.0073 0.0031 0.005
100 0.0131 0.0115 0.0077 0.0109
110 0.0143 0.0148 0.0085 00132
140 0.0179 00173 0.0108 0015
200 0.0248 0.019 0.0153 0.0162
210 0.0259 0.0212 0.016 0.0174
240 0.0288 0.0245 0.0183 0.019
300 0.0347 0.0267 0.0227 0.0199
310 0.0356 0.0284 0.0234 0.0206
340 0.0381 0.0303 0.0256 0.0219
400 0.0431 0.0336 003 0.0236
410 0.0438 0.0354 0.0307 0.026
440 0.046 0.0375 0.0328 0.0281
500 0.0502 0.0414 0.0371 0.0312
510 0.0509 0.0431 0.0378 0.0329
540 0.0528 - 0.0445 0.0399 0.0353
600 0.0564 0.0461 Talud Fall6 Talud Fall6

De donde para hallar la bondad de ajuste se realizaran los gréaficos de AEN de
laboratorio Vs. AEN calculado, obteniéndose las FIGURAS 5-11 y 5-12, siendo
la bondad de ajuste mostrada en la TABLA 5-29.
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FIGURA 5-11 Gréfica de la erosion experimental Vs la erosién calculada
para la fase |

0.05 ‘
‘E‘ ] —e—Pasto Kiluyo
=0045 + reforzado con
5 3 Geoweb -
5 0.04 3 =—ajuste lincal R'=09898
E
© 0.035
% ]
@ 003
g ]
% 0.025 ]
5 o]
@ 0.02
k-]
B 0.015 ]
= ]
E 0.01 ;
© 0.005 ]
o ]
0 ¥ ¥ ¥ ¥ L L3 v ¥ T T T i4 ¥ L ¥ ¥ L} L ¥ T ¥ ¥ L) ¥ T L ¥ ¥ L4
0 oo 0.02 0.03 004 0.05 0.06

Profundidad de erosién calcufada (m)

FIGURA 5-12 Gréfica de Ia erosion experimental Vs la erosién cailculada
para la fase ll.
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TABLA 5-29 Resumen de resuitados segin la bondad de ajuste

Ecuacion

Proteccion de Temple
0.99

Pasto Kikuyo Buen ajuste
0.e8

Pasto Kikuyo reforzado con Geoweb  Buen ajuste

De todo esto se puede decir que las ecuaciones dadas por Temple son muy

Gtiles para la prediccién de la erosion en esta clase de coberturas, ya sean de
pasto Kikuyo o pasto Kikuyo reforzado con Geoweb.
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CAPITULO 6.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta parte de la tesis se realiza un resumen de los resultados de esta
investigacion y de los aspectos asimilados durante y después de realizar la
tesis. En la parie final se explican los posibles aspectos que se podrian mejorar o
implementar en esta investigacion con la finalidad de ampliaria.
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6.1 CONCLUSIONES

Es importante seiialar que las conclusiones dadas a continuacion estan basadas
en 18 pruebas para cada fase (I y ll), en las cuales se vartid los caudales
unitarios de 5 l/s/m a 35 Vs/m y con tiempos de prueba de 10, 30 y 60 minutos
para cada caudal, el suelo utilizado fue una arcilla limosa de baja plasticidad (CL-
ML) ,siendo las coberturas de parto Kikuyo{M =878 tallosfm® y h=02m) yde
pasto Kikuyo reforzado con Geoweb (M =896 talios/m? y h =0.25m) .

e La erosionabilidad tanto para la cobertura de pasto Kikuyo como para la
cobertura de pasto Kikuyo reforzado con Geoweb, tiene la tendencia a
disminuir conforme va transcumiendo el tiempo para un mismo caudal y
conforme se va aumentando la carga hidraulica, de lo cual se concluye que
la erosionabilidad de un terraplén de suelo recubierio con pasto Kikuyo o con
Kikuyo reforzado con Geoweb, no depende de propiedades del .suelo tales
como gradacion y plasticidad, sino también de otros factores como densidad
y estructura del suelo, siendo este daiimo factor el que denota este
comporiamiento menos erosionable a mayor profundidad del suelo, debido a
la presencia de raices y rizomas (tallos subteraneos), que hacen que el
suelo sea mas resistente a mayor profundidad de! erosioén, hasta donde se
encuentren principalmente rizomas, que en el caso del pasto Kikuyo es hasta
una profundidad aproximadamente de 10 cm , ademas cabe resaltar que la
condicion mas erosionable de la superficie de la capa protectora de espesor
aproximado 1-2 cm es la presencia de material organico suelto, lo cual no es
motivo de debilidad de la cobertura por ser de caracter superficial.

* A pesar que la profundidad de erositn foial para la cobertura de pasto
Kikuyo reforzada con Geoweb (AEn = 0.0445 m) fue mayor que para la
cobertura de pasto Kikuyo‘(AEn = 0.0353 m), ambas para un tiempo de
prueba de 540 minutos; se concluye que la cobertura de pasto Kikuyo con
Geoweb fue mas efectiva que la cobertura de pasto Kikuyo para el control
de Ia erosidn hidrica, en el sentido en que esta no fallé y se mantuvo hasta el
final de las pruebas, caso contrario a la cobertura de pasto Kikuyo, la cual
fallé en la prueba lI-17 a una velocidad = 2.81 m/s y esfuerzo efeciivo para el
area de falla = 305 Pa , después de 538 minuios de pruebas; la falla se
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manifesté con el desprendimiento de un sector de cesped6n debido a las
fuerzas hidrodinamicas que se acentiian en flujos supercriticos y ante la
presencia de singularidades, cabe resallar que si se hubieran realizado
pruebas adicionales después de 538 minutos en el talud que fallo, el efecto
de la erosion y de la falla hubiera sido mas marcado. Ademas se puede
agregar que la cobertura de Geoweb por si sola no controla directamente ia
erosion, debido a las paredes de las geoceidas que hacen que se genere
mayor turbulencia y por lo tanto mayor armrastre de particufas del suelo (sobre
todo en flujos supercriticos), la verdadera funcion del Geoweb es la de
confinar el terreno, raices y rizomas del pasto Kikuyo, generandose un
compuesto que a la larga es mas durable y estable en comparacién a la
cobertura de pasto Kikuyo sin reforzar, otra de las ventajas de la cobertura
de Geoweb es que esta confina cualquier falla o erosién dada en el talud ya
sean en surcos, carcavas, grietas o cualquier zona de debilidad; evitando
que se desarrollen o progresen aguas amiba o abajo segin sea el caso.

¢ [a protecciéon del pasto Kikuyo es aproximadamente hasta una pfofundidad
de 10 cm. sector en el que se encuentran los estolones, raices y rizomas
(tallos subterraneos), a mayor profundidad se presentan las raices, las
cuales no presentan una estructura fuerte a pesar de su alta tasa de
crecimiento en profundidad, lo que se observo en la falla del talud de
cobertura de pasto Kikuyo (Fase ll), donde e! cespeddn en su mayor parte
conformado por estolones y rizomas de pasto Kikuyo fue volteado y expuesto
al flujo, debido a que las raices no soportaron fa alta carga hidrodinamica
ejercida sobre éstas.

e En flujos supercriticos, que se dieron en 24 de las 36 pruebas, se debe tener
especial cuidado con la rigidez del tallo del pasto 0 material vegetal, debido a
que en sectores en donde el pasto Kikuyo se dob!d e flujo fue mucho mas
veloz que en aquellos en donde no se dob!6, condicionando la mayor erosién
del suelo, de lo anteriormente descrito se recomienda el uso de especies de
pastos que sean rigidos en el tallo para evitar que se flexionen y asi evitar
los flujos localizados que incrementan la erosion.
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Con respecto al comportamiento de la cobertura del pasto Kikuyo reforzado con
Geoweb se obtuvo las siguientes conclusiones:

La adicion de geoceldas a la cobertura de pasto Kikuyo (Fase 1) incrementé
ligeramente la rugosidad hidraulica que para el caso de la cobertura de pasto
Kikuyo (Fase Il), o que nos hace concluir que se puede obviar la adicién de
Geoweb para el calculo la rugosidad hidraulica por ser fa variacion del orden
del 0 al 6%, lo anteriormente dicho es importante debido a que la rugcsidad
hidraulica afecta el esfuerzo efectivo y consecuentemente la erosion.
Ademas se probod la validez de las formulas para el calculo del “n® de
Manning dadas por Temple, donde se foma el efecto del caudal unitario @y
de la vegetacion expresada en dos parametros (H, M); en contraposicién a lo
dado por Gray y Sofir que muestra un “‘n" de Manning igual a 0.02
constante para pendientes mayores a 1/3.

Las geoceldas o el Geoweb ayudan a incrementar la tasa de crecimiento de
las plantas debido al incremento de la humedad, esto se ve refiejado de
acuerdo a la especie y método de siembra, ya sea en tasa de crecimiento del
tallo, raiz; densidad de raices, tallos y resistencia de tallos y raices. En esta
investigacion la presencia de Geoweb acrecenté la “tasa de crecimiento del
tallo” del pasto Kikuyo siendo este de 2.1 cm/dia y 1.4 cmidia para la
cobertura sin Geoweb, en cambio la “densidad de tallos” por unidad de
area se mantuvo casi constante siendo esta igual a 878 tallos/m’para la
cobertura de pasto Kikuyo y 896 tallos/m°para el pasto Kikuyo reforzado con
Geoweb. En la investigacion realizada por De la Cruz (2005), con pasto
Tanzania también se tuvo una “tasa de crecimiento de tallo” mayor para
la cobertura de pasté con Geoweb (0.6 cm/dia) que sin este (0.5 cm/dia) y a
la vez se obtuvo una “densidad de tallos” mayor siendo esta igual a 4050
tallosim® y 2814 tallos/m® para la cobertura de Geoweb y sin esta
respectivamente. De donde es imperiosa la necesidad de saber, el
desempeiio de cada especie ante la adicion de geosintéticos o algin otro
material inerte que entre en conjuncion con las plantas.
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o El desemperio del refuerzo de Geoweb para el control de erosion hidrica en
una cobertura de pasto dada, es variable segin la especie de pasto utilizada
y en todo caso por €l material que se emplace en cada geocelda sea este un
material inerte o vegetal; en el caso de pasto Kikuyo, la adicion del refuerzo
de Geoweb ocasiona una mayor tasa de erosion que en la cobertura de solo
Kikuyo, este debido a las singularidades expresadas en las paredes de las
geoceldas y a que la densidad de tallos fue la misma para la cobertura de
pasto Kikuyo reforzado con Geoweb y sin reforzar, en el caso del pasto
Tanzania la adicion de Geoweb a la cobertura de pasto Tanzania disminuye
la tasa de erosion en comparacion a la cobertura de solo Tanzania, y esto se
debe a una mayor densidad de pasto Jla cual fue casi el doble, lo que origind
que la cobertura sea mas densa y eficaz, minimizando los efectos de las
paredes de las geoceldas. De lo dicho anteriormente se realza la necesidad
de detemminar el comportamiento de cada especie de pasto en conjuncion
con cada geosintético y/o material inerte.

Con respecto a las Técnicas de implantacion se tiene la siguiente conclusion:

e La importancia de la técnica de implantacion de la especie, influye el
desempeiio de la cobertura ante e! proceso de erosion hidrica. La técnica de
implantacidn mediante cespedones de Kikuyo tiene sus ventajas y
desventajas las cuales son dadas a continuacion:

- Debido a que en el momento de la instalacidon del cespedon este ya
posee pasto desarrollado, esta cobertura no necesita de cuidados
especiales y ya puede ser sometida a flujos subcriticos momentos
después de su instalacion, esta ventaja no puede ser lograda para
situaciones en las que se siembra mediante semillas y estolones, donde
un posible flujo eventual podria destruir la capa vegetal. -

- En contraparte se debe tener especial consideracién en caso en que estfa
cobertura este sujeta a flujos supercriticos, que aumenten la erosion
sobre todo en zonas de debilidad o zonas que presenten singularidades,
esto pudo ser observado en el proceso de falla de la cobertura de pasto
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Kikuyo, que tuvo su génesis en las zonas de debilidad ubicadas entre
cespedon y cespedon, y entre el cespedon con la superficie del talud sin
revestir.

- Para evitar las zonas de debilidad debidas a la técnica implantacién por
cespedones, se logra una mejor cobertura ufifizando la implaniacion
mediante semillas o estolones, a pesar que tiene un desarollo lento en
cubrir fodo el talud en comparacion al pasto implantado por cespedones,
a largo plazo es mucho mas durable debido a que en esta cobertura no
se tienen las zonas de debilidad ubicadas en las juntas de los
cespedones.

e Una zona potencial de falla existe entre la base del manto suelo raiz
particularmente si hay algin vacio o fisura presente, en el caso del Kikuyo
implantado con cespedones esta zona potencial esta ubicada entre las juntas
de los cespedones y la base del cespedon y el suejo sin revestir. Ante la
adicion de Geoweb esia zona potencia de falla queda confinada,
suprimiéndola y logrando un mejor desempeiio.

De los cuadros comparativos con € suelo desnudo y el pasto Tanzania se probd
la efectividad del pasto Kikuyo como hemamienta para el control de la erosion
hidrica. Ademas se recomienda el uso de pasto Kikuyo como herramienta el
control de erosién hidrica, debido a que esta difundido por la sierra de nuestro
pais y es mas barato de manejar y mantener dentro de esta zona, en
comparacion a otros pastos foraneos y maternales convencionales, ademéas que
no afecta el ecosistema reinante de la zona. No se aconseja el uso de cobertura
de pasto Kikuyo implantada mediante cespedones en canales con fiujo
supercritico con periodo prolongado de exposicién al flujo, debido a las posibles
fallas que pueda presentar esta, producto de las singularidades presentes, por lo
que se recomienda que la cobertura de pasto sea sembrada mediante semillas
o estolones, a pesar de que la implantacidn de esta manera sea mas lenta. En
coberturas en las que existe la posibilidad de formacion de surcos o carcavas,
es recomendable la instalacion de Geoweb para evitar la progresion y
desarrollo de estas, y consecuentemente evitar la concentraciéon de flujo que ala
larga puede ser fatal para la estabilidad de la cobertura.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda para futuras investigaciones, realizar pruebas aumentando el
tiempo de prueba para evaluar los efectos de estas en cobertura de pasto
Kikuyo para tener un mayor margen de datos.

e Se recomienda realizar mayor canfidad de investigaciones varando
parametros tfales como la técnica de bioingenieria, biotecnologia, la
pendiente del! talud, el tipo de suelo y el agente erosivo, el cual podria ser
el impacto de las gotas de lluvia.

« Implementar sistemas de medicion de resistencia de suelos con raices, en
plantas utllizadas para el control de la erosion para asi determinar la
resistencia a diversas profundidades de las raices de plantas nativas y hallar
el aporte que estas hacen ante las posibles fallas superficiales o
deslizamientos superficiales.

o Se deben realizar mayor cantidad de investigaciones sobre los efectos de las
fuerzas hidrodinamicas y sus efectos sobre la vegetacion sobre todo en flujos
supercriticos, asi como formular modelos matematicos para describir esta '
condicion.

e Debido a la variabilidad de la erosionabilidad segun el tipo de suelo,
esfructura y pendiente del terreno, se deben realizar mayor cantidad de
investigaciones variando los parametros anies mencionados y su interaccién
con diferentes tipos de cobertura, senalando su comportamiento, pues como
se observo en esta tesis, cada especie vegetal interacciona de diferente
forma con el medio que lo rodea, generandose asi diferentes rendimientos
de diferentes especies vegetales bajo las mismas condiciones de trabajo.

o En el caso de sembrar pasto Kikuyo mediante la técnica de cespedones se
debe tener especial cuidado en las juntas ubicadas entre estos, que son
zonas probables de falla de la cobertura., por lo cual se debe tecnificar y
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realizar mas investigaciones respecto a las técnicas de sembrado y su
ingerencia en el rendimiento de las coberturas en el control de erosion.

e Para futuras investigaciones se deben realizar ensayos en coberturas
sembradas con semillas o estolones, para ver la manera de controlar la
erosion hidrica producto de la lluvia y de la escomentia superficial en
coberturas que estén recién sembradas, condicion que es la mas critica
ante [a erosion hidrica y la mas dificil de controlar en taludes vegetados,
ante esto se puede recomendar fe uso de mantos biodegradables para
cualificar y cuantificar su desempeiio en la proteccion del terreno recién
sembrado, debido a que no se conoce muy a fondo su comportamiento.
También podria verse la factibilidad dei uso de material organico para la
proteccion del terreno recién sembrado, en e} case de la sierra podria usarse
“Ichu “(paja) cortada, €] cual podria servir como manto protector contra el
impacto de las gotas de Huvia.

e Si se desea tener un caudal de flujo en los taludes mayor a 70 Vs se
recomienda mejorar y madificar las compuertas del modelo, para que este
pueda conducir un mayor volumen de agua y asi obtenerse condiciones de
prueba més criticas
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ANEXO A

Este anexo comprende la secuencia como se realizaron las mediciones de las
velocidades, mostradas de forma visual mediante fotografias.

FOTOGRAFIAS N.-1 Se tuvo que hacer un acercamiento especial a cada toma
para lograr visualizar mejor la caida inicial del permanganato al flujo y luego
cuando este pasara por sobre el punto de control final (muro blanco).

Titulo de la Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 203
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenieria Dashiel) Detimar Arias Mamani



UNLFIC ANEXO A

FOTOGRAFIAS N.- 2 Se observa la secuencia como ef trazador fluye a través
del canal para una prueba con caudal 70 Vs, de izquierda a derecha y de amiba
hacia abajo

3

il et
E s e
A l\“"&; bty

3
i ]

Aiel o

e, v
Gl - o

Fiw g
RSN

S dmsign i

&”vg" o j \,.‘:A

e A =

Trtuto de fa Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 24
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenieria Dashie)) Deltar Arias Mamani



ANEXO B



URLFIC ANEXO A

FOTOGRAFIAS N.-3 Se observa la secuencia de la medicién de la velocidad en
la cual se usaron pelotitas. Se tomo el tiempo desde el momento en que caen las
pelotitas al flujo de agua hasta que pasan por el muro blanco al final del talud.
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FOTOGRAFIA N.4 Se observé que para caudales desde 20 Vs a 55 Is el
pasto se doblo en alguno sectores generando zonas de fiujo muy diferenciado, y
consecuentemente velocidades, tirantes y erosion diferenciada.
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ANEXO B

Comprende la descripcion de todas las partes que comprende el medelo.

FOTOGRAFIA B-1 Se observa el LNH en donde se encuentras las bombas que
alimentan el tanque elevado de donde proviene la tuberia de alimentacion al
vertedero.

FOTOGRAFIA B-2
mantenimiento

FOTOGRAFIA B-3 Se observa la poza disipadora de donde sale en canal para
alimentar al modelo
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FOTOGRAFIA B-4 El canal o rapida desemboca en la poza disipadora que
contiene dos compuertas para alimentar e} terraplén derecho o izquierdo segiin
sea el caso.

FOTOGRAFIA B-5 Se observa el puente mévil que sirvié para la medicion de
firantes.
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FOTOGRAFIA B-7 Se encuentra la poza disipadora y el canal de salida
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FOTOGRAFIA B-8 El canal de salida que desemboca en la red de canales
principales del laboratorio para la recirculacion del agua.
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ANEXO D

Que consta de un resumen de unos experimentos realizados por la Universidad
Catdlica del Oriente de Colombia en el talud del variante aeropuerto-las palmas
(Julio 1996), y de los resultados que se obtuvieron de estos experimentos, a
continuacion se presentara y detallara lo hecho en la locacion anies
mencionada.

TALUD VARIANTE AEROPUERTO ~ LAS PALMAS
Los tratamientos al talud aplicados fueron los siguientes:

-Agrotexiil solo

- Agrotextil + semilla de grama con abono

- Agrotextil con semilla de grama sin abcno
- Agrotextii + cespeddn de kikuyo

- Agrotextil + cespedon de grama

- Biomanto solo

- Biomanto + semilla de grama con abono
-.Biomanto + semilla de grama sin abono

- Biomanto + cespedon de kikuyo

- Biomanto + cespedén de grama

- Suelo + semilla de grama con abono
- Suelo + semilla de grama sin abono

- Suelo + cespedon de grama

- Suelo + cespedon de kikuyo

- Suelo desnudo

RESULTADOS Y ANALISIS

El falud donde se instalé el experimento se focaliza aproximadamente a un
kilbmetro después de la glorieta donde se inicia la variante, en direccién
Rionegro - Las Palmas, sobre la margen izquierda de la via. La zona se
encuentra a 2.200 msnm con una temperatura de 17 a 20 °C y comresponde a un
bosque himedo montano bajo (bh-MB) segiin ia clasificacién de Holdridge. Este
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talud estad conformado por taludes escalonados con subniveles que conforman

terrazas. Presenta un area de 1.595 m°.

Planimétricamente el talud fue hecho de forma cdncava, lo que favorece su
estabilidad. Los niveles de descanso presentan pendiente hacia la pata del falud,
lo que permite que las aguas originadas en la parie alta de cada talud, drenen
libremente. No se observa deterioro del matenal por efectos de las luvias.

ESTRATIGRAFIA

Se observa un perfil en material saprolitico conformado por una capa de material
organico delgada en superficie, seguida por una capa delgada de material
arcilloso. Hacia profundidad se presenta material limo-arenoso de color rojizo,
incrementandose el tamafio de grano hacia profundidad.

Esporadicamente se observan zonas de material rocoso intensamente
diaclasado con relleno de fisuras con material limo y limo-arenoso. El material es
de origen igneo de color moteado con minerales claros y oscuros. Localmente se
observan bandas de origen metamdrfico.

CARACTERISTICAS

Talud inferior:

Tiene una pendiente promedio de 72%. Se observa buena disposicion del
material. El nivel de descanso encima de este talud, presenta una pendiente de
10% hacia la pata del talud intermedio con € fin de facilitar a libre circulacién del
agua lluvia.

Tailud intermedio:

Presenta una pendiente promedio de 158%. El nivel de descanso encima de
este talud tiene una pendiente del 4% hacia la pata del talud superior,
permitiendo la libre circulacién de las aguas lluvias y de escorrentia originadas
en el talud superior.

Talud superior:
Tiene una pendiente promedio de 160%. La corona del talud se encuentra con
pasto y arborizacion en los alrededores.
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EVALUACION CUANTITATIVA

Pendiente entre 72% y 160%.Las mediciones de cobertura se presentan hasta
noviembre, a partir de diciembre ésta no varié. LA TABLA C-1,2,3 y4ylas
FOTOGRAFIAS C-1,C-2 y C-3 presentan e! porcentaje de cobertura para cada
uno de los tratamientos en las cuatro repeticiones.

TABLA C-1 Porcentaje de cobertura para cada fratamiento para cuatro
sectores y por cada mes.

}h_ - ____Tratamiento (datos en pomntaje) L
| Agromantos_'Cobertura } ] Agosto o
] ag il st § s2 1 s3 | =4
i Agrotextil  ;Solo T8 | o6 | 0 | o
; ;Semlﬂa i 50 0 | 50 40
; ) de grama +abono | I ! e
" ‘Semilla , ' f
(I ___?Ed_e_g_rgma@ma,b@oﬁo L2 2 e
L __(Cespedon de kikuyo { 100 4 100 | 100 | 100
i ,Cespedén de grama {100 | 100 | 100 | 100
[ Biomanto_ Solo - T 70 T I o o
; “iSemilla | i
‘ ‘de grama + abono 20 AR i M
Semilla
de grama sin abono 10 L 10 ‘ 5 5 1
1 'Cespeddn de kikuyo {100 'é__,___,‘_'QQ___,_J’i._ 1°°A,~J[, 100

TABLA C-2 Porcentaje de cobertura para cada tratamiento para cuatro
sectores y por cada mes.

1 ) "Tratamlento (datosenggrcentaje) L -
| Agromantos_Cobertura i ~ Sepfiembre |
L ﬁ___;l_ e R {82 | s3 | s4
1 Agrotexul Solo 0_ i o [0 } o
: ‘Semilla ;
sde ' grama + abono ico 3 100“J - %0 90_"
Semilla )
L fgg_ggrama sin abono 1 $0 ) 7_9__ 3 79_ ______ %0
1 Cespedén de kikuyo i 8 | 8 | e | 8
i _Cespedén de grama i 100 [ o5 1 o5 | 82
{ E lomanto Solo - T o0 T 70 T o { 0o
. iSemilla " [
’de grama + abono 2 85 R 90 | % i % .
i g . :
| Semilla ; =
1 __degramasinabono I A Dol s
i 'Cespedonde kikuyo i 100 | 85 | 80 | 53
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TABLA C-3 Porcentaje de cobertura para cada tratamiento para cuatro
sectores y por cada mes.

' Tratamiento (datos en porcentaje)
| Agromantos . CObertura L i Octubre -
{ g 1 81 | s2 | s3 | &4
| Agrotextil :£§9|o - i o I o { o 4 o
- ‘Semilla { 10 | 100 | 100 92
; d_g__grama +abono (I Y .
: ‘Semilla ‘ 1 : ;
o 3de : grama sin abono { gf*v;m %0 €0 B 80__’
i ,§espedon de kxkuyo | 70 | 5 | e | 70
1 Cespedon de grama | 9 | s | 70 | 80
{ Biomanto Solo _____ [ o [ o [ o [0
‘ iSemllla ! a0 o | 80 9o
degrama+abono
Semilla
'de grama sin abono N Ti N [ B [ B
__Cespedondelikuyo | 75 | - | 4

TABLA C-4 Porcentaje de cobertura para cada tratamiento para cuatro |
sectores y por cada mes.

I Tratamiento (datos en pomentaje) - -

{ Agromantos Cobertura 1 Noviembre :

1 I [ st [s2]s3 | sa

[ Agrotextil _Solo [ o [ o [ o [ o
'Semilla I i

. de grama + abono _1 00 ! * . % i, 0
Semilla :

i _:de grama sin abono 0 i 65 [ B

I (Cespedon de kikuyo i _® | 50 | 45 | 45

| Cespedénde grama 4 8 J e | 65 | 8

| Biomanto Solo i 6 { o [0 § o

: Semilla " ; "
i<_i_e._5_1rama + abono 60 { » . %
‘Semilla ' ';

; ':ggg grama sin abono e Il T 60

{ __Cespeddn de kikuyo ! ! L |
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FOTOGRAFiIA C-1 Se observa el talud antes de ser fratado

FOTOGRAFIA C-2 Se observa la instalacion de los agrotextiles y los
biomantos.
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FOTOGRAFIA C-3 Se observa el sector sembrado con agromanto y biomanto
con los cespedones de Kikuyo empiezan tornarse amarillentos en contraposicion
a los sectores que fueron sembrados con semilla, de lo que en el cuerpo de la
tesis se opto por no usar Macmat por ser este de la misma naturaleza que de los
agromantos y biomantos
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ANEXOE _
En este anexo se presentan los andlisis que se realizaron al suelo utilizado en

esta investigacion.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION ASTM-D422

Diametro Corregido (%) Material que pasa

0.03473 29.62
0.02525 27.97
0.01687 24.47
0.01235 21.83
0.01033 20.06
0.00750 17.91
0.00545 15.58
0.00282 11.67
0.00123 6.62
Resultados:
Limos (%) : 51
Arcillas y coloide (%): 11.7
Arenas (%) 373
LIMITES DE CONSISTENCIA
LL o 215
LP : 16.5
P 5
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ANEXO F

TABLA F-1 Tirahtes para la fase |, hallados a partir de la diferencia entre la cota de la superficie del agua y de la superficie del terréno.

Q=10 I/s

0

1

2

3

4

7

9

10

11

12

13

14

18

18

nivel terreno

116.6
126.1
171.5
212.1

118.56
124.5
167.4
2101

116.9
125.5
169.5
208.2

116.5
122.9
1711
207.9

115.9
121.4
168
206.8

114.9
121.2
168.8
208.2

113
121.6
167.2
208.1

112.9
122.3
165.5
205.2

115
122.5
164.8
203.4

114.6
122
164.2
203.6

113.6
121.9
163.2
205.4

114
1208
164.9
207.2

114
120.9
163.2

200

112.3

122.1

165.4
208

111.3
120.3
164.5
210.1

113.3
121.2
164.8
207.3

111.5
121.9
166.9
206.7

h agua

113.4
122,7
168.3
209.3

116.8
121.7
164.5
208.5

114.3
122.5
166.3
203.7

113.6-

119.8
188.1
203.8

112.8
118.4
164.8
2038.2

111.7
11841
165.8
202.8

100.4
118.2
163.6
205.3

110.2
119.3
182.3
202.9

111.8
119.2
181.7
200.1

111
118.6
160.7
200.2

109.6

118.1
158

201.8

100.5
1167
161.3
204.3

110.5
117.8
159.6
205.6

110.1
119.6
162.4
205.2

108.5
117.7
162.1
207.2

110.3
118.1
162.3
204.3

108.4
118.7
164.1
203.8

tirantes

SICPETIDT>ITIO>

3.2
3.4
3.2
2.8

2.7
28
2.9
3.8

28
3
3.2
4.5

29
3.1

3.1
3
3.2
3.6

3.2
3.1
3.2
3.4

36
3.4
3.8
2.8

27
3
3.2
3

3.4
3.3
28
3.3

3.6
34
3.5
3.4

4
3.8
4.2
3.5

4.5
4.2
3.6

2.9

35
31
36
34

22
28
3
2.8

28
26
24
2.9

3
3.1
2.5

3

341
3.2
2.8
3.1

Q=20 l/s

2

3

4

5

7

9

10

11

12

13

14

18

16

nivel terreno

147.1
127.3
170.6
214.2

118.8

125.8

167.8
211

118
127.4
168.1

208

115.6
124.6
170
209.7

116.5
124.3
170.3
207.1

116.3
124.2
167.6
207.8

113.1
124.3
166.7
209.8

114.6
124.5
166.8
209.2

115
122.5
165.1
203.9

1184
124.2
164.9
205.5

113.5
125.3
163.8
207.8

114.5
121.9
163.9
208.2

1154
123.2
163
208.5

113
1226
163.6
209.1

112.7

120.8

164.1
211

113.9

122.2

164.1
207

112.2
121
166.6
206.4

h agua

111.9
121.9
164.5
208.7

112.7
120.1
162
205

111.8
1215
162.7
202.8

110.5
119
165.6
204.2

1M
120.2
165.2
201.5

112.7
120
162.7
202.7

108.7
119.7
161
204.8

108.3
118.5
169.8
204.6

108.5
116.4
180.1
198.9

109.7

118.6

158.2
201

107.8
119.6
158.8
202.3

108.4
116.5
158.3
2024

108.8
117.3
157.9
202.4

106.9
116.6
158.4
203.3

106.8
118
160

205.9

109.3
116.5
168.5
202.2

108.7
116.1
160.7
201.8

tirantes

EIVPEIOIZIODP

52
5.4
6.1
5.5

58

5.7

5.5
6

6.2
5.9
5.4
5.2

5.1
5.6
4.4
5.5

5.5
4.1
5.1
5.8

3.6
4.2
4.9
5.1

44
4.6
5.7
4.8

6.3
6
6

4.6

5.5
8.1
5
5

5.4
5.8
8.7
4.5

57
5.7
5
55

6.1
5.4
5.6
5.8

6.6
5.9
5.1
8.1

6.1
6
5.2
5.8

5.9
5.8
4.1
5.1

48
57
5.8
4.8

3.5
4.9
59
4.6
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TABLA F-2 Tirantes para la fase |, hallados a partir de la diferencia entre la cota de la superficie del agua y de la superficie del terreno.

Q=30 I/s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A 1078 107.8 1106 109 107 1089 107 1063 1084 107 108.8 1054 1076 1058 1041 1051 1054
nivelterreno B 1185 1183 119.1 1166 1145 1142 1145 116 113 1163 1193 1144 1156 1145 1144 1143 112
H 1631 1602 1588 162 16802 1505 1565 1578 1566 1561 156 1563 154.8 1558 1548 156.3 156.8
M 2105 2026 201.1 2038 1985 1982 196 2061 1977 197.4 205 2041 209 2046 208.1 201.2 2015
A 100 1004 1021 1009 1027 1012 984 1009 982 982 1001 1005 1005 100 1008 985 985
h agua B 111 118 1121 109 1005 1064 107 11186 106 1088 1115 1086 107 108 1098 1085 104.2
H 1588 1551 1528 1582 1514 1531 180 151 1491 1496 148.4 1498 1474 149 1479 1495 1489
M 2036 1048 1936 1974 1905 1624 1885 1003 1808 1916 187.7 197 2022 1967 200.4 1943 1955
A 78 7.45 8.5 8.1 43 1.7 86 5.4 8.2 8.8 6.7 4.9 741 §.8 3.34 8.6 8.9
tivantes 8 75 6.5 7 7.8 5 7.8 7.5 4.5 7 7.8 7.8 58 8 6.5 4.6 5.8 7.8
H 863 5.1 6 6.8 7.8 6.4 65 6.8 7.5 6.5 76 6.5 7.4 6.8 6.9 6.8 7.9
M 89 7.8 7.5 6.4 8 58 7.5 6.8 6.8 58 7.3 7.1 6.8 7.8 5.7 6.9 5]
Q=40 /s
0 1 2 3 4 § é 7 8 ) 10 11 12 13 14 15 16
A 1082 111 110 1009 1085 1086 1069 1055 1075 108 107 108 1091 1067 1085 106 10586
nivelterreno B 1188 1186 .1198 118 1149 11568 1155 1168 1137 117.1 1202 1144 1155 1148 1154 1152 1122
F 1475 1504 1492 1459 1467 1466 1453 1498 143 1432 143.2 1449 1426 1427 1425 14568 1448
L 195 189.8 189 190.2 1809 187 1866 191.4 1893 188.8 1885 1922 1924 1896 1911 1912 1902
A 101 891 101.3 1016 1015 1007 989 964 972 0982 996 1025 1005 975 979 974 983
h agua B 1106 1087 1129 1088 108.3 1069 1065 1082 1061 1092 1104 1058 1067 1058 107 1074 1028
F 1395 1406 139.2 139.2 1391 1379 1356 1383 1352 1362 1361 1364 134 1339 133 1359 1364
L 1836 1826 1819 1823 180.4 180.1 180 181 1805 180.2 18183 182 1826 181 1816 1835 1848
A 72 11.0 8.7 8.3 7 7.9 8 9.1 103 9.8 7.4 5.5 8.6 9.2 10.6 86 7.3
tirantes B 82 89 6.9 9.2 8.6 8.9 9 8.6 7.6 7.9 0.8 8.6 8.8 9 8.4 7.8 2.4
F 8 9.8 10 6.7 76 8.7 9.7 11.8 7.8 7 7.1 8.5 886 8.8 0.5 9.7 8.7
L 114 7.2 71 7.9 9.5 6.9 6.6 10.4 8.8 8.4 7.2 10.2 9.9 8.6 9.5 7.7 5.4
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TABLA F-3 Tirantes para la fase |, hallados a partir de la diferencia entre la cota de la superficie del agua y de la superficie del terreno.

Q=55 Vs

0 1 2 3 4 § 8 7 8 8 10 11 12 13 14 15 18

1066 1076 1072 106 107.6 108.7 106.8 1041 1049 1082 1059 1081 1081 105 103.5 1048 1016
175 117 1182 1138 1134 1139 114 1166 112 1168 1128 1137 1146 111.8 1132 1122 111

128.3 1244 1249 129 1227 122 1251 1244 1216 1227 1222 120 1205 1204 1226 117.7 1193
1806 1875 159.2 1575 1565 159 1568 1545 1546 1535 1544 1564 1535 154 1548 1562 1565.8

nivel terrano

1007 984 100 986 1003 1001 978 964 953 943 991 1007 994 057 956 946 921

1088 106.3 106.8 1036 1061 1052 1049 1029 1048 104 1052 107.3 1064 103.2 1056 1051 1034
1188 1148 1149 1189 1145 1125 1167 1141 1133 1124 1157 1144 1116 1118 1137 1093 1105
160.3_ 1479 14898 1508 1505 1494 1482 148 1488 1445 1452 1455 1457 1457 1455 1462 147.9

h agua

5.9 8.2 7.2 74 7.2 8.6 9 7.7 86 148 68 74 8.7 9.3 79 102 856
87 107 1.4 102 73 B7 . 91 187 72 18 78 6.4 8.2 8.8 78 7.1 7.6
8.5 2.6 10 1014 82 9.5 84 103 83 103 &5 5.9 8.8 8.5 8o 84 8.8
102 96 9.3 6.8 ) 9.6 8.4 8.5 7.8 9 92 108 78 8.3 8.3 9 7.9

tirantes

TOTPTOD>TOD >

Q=70Vs

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12 13 14 18 16

108.6 1087 107.8 1064 1083 1095 1087 1045 1046 1094 1065 1081 1081 1049 1038 1054 1021
1184 1172 1188 113.7 1136 1143 1145 1166 1121 1166 113 1157 1148 1122 1142 1121 1111
1284 1245 1265 1295 123 1225 1258 1247 1216 123 1221 1205 1205 1201 1227 1181 1198
161.2 1575 15894 1682 157 1603 157.2 155 1544 1538 1543 1567 1564 154 156,56 156.3 156.4

nivel terreno

995 982 996 951 994 100 965 966 964 972 975 998 975 953 971 966 964
109.2 1066 1068 1058 105 1031 1056 103.2 1053 1058 1047 1051 1055 103.9 1049 10586 104.5
1156 1168 115 1128 11292 1107 4135 1134 1142 1138 1137 11241 1118 1118 1122 1111 1118
1503 1479 1491 1496 1482 1485 146 1468 1464 1465 1482 1455 147.7 147.7 1455 1472 148

h agua

71 105 8.2 7.3 89 95 102 79 82 122 9 83 106 96 6.7 8.8 57
9.2 106 12 7.9 g6 112 89 127 68 108 83 106 93 8.3 9.3 8.5 6.6
128 76 105 167 101 118 123 113 74 8.1 8.4 8.4 8.7 82 105 7 7.9
108 96 103 8B 78 118 112 82 8 7.3 8.1 1.2 63 63 101 9.1 8.4

tirantes

IOD» I TOD»ITORD>
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TABLA F-4 Tirantes para la fase Il, hallados a partir de la diferencia entre la cota de la superficie del agua y de la superficie del terreno.

Q=210 1/s
0 1 2 3 4 6 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A 1065 1079 1034 1044 1039 1031 1028 1041 1038 105.4 103 108.3 1038 1054 1045 1036 1025
nivelterreno B 1123 1133 113 14186 11185 1108 1107 1117 1112 11098 1 1106 1102 1105 113 1102 1104
H 1632 1609 1586 160 158 156.8 158 15908 1596 1607 1584 1558 1589 1661 1561 16685 1556
M 198.7 1687 1984 1981 1996 1985 200 198 1852 1966 199.3 199 1878 1962 196.2 197 199.2
A 104 103.7 1008 1003 100 100.7 101 1007 1003 1004 1004 1019 1012 1018 1023 1008 100
h agua B 10856 1108 110 107.7 1079 1075 1082 1081 1074 1069 1082 1068 1072 1079 1106 1074 1074
H 160.2 158 155 157 154.6 154 1544 1867 1556 1569 15862 1523 16841 152856 1823 15686 153
M 1849 1948 1949 1945 1968 1955 1867 1944 1824 1935 1969 1957 19498 1931 19241 194 196.1
A 25 4,2 28 4.1 3.9 24 18 34 35 4.7 286 4.4 26 3.5 22 27 25
tirantes 8 28 25 3 3.8 38 3.3 25 36 3.8 4 2.8 3.8 3 25 24 28 3
H 3 29 36 3 34 2.8 38 341 4 38 32 38 2.8 26 3.8 2.9 26
M 3.8 3.9 35 3.6 28 3 3.3 3.6 238 31 24 3.3 29 3.1 3.1 3 3.1
Q=208
0 1 2 3 4 (-] (] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A 1078 1088 1082 1052 1048 104 1038 1063 1045 1058 1042 1086 1056 1055 1057 104 104.5
nivel terreno B 1128 1145 11568 1122 113 1113 1113 1143 1122 1124 1118 1113 1111 1111 1135 1105 1M1
H 1635 1814 1588 1605 1586 158 159 160.1 1811 161.1 160 1563 1572 1665 1863 15691 1859
M 19956 1993 1994 1985 201 201.7 201 198.1 1954 1869 1991 1992 198 1975 195.6 198 199
A 1029 1027 1008 100 99 1008 1008 100.8 0881 1005 99.2 28 90.1 1008 1018 1007 99.8
h agua B 1077 108 107.2 1078 1062 1074 1069 107 106.7 1065 106 1048 1053 10563 1087 1083 107
H 1587 1558 1817 1547 15286 1538 1556 1546 1557 1868 156 14856 1515 1505 1501 1533 151.1
M 1945 1835 1846 192 194 1863 1985.2 193 180 1923 1836 185 1932 1924 190.2 192 193.5
A 4.9 6.1 7.7 5.2 58 32 3 5.5 54 51 5 8.6 6.5 4.7 39 3.3 4.7
tirantes 8 52 6.5 8.6 46 6.1 39 44 7.3 655 5.9 5.8 65 5.8 5.8 6.8 22 4
H 4.8 5.8 74 58 6.1 42 34 58 54 81 4 6.8 87 ] 6.2 5.8 48
M 5 6.8 4.8 6.5 7 5.4 5.8 5.1 5.4 4.6 5.6 4.2 4.8 5.1 5.4 ) 5.5
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TABLA F-§ Tirantes para la fasg I, hallados a partir de la diferencia entre la cota de la superficie del agua y de la superficie del terreno.

Q=30 Is .
0 1 2 3 4 ] 8 7 8 9 0 11 12 13 14 18 18
A 1081 1097 109 1059 1058 1044 1041 1057 1043 1054 1048 1069 10586 106 1055 1045 1055
nivelterreno B 1135 1145 1157 113 1128 1117 111 1144 1122 1123 1119 1118 1114 1104 1129 1108 1115
H 164 182 1596 1612 150 1601 150.3 1606 161 1618 1597 1563 157.8 1563 156.4 150.7 157
M 199.3 1093 199.6 1988 2011 202 201 1983 1957 1969 1991 199.1 1987 1975 1958 198 199
A 1016 1016 1005 ©87 ©86 094 100 100 996 ©99.3 95 ©7 988 995 101 1008 996
h agua B 106 106 1064 107.2 1044 1083 106 106 1058 1032 1035 1028 1026 103 1056 107.3 106.8
H 1572 153.8 1511 1528 154.1 1523 152.5 152.8 153.1 1543 1533 147.7 150.7 149.7 1496 153.7 1522
M 1925 1927 194 182 1936 1932 1934 191.8 180.9 1891 1927 1936 183.6 180 189.5 191.9 194
A 65 81 85 72 69 5 41 57 47 61 96 99 68 65 45 37 69
tirantes B 75 85 93 58 84 54 5 84 64 91 84 91 88 74 73 35 47
H 68 82 85 886 49 78 68 78 79 75 64 86 71 668 68 6 48
M 68 66 56 68 75 88 76 65 58 78 64 55 51 75 83 8.1 5

Q=40 Is
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 186
A 1088 1005 1065 1055 1058 41043 1042 1058 1046 1057 1045 106.8 1052 1081 1051 1045 105.2
: pivelterrenc B 1146 1153 1144 113 1128 1119 1114 114 1118 1124 1117 1118 1113 1103 1132 1107 1117
' C 1213 1200 1202 1209 1206 1203 1211 1219 1215 1222 1207 118 1196 1203 122 119.8 1191
L 1926 1904 1906 190.2 189.4 1914 1917 180.5 1928 1921 191.8 190.8 190.4 187.9 1881 188 188
A 1006 ©82 ©8 976 ©54 978 074 089 0975 976 054 9 971 977 964 966 927
h agua B 106 1085 1045 1046 103 1014 1043 1035 1032 103 1017 1008 1023 1023 103.5 1044 1022
C 1146 1146 1123 1121 111 1138 1148 1105 1126 1114 1089 1083 108 110 1109 1115 1108
L 1861 1829 1826 181.6 1804 1830 1831 180.9 184.3 184 181.8 1812 1817 1787 1781 1796 179.1
A 83 103 85 78 104 65 68 67 71 81 91 108 81 84 87 79 125
trantes B 86 88 99 84 98 105 71 105 86 94 10 11 ) 8 987 63 05
C 67 63 79 88 96 65 63 114 8% 108 118 987 108 103 111 83 83
L 65 75 8 86 9 75 86 96 85 81 10 96 87 92 10 84 89
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TABLA F-8 Tirantes para la fase |l, hallados a partir de la diferencia entre la cota de la superficie del agua y de la superficie del terreno.

Q=55 /s
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 18 16
A 109 1095 1066 1058 106 1045 1041 1059 1047 1059 1055 107.3 1055 1064 1052 1051 105.4
B 1148 1157 116 1133 1128 112 1117 1138 1122 1124 1119 1118 111 1102 1134 1108 1117
niveiterreno C 1245 1216 120 1211 121 1205 121 12156 1221 1224 121 1183 1198 1233 1219 1205 119
H 164 1617 160.5 1616 1611 1595 1504 1602 161 1622 1585 1574 1578 157 157.5 161 161
A 871 986 97 969 985 966 969 974 968 97 971 987 971 965 971 975 962
- B 1081 10864 1052 104 103 1027 1019 1036 102 1025 1022 1009 1019 1013 1029 103.2 1038
h agua C 1127 MN33 113 1123 123 1004 112 112 1123 1123 1117 1003 1104 1119 1114 1137 1094
H_ 1583 1827 151.7 1811 1514 180.2 1518 153.7 152 151.8 1580.1 1481 1478 1479 1489 150.7 150.7
A 119 102 9886 8.8 8.5 79 7.2 8.5 8.1 8.9 84 106 84 9.9 8.1 7.8 9.2
B 87 8.3 9.8 0.3 9.8 9.3 98 102 102 99 97 108 941 89 105 76 - 84
tirantes C &8 8.2 8.7 8.8 87 111 9 85 98 101 8.3 9 97 14 105 &8 9.8
: H 11 9 88 105 o7 9.3 7.9 6.5 2 104 84 2.3 2.9 9.1 86 103 103
Q=70 /s -
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 18 18
A 1095 1097 1068 1059 1058 1046 1043 1058 1048 1064 1057 1074 1055 1063 1054 105 1063
B 1148 1156 1151 114 1126 112 1118 1136 1126 1123 112 1119 1108 1108 1138 111 1119
nivelterreno C 1215 1215 120 121.2 1209 1205 121 1216 1227 1225 1211 1188 1196 1232 122 1212 11941
H 1674 1602 160.5 1618 161 1608 1585 1601 1609 162 1585 1573 1578 156.8 157 1605 158
A 986 994 972 983 971 956 959 958 952 959 956 958 959 955 971 o7 93
B 1063 1085 103.9 1044 1027 1007 1015 104 1028 1014 1015 1021 101.7 1017 1033 1012 101
h agua Cc 1185 1133 111 1128 1097 1098 1112 111.3 1126 1112 1127 1002 1086 1108 111 1108 1105
H_ 1572 150.7 150.7 151.2 1514 148 1499 1506 1511 1516 149 147.2 147.7 1474 1472 1504 1485
A 109 103 86 9.6 8.7 9 84 10 96 105 104 116 96 108 83 8 12.3
B 85 10 112 86 28 113 103 06 88 109 1085 98 9.2 9.1 105 98 109
tirantes c 8 8.2 9 8.1 112 107 98 103 101 113 84 9.6 11 12.4 11 104 86
H 102 95 98 106 968 118 96 8.5 98 104 95 104 101 84 9.8  10.1 9.5
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TABLA F-7 Niimero de Manning para la fase |, hallado con las férmulas de Temple, 1987.

“Tiempo  Altura Namero Constante
(t) de de Coeficientede  Caudal para g/cu 0.0025CI1*2,5 Numero de
Pasto(h) tallos{M) Retardanza(Cl) Unitario{q) WManning{cu) Manning(n)
{minutos) (m) (tallos/mA2) (m*3/m)

0 0.2 896 4,539 0.005 0.093 0.057 0.11 0.21
10 0.2 896 4,539 0.005 0.003 0.057 0.11 0.21
40 0.2 866 4.539 0.005 0.083 0.057 0.11 0.21

100 0.2 896 4.539 0.005 0.003 0.057 0.1 0.21

110 0.2 896 4.539 0.01 0.083 0.111 0.11 0.21

140 0.21 896 4614 0.01 0.003 0.111 0.114 0.213
200 0.21 896 4.614 0.01 0.093 0.111 0.114 0.213
210 0.21 896 4614 0.016 0.093 0.167 0.114 0.164
240 0.21 896 4614 0.016 0.093 0.167 0.114 0.164
300 0.22 896 4.686 0.016 0.093 0.167 0.119 0.17

310 0.22 896 4.686 0.021 0.093 0.224 0.119 0.141
340 0.22 896 4,686 0.021 0.093 0.224 0.119 0.141
400 0.225 896 4,721 0.021 0.093 0.224 0.121 0.143
410 0.23 896 4.756 0.027 0.093 0.295 0.123 0.123
440 0.23 896 4,756 0.027 0.083 0.295 0.123 0123
500 0.24 896 4.824 0.027 0.093 0.295 0.128 0.126
510 0.25 896 4.89 0.036 0.003 0.283 0.132 0.111
540 0.25 896 4.89 0.036 0.093 0.383 0.132 0.111
600 0.25 896 4,89 0.036 0.093 0.383 0.132 0.111
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TABLA F-8 Nuamero de Manning para la fase ll, hallado con las férmulas de Temple, 1987.

Tiempo Altura Nuamero Constante
(t) de de Coeficiente de Caudal para g/cu  0.0025CI1*2,5 Numero de
Pasto (h) Tallos (M) Retardanza(Cl) Unitario{q) Manning (cu) Manning(n)
(minutos) (m) (tallos/m”2) (m*3/m) '

0 0.19 878 4,447 0.0086 0.093 0.059 0.104 0.208
10 0.19 878 4,447 0.006 0.0e3 0.059 0.104 0.206
40 0.1¢ 878 4.447 0.008 0.083 0.058 0.104 0.208

100 0.18 878 4,447 0.006 0.003 0.059 0.104 0.208
110 0.12 878 4.447 0.01 0.083 0.11 0.104 0.199
140 0.19 878 4,447 0.01 0.003 0.1 0.104 0.199
200 0.19 878 4.447 0.01 0.0e3 0.1 0.104 0.199
210 0.2 878 4.524 0.016 0.093 0.167 0.109 0.157
240 0.2 878 4.524 0.016 0.083 0.167 0.108 0.157
300 0.2 878 4.524 0.016 0.003 0.167 0.109 0.157
310 02 878 4.524 0.021 0.023 0.223 0.109 0.131
340 0.2 878 4.524 0.021 0.093 0.223 0.109 0.131
400 0.21 878 4,598 0.021 0.093 0.223 0.113 0.136
410 0.21 878 4.598 0.028 0.003 0.209 0.113 0.113
440 0.21 878 4.598 0.028 0.093 0.299 0.118 0.113
500 0.21 878 4,598 0.028 0.083 0.299 0.113 0.113
510 0.21 878 4,598 0.036 0.093 0.388 0.113 0.098
540 0.21 878 4,598 0.036 0.093 0.388 0.113 0.098
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TABLA F-9 Numero de Manning del Laboratorio para la fase |, hallado con la férmula de Manning.

Pendiente * Velocidad

Tiempo Tirante Radio Nimero de
(t) (d) Hidraulico (R ) (Sf) v) Manning del
Laboratorio
(minutos) (m) (m) (m/m) (m/s) (n)

0 0.032 0.031 0.517 0.39 0.182

10 0.032 0.031 0.517 0.39 0.182
40 0.032 0.031 0.517 0.39 0.182
100 0.032 0.031 0.517 0.39 0.182
110 0.054 0.051 0.517 0.55 0.18
140 0.054 0.051 0.517 - 0.55 0.18
200 0.054 0.051 0.517 0.55 0.18
210 0.068 0.064 0.517 0.75 0.153
240 0.068 0.064 0.517 0.75 0.153
300 0.068 0.064 0.517 0.75 0.153
310 0.086 0.079 0.517 1.35 0.098
340 0.086 0.079 0.517 1.35 0.098
400 0.086 0.07¢9 0.517 1.35 0.098
410 0.088 0.081 0.517 2.04 0.066
440 0.088 0.081 0.517 2.04 0.066
500 0.088 0.081 0.517 2.04 0.066
510 0.095 0.087 0.517 2.8 0.05
540 0.095 0.087 0.517 2.8 0.05
600 0.087 0.517 2.8 0.05

0.095
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TABLA F-10 Ndamero de Manning del Laboratorio para la fase |l, hallado con la férmula de Manning.

Tiempo Tirante Radio Pendiente Velocidad Ndmero de
(t) (d) Hidraulico (R ) (Sf) V) Manning del
(minutos) (m) (m) (m/m) (m/s) Lahoratorio (n)
0 0.032 0.031 0.512 0.44 0.16
10 0.032 0.031 0.512 0.44 0.16
40 0.032 0.031 0.512 0.44 0.16
100 0.032 0.031 0.512 0.44 0.16
110 0.054 0.051 0.512 0.62 0.159
140 0.054 0.051 0.512 0.62 0.169
200 0.054 0.051 0.512 0.62 0.159
210 0.068 0.064 0.512 0.79 0.144
240 0.068 0.064 0.512 0.79 0.144 -
300 0.068 0.064 0.512 0.79 0.144
310 0.088 0.081 0.512 1.29 0.104
340 0.088 0.081 0.512 1.29 0.104
400 0.088 0.081 0.512 1.29 0.104
410 0.092 0.084 0.512 249 0.055
440 0.092 0.084 0.512 2.49 0.055
500 0.092 0.084 0.512 249 0.055
510 0.0999 0.091 0.512 2.81 0.051
540 0.0989 0.091 0.512 2.81 0.051
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TABLA F-11 Célculo del Factor “CFt” y de “nf” para su posterior utilizacién en el célculo del esfuerzo cortante efectivo para
la fase l.

Tiempo Factor de Profundidad Profundidadde  Coeficiente de Coeficiente de Factor de cobertura
acumulado Cobertura de Erosién erosion de falla Vegetacion Manning para Vegetal para el
Vegetal(CF) (e) (e1) Removida( b) el drea de Falla(nf) Adrea de Falla (CfF)
(minutos) (m) (m)
0 0.9 0 0.06 3 0.21 0.9
10 0.9 0.0038 0.08 3 0.2009 0.8998
40 0.9 0.0073 0.08 3 0.2006 0.8984
100 0.9 0.0115 0.06 3 0.2086 0.8937
110 0.9 0.0148 0.06 3 0.2071 0.8865
140 0.9 0.0173 0.06 3 0.2082 0.8784
200 0.9 0.019 0.06 3 0.2067 0.8714
210 0.9 0.0212 0.06 3 0.1578 0.8603
240- 0.9 0.0245 0.06 3 0.1544 0.8387
300 0.9 0.0267 0.06 3 0.15671 0.8207
310 0.9 0.0284 0.06 3 0.1279 0.8046
340 0.9 0.0303 0.06 3 0.1252 0.7841
400 0.8 0.0336 0.08 3 0.1215 0.7419
410 0.8 0.0354 0.06 3 0.1015 0.7152
~ 440 0.9 0.0375 0.06 3 0.0975 0.6803
500 0.9 0.0414 0.06 3 0.0913 0.6043
510 0.9 0.0431 0.06 3 0.0772 0.5664
540 0.8 0.0445 0.06 3 0.0738 0.5328
600 0.9 0.0461 0.06 3 0.0696 0.4918
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TABLA F-12 Célculo del Factor “CFt’ y de “nf’ para su posterior utilizacién en el célculo del esfuerzo cortante efectivo para
la fase Il

Tiempo Factor de Profundidad  Profundidad de Coeficiente de Coeficiente de Factor de cobertura
acumulado Cobertura de Erosién erosion de falla Vegetacion Manning para Vegetal para el
Vegetal(CF) {e) (e1) Removida( b) el area de Falla(nf) Adrea de Falla (CfF)
{minutos) {m) {m)
0 0.9 0 0.06 3 0.2083 0.9
10 0.9 0.0024 0.08 3 0.2083 0.8999
40 0.9 0.005 0.08 3 0.2082 0.8905
100 0.9 0.0109 0.08 3 0.2052 0.8846
110 0.9 0.0132 0.06 3 0.1973 0.8804
140 0.9 0.015 0.06 3 0.1964 0.8859
200 0.9 0.0162 0.08 3 0.1957 0.8823
210 0.9 0.0174 0.06 3 0.153¢9 0.878
240 09 0.019 0.08 3 0.1529 0.8714
300 0.9 0.019¢9 0.08 3 0.1522 0.8672
310 0.9 0.0206 0.06 3 0.1264 0.8636
340 09 0.0219 0.08 3 0.1255 0.8562
400 0.9 0.0236 0.06 3 0.1285 0.8452
410 0.9 0.026 0.08 3 0.1059 0.8268
440 0.9 0.0281 0.06 3 0.1039 0.8075
500 0.9 0.0312 0.08 3 0.1003 0.7735
510 0.9 0.0329 0.06 3 0.085 0.7516
540 0.9 0.0353 0.08 3 0.082 0.7167
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ANEXO G

TABLA G-1 Velocidades promedio para la cobertura de pasto Kikuyo reforzado con Geoweb (fase 1) calculadas para cada caudal y
sector del talud, donde Ti es el tiempo inicial y Tf es el tiempo final y T=(Tf-Ti), que es el tiempo en que recorre el trazador una
distancia de 2.76m.

- Q=10(i/s) derecha ' Q=20{lfs) derecha
Ti 40.5 668 289 257 52 141 Ti 21.4 405 108 404 557 465
TF 48.1 142 362 333 595 216 Tf 276 468 168 48.7 621 583.1
T(s) 7.59 754 731 768 7.53 7.37 T(s) 6.16 636 6.03 633 637 66
V(m/s) 0.36 037 038 036 037 037 Vim/s) 0.45 043 046 044 043 042
Vpromeadio(im/s) 0.37 0.44
Q=10(/s) - gentro Q=20(lfs) centro
Ti 47.3 416 337 504 821 2638 Ti 374 766 573 403 9.89 306
T 54.4 488 40.7 576 154 339 T . 433 136 63 46 156 352
T(s) 7.12 72 701 719 721 717 T(s) 5.86 595 562 561 569 461
V(mis) 0.39 038 039 038 038 038 V(m/s) 0.47 046 049 049 049 086
Vpromadio(m/s) 0.39 0.5
Q=10(l/s) izquierda Q=20{/s) izquierda
Ti 36.4 484 20 125 174 667 Ti 4.67 211 27.3 408 368 238
Tf 433 663 269 194 243 136 T 8.e2 255 315 45 761 28
T(s) 6.9 689 687 6686 688 6.88 T(s) 4.25 437 423 415 3.93 4.1
V(mis) 0.4 04 04 04 04 04 V(m/s) 0.65 0683 0865 067 07 087
Vpromadio(m/s) 0.4 0.66
Q=30(i/s) derecha Q=40{l/s) derecha
Ti 7.07 16.2 372 719 397 16 Ti 20.6 885 488 476 316 18
Tf 12.3 214 426 123 45 21.2 TF 24,2 123 523 511 351 216
T(s) 523 5§12 6532 5614 526 521 T(s) 3.58 345 352 3556 351 355
V(mis) 0.53 064 052 054 052 053 V(mis) 0.77 08 078 078 079 078
Vpromedio{mi/s) 0.53 0.78
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TABLA G-2 Velocidades promedio para la cobertura de pasto Kikuyo reforzado con Geoweb (fase |) calculadas para cada caudal
y sector del talud, donde Ti es el tiempo inicial y Tf es el tiempo final y T=(Tf-Ti), que es el tiempo en que recorre el trazador una
distancia de 2.76m.

Q=30{l/s) centro Q=40(l/s}) centro
Ti 40.8 58 483 134 311 16 Ti 56.2 134 284 399 128 1.2
TF 44.9 621 526 176 35 20 TF 58.4 155 304 421 148 133
T(s) 4.13 413 436 415 394 4 T(s) 2,22 214 202 219 204 24
V(m/s) 0.67 067 083 087 07 0682 V(mls) 1.24 128 1.37 126 135 1.31
Vpromedio{m/s) 0.87 1.3
Q=30{ils) izquierda Q=40{l/s) izquierda
Ti 18.9 354 495 8616 274 48 Ti 47.5 6.28 256 403 54 205
T 21.3 37.8 525 9.03 301 505 Tf 49 765 27 417 554 219
Tis) 2.46 247 292 287 279 246 T(s) 147 137 137 138 14 141
V{m/s) 1.12 112 095 098 029 112 V(m/s) 1.88 201 201 1989 197 196
Vpromedio{m/s) 1.04 1.97
Q=55(i/s) derecha Q=70(l/s) derecha
Ti 38.8 513 45 435 3098 43 Ti 1.7 271 11,3 578 203 205
TF 40.5 531 608 452 326 448 Tf 12.9 282 125 689 214 21.7
Tis) 1.71 178 156 17 175 1.8 T(s) 1.18 114 116 117 115 1.7
V(mi/s) 1.61 1.55 177 162 158 153 V(mis) 2.32 242 238 238 24 236
Vpromedio{m/s) 1.61 2.37
Q=55(l/s) centro , Q=70{l/s)  centro -
Ti 50.8 306 226 289 236 539 Ti 48.2 5§81 404 235 1182 189
Tf 52.1 438 24 424 249 553 T 49.3 59 414 245 128 199
T(s) 1.28 132 142 135 133 133 T(s) 1.08 099 106 099 1.01 1.03
V{mis) 2.16 209 194 204 208 208 V(mis) 2.58 279 26 279 273 268
Vpromeadio{m/s) 2.06 2.69
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TABLA G-3 Velocidades promedio para la cobertura de pasto Kikuyo reforzado con Geoweb (fase |) calculadas para cada caudal
y sector del talud, donde Ti es el tiempo inicial y Tf es el tiempo final y T=(Tf-Ti), que es el tiempo en que recorre el trazador una

distancia de 2.76m.

Q=55(ls) izauierda Q=70{l/s) izquierda
Ti 441 689 272 393 115 137 Ti 24,5 346 355 333 327 36
Tf 452 60 283 404 126 14.9 T 253 355 364 341 335 36.8
T(s) 1.14 108 114 1156 11 1.17 T(s) 0.8 088 084 081 082 08
V(m/s) 242 256 242 24 251 2.38 V(m/s) 3.45 314 320 341 337 345
Vpromedio{m/s) 244 3.35
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TABLA G-4 Velocidades promedio para la cobertura de pasto Kikuyo (fase II)
calculadas para cada caudal y sector del talud, donde Ti es el tiempo inicial y Tf
es el tiempo final y T=(Tf-Ti), que es el tiempo en que recorre el trazador una
distancia de 2.76m.

Q=10(i/s)  derecha Q=20(/s) derecha
Ti 4605 1.02 203 7.32 Ti 42.08 894 387 504
TF 50.92 6.77 253 124 TF 45.77 126 423 541
T(s) 4.87 5.75 5 5.1 T 3.68 3.66 365 367
V(m/s) 05667 048 055 054  V{mss) 075 075 076 075
Vpromedio
{mis) 0.53 0.75
Q=10{l/s) centro Q=20(l/s) centro
Ti 2243 418 685 446 Ti 32.79 522 1 45
1§} 29.01 486 141 518 T 37.05 564 151 493
T(s) 6.58 682 724 716 T 4.26 416 401 429

V(m/s) 04195 04 038 039 V(m/s) 06473 066 069 064
Vpromedio

{mlis) 0.39 0.66
Q=10(l/s) izquierda Q=20(l/s) _ izquierda
Ti '6.96 274 213 432 T 6.03 241 345 68
TF 16 353 278 116 TF 12.05 302 945 129
T(s) 8.04 782 65 727 T 6.02 6.16 6 6.08
V(m/s) 03433 035 042 0.38 V{mls) 04585 045 046 045
Vpromedio
- {mis) 0.37 0.45
Q=30{lls) derecha Q=40{l/s) derecha
Ti 2317 377 536 399 Ti 22.84 369 364 154
TF 26 408 567 428 TF 25.06 39 383 173
T 2.83 3.05 302 29 T 222 205 1919 198

V(m/s) 0.9753 09 091 095 Vim/s) 1.2432 1.35 145 1.39
Vpromedio ’

{mis) 0.93 1.35
Q=30(Vs) centro Q=40{Us) centro
Ti 7.36 258 871 125 Ti 47.15 242 199 198
T 11.1 295 125 16.2 ™ 49.17 45 221 219
T 3.74 376 374 373 T 2.02 214 228 209

Vim/s) 0738 073 074 0.74 V{m/s) 13863 129 121 132
Vpromedio

{mls) 0.73 1.29
Q=30{lis) izquierda ' Q=40{lIs)  izquierda
Ti " 3891 544 109 256 Ti 19.1 30.3 999 208
T 4384 585 149 296 ™ 21.42 325 123 23
T 3.93 407 398 3.99 T 232 222 231 221

V(m/s) 0.7023 068 069 069 V(m/s) 11897 124 119 125
Vpromedio
{mis) 0.69 1.21

Tituto de fa Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 239
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Inganieria Dashiell Dettmar Asias Mamani



UNLFIC ANEXO G

TABLA G-5 Velocidades promedio para la cobertura de pasto Kikuyo (fase I}
calculadas para cada caudal y sector del talud, donde Ti es el tiempo inicial y Tf
es el tiempo final y T=(Tf-Ti), que es el tiempo en que recorre el trazador una
distancia de 2.76m.

Q=55(l/s)  derecha Q=70(i/s)  derecha
Ti 10.3 30.2 349 138 n 24.46 327 403 18
TF 11.4 31.3 36 149 ™ 2554 337 M43 128
T 1.1 1.13 1.07 1.09 T 108 . 098 098 0.97
V(m/s) 25091 244 258 253 V{mis) 2.5556 279 282 285
Vpromedio
{mis) 2.51 275
Q=55(lis) centro Q=70(ls) centro
Ti 41.76 573 579 159 Ti 576 578 579 441
T 4313 586 59 171 T 58.66 6.79 589 451
T 1.37 126 1.14 117 T 1.06 1.01 1 1.04

V(m/s) 20146 219 242 236 V{mis) 2.6038 273 276 265
Vpromedio

{mis) 2.24 2.68
Q=55{lfs) izquierda Q=70{lIs) izquierda
Ti 9.29 227 858 57.5 Ti 38.2 47 533 379
TF 1032 237 958 585 T 39.13 479 542 388
T 1.03 104 1 1.01 T 0.93 094 091 09

V(mls) 26796 265 276 273 V{mis) 29677 294 303 307
Vpromedio
{m/s) 2.70 3.00

Titulo de fa Tesis: ANALISIS DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA CONTROL 240
DE EROSION HIDRICA EN TALUDES CON LA GRAMINEA KIKUYO
Autor: Bachiller en Ingenieria Dashiell Dettmar Aries Mamani
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ANEXO H

TABLA H-1 Profundidad de erosién en la fase | para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erpsidn (cm)

~— 0 1 2 3 4 6 6 7 8 9 _ _
e il —— P> S S <. y— ——- T —— - W— - — A
A 01 09 -08 -07 -12 - 06 01 13 O 6 03 08 -18 -1 08 -15
B 01 04 09 11 05 01 01 0 04 O 0 6 01 -05 -06 -01 -09
c 01 O ¢ 01 0 07 -02 -1 - 09 -08 -06 -07 09 07 -02 -03 02
D 03 02 01 0 0 o1 03 0 02 01 09 -02 01 02 -07 01 -09
E 04 01 02 08 02 01 04 -09 -01 05 01 -09 04 06 -07 07 O
Q=10s F 0.1 o 04 0 05 06 08 02 01 02 09 0 08 0 01 0 -1
T=10min G -04 04 -08 0 06 056 0 03 -01 0 041 0 06 04 02 02 02
H 02 02 0 05 06 09 0 02 -07 28 0 -01 -14 06 01 -01 02
!l 03 02 12 19 02 O 02 -06 -06 02 O 0 0 0 12 04 09
4 07 0 03 02 05 07 1 13 -08 -08 -08 -04 -07 09 12 08 O
K 01 0 08 01 0O 04 0 01 -02 08 04 04 01 12 -05 -02 -08
L 08 O 0 02 02 -03 02 O 0 06 01 02 09 03 0 08 O
M 06 04 04 01 03 01 01 02 0t 01 01 01 07 1 02 04 O
A 02 -08 07 -04 08 -04 01 05 -05 0 0686 -05 05 -09 -08 07 4]
B 06 07 05 -08 05 -04 -08 06 05 -06 -2 01 -09 13 05 -03 -086
c 07 01 05 08 02 -07 -06 05 09 -08 14 02 -07 07 -08 04 -086
D 0 06 02 02 201 -08 -04 03 07 -08 08 02 04 04 05 -09 -05
. E 01 04 04 -04 -09 -03 -05 0 «0.9 0 05 01 -05 -01 02 -086 0
- Q=10l/s E 03 -06 -04 01 -1 0 09 06 07 -08 07 01 0 07 <01 03 0
T=30mn & 01 05 04 07 03 -04 07 01 H5 09 05 -05 -08 -07 -04 -2 -0.8
H 02 02 07 07 -04 -04 -04 -05 0 03 03 01 -07 0 0 02 0.5
i1 03 -04 05 -02 01 -06 -02 -1 09 086 01 -0 -08 01 -05 -04 0
Jd -1 0 08 o0+ 0 04 02 0 01 04 <01 <02 03 -01 0 0 0
K 02 0 0 04 05 -04 0 08 05 -09 -08 -08 0 0 06 <05 0
L 02 -08 -04 03 -01 0 07 04 -05 0 05 -11 -01 04 07 -01 0
M 05 02 03 02 0 Q -0.9 0 0 0 0.3 -0.2 0 0 09 04 0.1
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TABLA H-2 Profundidad de erosién en la fase | para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosion (cm)

_ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
i e . e — ——— e —— e e ——

A 0 01 03 01 01 03 -22 -05 02 014 0 02 02 0 01 -09

B 02 02 01 01 O1 -02 01 -0t 05 01 01 06 O -01 -05 01 -01
€ 02 01t 02 01 01 02 01 04 18 0O 04 02 -14 28 -1.1 14 -04

p 01 16 01 04 O 02 02 02 O 1 01 01 O 0 01 0 04
E 02 01 02 02 01 -1 02 01 -t -08 -21 02 -1 -04 02 19 07

@=10¥4s E 02 01 02 08 02 04 03 01 02 02 0 -05 -01 04 15 0 -01
T=60min & 01 O 32 06 04 -t 04 03 0 01 02 <1 01 -06 -02 01 02
H 02 01 01 02 01 01 02 0 06 02 02 0 01 02 -01 01 -01

i 02 02 02 0 -01 02 01 0 01 -02 02 -28 01 -08 -01 03
J 01 15 06 056 11 01 01 16 0 02 0 0 07 -01 04 02 -05

K 01 28 0 0t 07 -1 01 06 04 08 0 01 -01 07 11 09 01

L 02 02 02 02 02 03 0 -08 -1 - 09 01 -05 08 01 -1 -01

M 35 -2 16 -19 06 -3 08 -31 28 -25 31 0O 01 07 -03 -06 -1.1

A 03 03 14 02 01 -01 6 05 <16 -09 01 01 -08 01 -06 -0t -06

B 03 04 16 01 07 02 01 02 14 -04 O o 07 0 -02 07 -09

€ 02 02 12 0 03 08 0 .01 0 0 0 -01 6 -03 11 01 0

p o2 02 o0 -0t -04 -02 02 06 -04 -01 -04 08 05 -03 -2 -04 -04

E 06 01 01 13 06 0 -2 -01 6o 03 068 O 0o -01 ¢ <05 -04

Q=20i/s E O -0 0 04 -05 02 0 -+ 06 02 03 02 0 03 01 03 01
T=10min & 02 0 <04 13 -04 .-02 -01 0 03 02 209 03 0 02 01 08 0
H 05 03 -01 -04 -08 02 05 -03 02 0 01 -1 06 0 05 02 -01

i 0 -1 -01 -06 -05 -04 -07 04 -05 -01 -09 0 -01 -03 -04 -12 -1

J O 01 03 06 05 06 0 o 01 -04 -06 -04 -05 -02 -05 05 02

K ¢ o0 03 06 05 056 -03 -02 06 -5 -085 -07 -04 - 0 -08 01

L 04 O0 04 o0 - 08 -06 -03 -08 -04 01 o -08 -04 -08 -01 -04 01

M 05 0 o 06 02 -03 04 098 -01 -02 -06 -05 0 01 _-08 0 -06
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TABLA H-3 Profundidad de erosién en la fase | para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosién (cm)

.0 1 2 3 4 8 (<] 7 8 9 10 11 12 13 15 18
P A— imecormmlil - el - n P e BTN oI e P lcmms ol e cns-soe
A O 0 03 02 03 O 0 0 0 02 -03 01 0 04 0 03 O
B 03 01 01 02 11 01 01 09 01 06 O 0 04 02 02 -0t -02
¢c 01 31 06 0t 01 O1 -04 05 -02 -02 06 0 -02 01 07 -02 -01
D 0 0O 02 02 05 0 04 02 18 O 0 02 -04 02 01 <02 -01
E 2 -12 41 o 02 0 H5 0 02 11 01 08 O t] 0 0 -05
Q=20¥s F 04 01 04 02 0 01 01 03 O 0 03 03 O 0 01 02 06
=30min @ 02 O 0 0 0 0 o 01 01 0 -04 O 0 05 01 02 -08
H 0 03 010 01 14 03 02 01 02 04 02 02 03 01 05 02 01
{ 03 09 02 02 02 02 -14 01 02 03 -01 01 02 01 02 -03 0.1
d 0 02 03 06 03 01 01 0 01 O 02 02 01 O 0 05 0
K - 0 02 -08 -2 0O 05 04 09 04 05 17 -08 07 D2 -2 01
L -09 03 01 o 02 0 08 06 00 O 05 09 08 0 02 03 01
M 36 21 0 1 01 02 22 -1 0 02 0 01 08 03 -1 01 04
A 01 02 -5 0 64 01 01 02 -03 -04 02 -1 07 02 04 -01 -01
B 02 -02 -03 -1 01 02 -01 ] 0.1 0 02 02 02 02 -01 0 0.1
c 0 086 04 02 02 01 01 <05 02 02 -03 o 0 0 02 02 02
-B 01 02 -21 <09 02 02 03 01 02 01 02 02 0 0 61 02 01
E 02 02 -02 -04 01 01 03 01 04 01 05 02 02 02 -4 02 01
Q=20l/'s E 02 04 01 0 02 05 01 02 02 02 02 02 02 -1 0 o] 0
T=60min G 0 02 01 -041 0 -0.2 0 03 02 01 02 01 -03 02 0 0 0.2
H 02 -05 -04 25 02 0 0 0.2 0 02 02 02 0 01 02 02 -1
il 02 014 11 02 01 -04 -07 01 0 09 0.1 01 -0.2 0 02 -0.1 0
Jd 02 01 02 02 02 0 62 03 02 02 02 0 01 02 02 01 -01
K -0.1 0 14 02 -14 -18 01 -11 0 02 02 0.1 0 -0.1 0 08 -04
L 09 05 -05 01 -02 -01 -06 01 <11 -25 01 -03 -05 0 24 12 -07
M 01 -05 -05 <01 -06 -1.1 0 04 27 0 03 -03 -1 -0.4 0 -0.7 -0.1
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TABLA H-4 Profundidad de erosién en la fase | parﬁ cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosién (em)

_ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 , 1
v e S, o % e g A ~— P = A s s A AT s R e P e s I v
A 01 02 01 01 04 0 01 01 01 01 06 02 0 01 <01 01 02
B 01 01 01 02 01 02 O0O1 01 01 01 02 0 0 01 02 01 01
¢ o1t 04 07 01 083 04 02 03 01 06 01 01 04 02 01 O -02
b 03 01 02 06 01 02 0t 01 0Ot -08 09 02 -01 01 04 01 -05
E 01 02 05 01 -03 01 -02 02 03 01 01 01 01 01 02 -01 02
Q=30¥s EF 01 01 01 02 01 09 01 04 01 05 01 01 -04 02 01 -04 -02
T=10mn & -04 01 03 01 -01 -08 02 11 -01 02 01 -01 02 01 -01 -01 -04
H 14 0t 01t 01 02 01 01 02 01 01 02 01 01 04 01 O 01
| 01+ 07 03 05 02 04 02 02 01 08 -02 06 0 -01 01 08 -01
J 02 01 02 01 0 02 03 04 08 01 -1 -01 01 01 041 01 -05
K 01 06 02 04 01 02 02 02 OO0 05 01 13 01 01 -1 05 -11
L 09 06 1 12 15 -13 02 -16 <14 11 12 11 12 -1 01 13 -14
M 07 01 01 01 -07 01 13 01 02 01 -08 -06 07 01 01 01 -07
A 05 02 <06 05 0 -09 -0t -03 02 01 o 0 62 05 01 01 -06
e 01 08 01 03 02 01 01 05 O 0o o8 01 03 01 03 -08 03
c 06 0 -06 -04 01 02 o 05 03 -04 -014 -7 -06 -02 -07 02 -05
p 08 03 02 0 03 -07 03 -04 0.1 0 05 08 03 -14 09 0 -01
E 04 -1 <11 02 02 02 Ot 02 03 06 05 02 02 0 05 -03 -03
Q=30¥s F O 0 01 02 o 02 0 2 06 05 04 01 03 03 01 <05 -04
T=30min & O -05 03 ¢ 7 07 ©0 05 06 0 -09 03 -06 -01 05 05 -07
H 02 01 01 02 02 0 0.1 o 01 06 -04 02 03 0 <08 085 04
/|1 02 02 05 03 02 07 03 08 05 O -08 03 -01 0.1 2 06 -07
J 02 01 01 07 01 -01 05 -12 01 <05 -09 03 02 0 -04 -05 -04
K © 03 0 ot o1 09 -08 -08 09 -08 -03 06 -03 01 09 0 02
L 01 02 01 04 01 01 03 -24 06 01 -04 19 1 -08 -14 -14 -15
M -16 -08 -01 -08 -05 -0.1 0 2 02 0 -5 03 -16 11 02 02 0
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TABLA H-5 Profundidad de eroslén en la fase | para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosién {em)

. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18
i —~— —~— . i il e By P ol R el N e e
A 0 06 03 -1 16 05 01 07 06 -05 02 -26 -05 -07 -18 08 O
8 o 019 0 -04 03 -18 01 05 04 -03 -06 -01 03 0 -04 09 -05
¢ 01 02 -01 01 -05 -01 <14 07 -02 -05 01 0 -04 02 04 01 -07
D o o4 01 07 01 03 -01 -03 -05 -02 -02 -04 02 -01 01 -03 -09
E 09 02 05 01 056 0 01 02 02 04 0 - 05 01 02 01 -03 02
Q=30¥s F 06 02 0 03 02 02 05 07 02 -1 02 -05 01 03 01 -1 02
Tsé0mn 6 0 02 02 0 02 03 02 03 O 0O 05 01 02 01 O 0 0
H 01 01 02 -2 02 0 0 -1 <04 0.1 0 0 01 02 07 01 -01
i 0 01 -03 -03 -04 041 o 01 014 0 01 -02 03 03 0 02 O
J 0 01 041 0 0 0 0 0 0 -01 014 01 02 -14 -1.1 05 -01
K 07 02 06 O 0 02 0 02 01 o 01 01 O 0 0 -08 -01
L © 0 0O 04 18 01 O ¢ ¢ 0 01 00 02 0 01 O 01
M 15 0414 01 01 01 02 02 04 01 01 O 01 -086 01 01 02 O
A 03 -26 0 0.1 o 02 0 0 0 0 0 0 o 01 16 0 -01
B 03 02 -02 01 02 0 -1 <01 o 01 03 0 0 03 05 02 0
€ o0 -01 0 o 01 -02 26 O 6 02 0 02 02 O 0 -04 -05
b 02 04 0 02 03 02 O 61 09 05 0 05 -02 0.2 0 0 -04
E -01 02 6 03 .02 02 08 02 03 03 03 -05 01 -01 01 <01 03
Q=40/s F O -08 -14 -01 0 0 03 02 0 0 0.1 -0.1 0 01 0 02 -02
T=10min & -03 -03 02 02 0 0 0.1 0o 01 02 0 0 0 8] 0 03 -01
H o -01 0O 08 0 o 08 01 01 01 <06 03 - 08 -04 01 -03 -03
] 0 0 0.1 0 0 -05 03 0o 02 0 03 02 0 01 -01 -02 -04
Jd 0 01 02 02 02 -01 0 0 o 04 03 03 0 -09 02 0 -04
K 06 o0 02 04 05 0 -01 02 -08 -01 v 61 01 -04 01 0 0
L o o1 <01 04 04 01 o041 01 01 01 03 01 01 01 -01 -01 0
M 02 -08 01 -02 0 -04 -22 01 02 0O -04 -01 03 0 13 02 0

~SiIFN
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TABLA H-8 Profundidad de erosién en ia fase | para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erogién (cm)

— 0 1 2 3 4 B8 6 71 8 9
o N—— ¥, S =3 - S—- ~ o -~ NS S} - S | —— 1
A -01 0 0.9 0 0.1 0 0 16 05 05 04 O 4 01 -1 0 -01
B O 0 05 09 01 02 01 -02 03 04 0O 01 02 0 -01 02 03
¢ 06 0 09 04 01 O 16 02 01 -06 -01 02 0 085 01 -05 01
b 03 04 1 07 086 014 0O 05 05 0 06 02 01 -09 06 -07 -08
E 05 01 0O 4 02 02 0 05 01 02 04 O 05 02 08 0 04
=40s F 0.1 0 08 0 -08 -01 o 01 02 02 04 -03 02 06 01 01 -08
T=30min € 056 0 06 -02 0 0 o 08 0 03 -01 02 -02 07 01 01 0
H 01 O -14 02 02 01 02 01 01 01 O 03 02 01 02 0 -08
| 056 02 01 02 0 01 -02 -03 02 -05 06 -02 -08 03 0 -03 -03
d 02 O 0.2 8] 02 01 01 03 04 02 -1 0 03 -08 02 -02 -01
K 0t -07 <02 01 0 01 01 0 01 01 02 0 01 01 01 -01 0OA
L 08 01 01 06 02 -01 -01 -01 0.1 ¢ 08 -01 01 014 01 O -01
M 04 01 094 04 O1 01 -06 04 04 01 01 -01 01 01 01 -01 0.1
A -08 06 02 041 0.1 -1 0.3 0 0 -08 02 1 0 01 -04 -05 -0.1
B -04 .08 02 01 04 03 05 07 03 -02 03 01 -08 -04 -04 0 0.1
c 08 -07 07 34 08 -09 -04 09 06 -06 02 0 01 01 <01 01 -02
2 11 02 -1 07 -07 -04 -06 -02 0 -0.2 0 -0.9 0 ~0.8 0 01 -05
E 07 11 <11 -04 <07 11 -01 0 04 -03 -05 -04 09 -01 -03 0 -0.2
Q=40/s E 01 06 01 -05 0.1 -1 05 02 07 05 05 -06 -01 -06 03 -05 -04
T=60min & 02 -02 - 04 -01 -02 02 -02 03 06 -03 03 - 06 -05 -03 -06 -05 -05
H -04 0 01 -04 04 03 -09 07 -07 -01 01 -02 -01 -01 01 02 -02
| 03 02 04 -04 08 02 - 05 -08 03 -01 01 06 03 0.1 -0.5 0 0.2
J 01 -08 -05 0 09 03 -04 06 02 -08 03 -0.2 0.3 0 0.1 06 -0.5
K -04 01 06 -06 02 0t -01 06 <06 02 -05 0 05 02 -06 -05 -06
L 01 Q.1 06 -01 <04 01 -02 0 01 -04 -1 -1 -1 03 <05 <05 -05
M 02 -04 -08 -02 -07 0 04 -0.5 0 0 02 -06 01 -05 -09 -04 -0.1
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TABLA H-7 Profundidad de erosién en la fase | para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosién (cm)

_ 0 1 2 3 4 5 4] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
—n = %en S ————— ol wal2 — E
A 01 01 O 01 02 O 0 ¢ 019 0 01 0O 04 0 -05 04 01
B 01 0 <18 01 02 01 0 02 02 08 0 02 0 01 -05 01 0
¢c 06 02 0 01 0 -04 07 O 0 -02 01 0 0 -04 01 0 -08
D o 0 01 <01 01 04 o 0t 0 01 09 0 01 01 01 03 -03
E 02 03 03 0 01 -02 05 03 01 O 01 01 01 -02 01 01 0
a=55/s F -05 04 O 01 03 08 0 - 06 -0t -01 -05 -04 -03 01 01 -07 -02
T=10mn 86 0 04 -04 06 04 0 05 -01 05 -02 03 02 02 02 02 0 -01
H 02 06 03 03 0O 01 02 01 05 -01 04 02 03 01 -03 01 0
| 0 02 02 0 o 02 06 0 01 -03 06 01 01 02 01 0O 01
J O 05 -03 01 -3 03 01 04 O 06 04 0 02 -04 01 0 0
K 01 02 02 0 05 02 014 0 01 02 ¢ 07 01 04 0 01 O1
L 3 02 -03 -01 01 6 07 03 01 05 -02 -03 01 -04 01 O -08
M 06 04 05 01 O 01 02 03 01 03 -12 -18 01 -07 01 -03 -01
A 0 -3 03 02 05 01 01 06 <02 -03 01 02 <02 -02 -08 -01 -03
B 02 201 01 01 02 01 02 01 02 0 01 01 -04 O 02 01 02
c 1 02 -01 ¢ 014 017 01 08 01 O0O1 01 02 0 02 02 01 -02
p o 01 -02 02 03 -01 -01 01 01 -041 0 0 61 01 01 -34 -04
E 04 09 -02 02 0 0 02 01 0 0.2 0 01 01 01 <03 O 0.1
Q=55l/s E -02 -04 04 01 -22 01 -03 -21 0 o -1 01 0 ¢ 01 02 -02
T=30min & 02 0 -0.1 0 0.1 0 0.1 0 02 02 11 02 v 0 0 0 0.2
H 04 02 02 .02 02 -02 -04 01 01 01 -t 01 01 01 01 -01 -04
i 014 02 01 02 01 01 01 05 01 -01 0 0.1 0 01 02 02 02
4d 03 0 03 -01 17 -041 0 03 01 01 <02 O 02 o0t 02 02 -05
K o 05 01 01 -03 -05 01 2 01 01 07 -08 -03 02 -1 02 -01
L 0 ¢ 02 -6 03 01 -0t 05 01 -01 -08 -02 -03 01 0 0 0.1
M 314 01 09 04 <03 01 -3 0 0 01 38 08 -07 0O 04 01 -0.1
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TABLA H-8 Profundidad de erosién en la fase | para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosién (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Bl A a xll®: 2l el Fnaacssiily —~— —~— i —~
A 1 02 01 01 01 01 02 02 0 08 02 -01 0 -03 01 03 03
B 02 014 0 01 01 03 01 02 01 01 ¢ -08 03 01 -01 -05 -03
c 03 01 ¢ 01 0 <02 29 01 01 -04 -22 -03 05 01 03 01 O
b 01 06 014 04 02 O 01 02 07 01 -03 0 03 -04 -02 13 -07
E 11 06 01 -05 -03 02 02 0 -03 03 04 02 03 01 03 -06 -1.3
Q=55s F 04 -06 02 -04 01 6 02 03 19 01 02 01 02 07 12 15 -03
T=60mn G 01 O 02 0 01 O 02 0 02 -08 -06 -03 02 01 -01 -03 -02
H 05 02 -1 06 02 04 13 0 03 0 01 03 O -04 -08 -09 -06
| o 08 085 01 -06 -0 01 -01 07 01 02 05 06 0 -01 16 A1
J 06 01 -02 -06 -18 02 -15 01 -04 03 -01 -03 07 09 -04 02 12
K 03 12 08 04 04 04 0 <12 02 03 0 01 04 1 17 -1 -09
L 21 0 o 08 -07 014 0 11 03 04 -2 06 -08 -01 01 09 -23
M 19 05 01 05 -07 04 08 02 09 O 05 -04 014 06 07 -13 -08
A 01 04 03 01 02 -03 0 -04 01 02 -01 0 0 -01 0 01 -01
B 01 02 04 O 61 -02 05 0 <01 01 -01 -02 -03 -02 -06 -02 -0.1
¢ o 03 03 -03 01 -04 06 06 O 0 01 03 0 02 -04 <03 -02
b -04 -01 -01 0o 02 0 03 02 01 -041 o 04 01 023 -03 -01 -03
E 02 -01 -01 -02 01 -01 0 01 01 041 -1 0 02 01 02 0 -04
Q=70V¥s E O 08 -05 02 01 -03 O0 02 05 01 02 01 02 -03 O -1 -01
T=10min & -0.1 0 01 02 03 02 02 01 01 -04 O 0.1 0 02 04 02 O
H -01 o 04 0 903 03 -02 01 02 -02 01 -08 -05 -0.1 0 02 -06
! 01 -056 -04 -04 02 02 -05 03 -01 <01 -04 -02 01 0 0 <086 -04
4 0 03 0 -02 01 -01 0 o1 o1 -05 -06 01 -01 -02 01 04 -02
K 03 01 -12 18 <41 03 0 03 01 -02 0 01 <01 -01 11 01 -06
L 0 01 01 -01 02 0 0.1 0 o 02 -014 0t 02 -01 01 01 -04
M 04 01 -01 -01 -13 0 0 0 0.1 0 02 0 0 0 07 0 0
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TABLA H-2 Profundidad de erosién en la fase | para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosién (em)

_ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
T . e - o - 2
A 01 014 0 o 01 03 01 0 01 05 -02 0 0 0 0 01 -03
B 04 0 01 0 01 04 02 0 0t O 02 -2 01 03 -02 02 01
€ 01 01 O 01 O o 01 01 0 01 -0t O 01 01 02 O 0
D 01 01 O o 01 O Ot 01 02 02 0 0t 01 O 02 01 01
E 01 01 0 01 O 0 02 01 03 01 02 02 -01 0 -03 -04 -05
@=70/s EF 01 07 O -03 01 -05 03 07 -03 01 01 02 02 0 02 -03 -06
T=30mn & -09 01 04 03 014 O -01 02 01 01 04 O - 04 02 0 -01 -086
H 07 01 01t 02 0 04 02 07 01 0 02 02 01 0 -04 01 O
{i 014 0 08 03 -08 01 03 -03 01 -28 -08 -09 01 01 -01 01 -01
4 01t 01 03 01 0Ot 01 04 O 01 16 01 01 01 0 -01 -1 01
K 01 -14 05 0 0 o 03 01 01 03 0 01 03 07 -14 -03 -05
L 01 01 01 O 0 01 02 01 05 04 0 02 03 01 O 0 -04
M-0 02 01 01 08 O -1 01 01 01 01 -0t 01 04 -01 -01 -01
A 02 -06 -03 -03 -05 -02 01 0 01 01 03 O 6o 02 -3 -08 -01
8B 04 0 01 0t 02 03 02 0 -0t -07 -03 02 ¢ 01 <02 01 -01
€ 02 01 03 -03 02 -01 -02 02 o 04 01 02 01 02 01 01 -03
D 041 ¢ 02 05 -02 -01 01 02 01 O 61 01 -02 02 -06 -04 02
E 0 04 185 01 03 0 o 08 01 01 02 0o 02 -03 -02 -08 -01
Q=70/s E 01 -14 0 04 02 -04 01 02 01 -01 -03 03 0 02 02 -07 -03
T=60min & -02 09 0 0.1 0 0.1 0 0.1 0 02 -01 -01 0 02 -02 -04 -02
H 01 01 0t -05 02 06 -02 01 01 04 02 01 -01 01 -04 08 O
1 01 o -08 -01 02 09 0 -01 -01 0 03 -0 0 03 01 02 01
J 01 08 05 -03 02 -01 02 01 01t 09 0 -03 -05 14 O -1 -02
K 01 02 05 0 04 -01 0t -03 02 -01 -01 -1 o 01 01 -01 -1
L -02 -01 0 0.1 0 0 ot 01 03 01 01 01 02 02 -01 -07 01
M _ 0 0 o 03 08 03 -03 05 o0 05 -11 -05 -01 -1 0__-01 -01
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TABLA H-10 Profundidad de erosién en la fase II' para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosion {cm)

O 2 3o E s 7 8 8 W 122 B 1 18
A 05 -18 0 0 o 01 02 01 01 03 -04 0O 0.1 -01 0 0 -01
B 08 -06 -11 -01 01 01 -01 -08 0 0 01 <01 -01 -02 01 0o -0
c 07 12 01 02 01 041 -04 -05 04 0 -0.5 0 0 g 01 01 -01
b 01 02 -13 17 04 04 O 0 -0.7 0 03 -0.2 0 o 01 -01 -01
E 04 O 09 05 -14 -05 -02 -03 0 -0.1 0 03 0 0 0 -02 -01
Q=101s F 0 o4 -0t -02 -07 02 04 -08 <01 -075 -04 008 -04 -08 -02 0 -03
T=10min G -24 0 07 02 -04 -04 03 -02 -01 0.1 -0.4 0 05 07 0 0 -06
H 03 0 0 -01 0 0 0 0 01 <02 0] -0.1 o 0.1 0 0 0
| 05 -01 0 15 01 0 0 -0.22 0 03 02 02 -3 01 01 -01 o
d 0 -04 0 0 <4 01 -01 -03 01 -01 0 ~1 03 02 03 -11 041
K 04 ©0 0 4] 0 0 -01 0.1 0.1 0 01 01 01 0 0 0 -02
L 09 05 -03 -08 -02 -03 -06 01 -3 06 -09 0 03 <02 -02 0 0
M 14 0 -01 0 -06 -01 -02 0 -0.3 0 01 -05 -08 -02 01 -11 -02
A 0 -01 0 02 0 0 0.2 0 -0.4 0.2 0 05 <01 -02 0 0 0.1
B -03 01 0 0 0 0 -03 0.1 <03 01 0 0 0.1 -06 -0.2 0 -03
¢ 05 -0t 01 01 -03 01 -03 0.1 -0.5 0 05 05 -0.1 0 02 01 -04
D o 03 06 -04 0 02 -1 03 -01 0.1 0 01 <05 -0.1 0 <07 -02
E 040 05 03 0o 02 05 01 02 04 05 -05 -04 c -085 05 -08 -05
Q=10l/s F 01 05 05 02 -02 O 05 -08 04 -08 0 014 -03 -06 -07 01 -0.2
T=30min & ©0 01 04 02 01 .04 0 01 <14 01 -05 0 0 0O -03 -06 -06
H 01 -09 -01 0 08 02 o) 07 <08 02 0 o] 01 0t 08 0 -02
I/ 0% -01 -04 -08 -04 -02 0 03 05 04 09 -03 -1 -09 -06 01 -02
Jd -01 o 05 04 0 01 02 -07 05 -03 -01 0 04 01 -02 0 -04
K 0.1 0 o 01 06 0 -2 -1 -05 -01 0 0.3 o 13 0 <03 -11
L 01 02 00 05 0 -03 06 05 -04 0 0.7 0 -1.8 04 -05 -02 -03
M 03 -01 -02 -01 -08 0 -06 0 03 05 -03 0 -3 02 -01 -14 -0.1
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TABLA H-11 Profundidad de erosion en la fase Il para cada punto de 1a cuadricula.

Profundidad de erosion (¢m)

L1 2 3 4 5 & I 8 8 0 A 12 3 14 1L 15

A 0O 07 36 02 0 -09 07 -6 06 02 -1 -02 -08 -03 0858 02 -1

B 05 05 -1.1 ¢ 12 0 1 14 11 1 02 04 05 12 02 -02 -08

c 09 08 01 -04 -03 05 04 01 4 <01 -14 09 -06 -05 -065 0 -04

g 04 08 -06 11 05 05 18 -05 -04 05 -09 -06 06 -01 -05 -07 -13

E 03 -1 <12 05 w09 05 01 02 05 05 -05 -04 -05 -07 -06 -1 -1

Q=i0¥s EF ©0 05 12 -05 06 02 08 -1 -6 -14 01 04 06 -08 - 08 02 -06
T=60mn ¢ 01 01 04 03 O©0 02 02 0 -3 05 07 -03 0 05 07 -08 -08
H 02 -11 01 -03 -1 02 03 07 -08 -03 -11 0 0o 08 06 -0 -02

! o 01 08 -08 05 02 0 - 04 -06 04 14 07 -1 09 05 -02 -07

J 02 01 03 -08 -13 04 04 06 -09 02 -06 -11 02 02 02 -26 -03

K 06 -0t -04 03 06 0 22 11 1 01 03 03 -08 -13 -01 -098 -07

L 07 04 04 06 0 03 04 -1 13 07 07 0 -32 03 05 -01 -04

M 16 04 08 03 -1 04 09 0 03 05 -02 01 -26 -05 04 24 O

A 07 02 -2 -04 01 01 02 02 0 0.2 0O -04 05 O 02 01 -03

B 05 0 06 -08 o0 02 01 -02 -01 03 -01 -03 -06 0.1 02 01 -02

c 02 02 02 0 01 01 01 07 02 0 -02 -01 02 -01 0.1 01  -01

D 01 -04 -09 014 07 02 O 01 07 0 -3 07 06 -01 -02 -02 -02

E 04 0 02 -03 -04 01 05 04 01 O1 06 03 O .03 01 -02 -2

Q=20ls F 04 O 06 02 o0 -08 01 04 -04 02 04 0 -04 -01 -0 0 0
T=10min & O 0 -01 ¢ 04 0t 0 02 0 0.1 -1 0 02 -01 0.1 02 0
' H 01t 04 02 02 0 02 07 0 .07 03 -02 09 0 -03 03 -06 -03
i 02 04 0 02 -01 01 01 01 6 01 01 -04 03 01 -01 0o 1.1

Jd 0 0 0 o 05 0 01 04 O 0 0 -07 -01 -12 0 01 13

K -04 -01 0 61 01 02 05 -05 01 05 01 ¢ -01 -03 0 0.1 Q

L 02 03 0 03 0 01 02 0 07 O 01 -04 -04 -04 0 ¢ -03

M 04 -02 06 0 -22 13 09 -0.1 0 0 02 -0.1 0 -05 0 -0.1__ 0.1
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TABLA H-12 Profundidad de erosién en la fase Il para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosion (cm)

. 0 1 2 3 4 5 8 7 8 ] 10 1 2 13 1 15 18
. -t il — S - e ——— e R e SR )

A -06 -01 0o 07 -8 01 - 03 -08 05 07 02 02 06 0 04 -01 -06

B 01 06 11 01 03 03 0 <02 -01 01 -05 O 01 01 03 O 0.1

¢ 04 0 04 01 -06 -03 05 02 08 01 083 O0 02 -05 -05 -03 -08

b o -0¢ 01 08 -04 -02 -03 03 04 O 02 -01 -23 04 0 -04 O

E 04 05 05 0 -01 -04 O 0 0 01 ¢ 01 02 03 01 -1 -8

=20l/s E O 0 o 01 -0t 01 01 -01 -09 01 0 01 0o 01 -01 -01 -06
T=0mn & 03 0 02 0 o -01 01 O 01 02 02 o 03 01 01 -02 -01

H 01 02 O ¢ -01 -1 o 03 -08 0 03 o0 02 -02 01 0 0

I 0 0 6 08 01 <02 02 o 03 04 -01 -03 0 0614 01 03 O

Jd 041 0 0 02 02 -01 O 06 01 01 -01 01 0 03 02 0 -23

K 0 0 0 02 01 0 -01 0 ¢ 901 014 -06 01 01 01 01 0

L -05 0.1 0 0 -04 02 0o 0t ©0 01 04 -02 0 01 0 -01 -01

M 01 01 0 02 0 -1858 02 0 02 03 01 02 1 -01 -01 01 0

A 02 02 0 01 02 0 02 0 61 01 01 -05 03 083 01 -02 -05

B -01 -0.1 O 05 0 02 02 -01 0o 01 02 05 0 0 02 -03 -04

c o0 o 01 o0 01 0 01 -1 6 02 0 61 01 02 0 -02 01

b 61 01 -0 04 -13 01 02 01 01 02 0 -01 -24 0 01 01 -01

E -02 041 o 05 01 01 05 0 o 01 01 -06 01 06 01 0 -02

=20¥s E 01 01 03 0 -03 01 06 -03 0 0 61 041 0 0 0 0 -05
T=60min G 01 -02 02 02 -02 -02 O 0.1 0 0 0 0 0 o 03 01 -02
H 0o 01 -01 o 02 -1 01 01 01 -01 0 0.1 -01 01 0 0 -03

{ 07 0 07 02 -03 -01 01 01 -02 -086 01 01 0 -02 0.1 0 -01

d 01 -01 -01 0 0 0 -01 -01 0o 02 0t 02 01 -3 01 01 -02

K 02 01 01 03 -02 -02 -05 -05 01 0 02 -0t 01 01 -01 01 0

L o 03 01 03 02 0 0 0 o 01 o -01 -02 02 01 -01 -0.1

M 0 0 02 -0.1 0 01 -01 02 0 0.1 01 0 05 -02 01 0 0.2
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TABLA H-13 Profundidad de erosién en la fase Il para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosion {cm)

2 1.2 32 & 8 & 1 B 2 A M 2 13 M. 35 18

A 01 03 06 01 -08 0 0 -2 01 -01 0 01 02 02 01 0 O

B 02 0 01 01 0 o0t 0 O 02 01 O O 0 -05 02 0 -02

€ o1t 01 01 05 0 -3 01 0 01 02 02 -01 -01 0 01 -01 -01

D 01 02 0 02 -04 0 O -04 -01 -02 01 -02 01 -03 -02 -05 -03

E 02 01 0 14 -014 01 05 01 0 .03 -02 02 0 03 01 02 -01

Q=30s E 03 02 0 O 01 01 04 02 O 01 02 01 -02 02 01 01 -09
T=10min @ -04 -01 05 03 -01 -02 03 0 02 04 0 -05 01 01 -08 -01 -04
H 02 02 0 09 0 -05 03 -07 0 03 02 -02 -06 01 -01 -086 -0.8

] 01 02 02 0 .02 -02 01 02 01 02 0 03 02 0 01 0 02

J 01 01 0 O 01 01 O 04 -04 -02 02 01 -02 02 -04 02 01

K o o1 o o0 -4 0 01 O 03 -04 03 0 0 -03 -05 -06 01

L 01 0 03 02 02 0O 0 -1 01 01t 01 0 0 01 02 -02 O

M 02 01 01 01 0 02 01 04 02 02 01 0 0 01 -04 0 -02

A 02 -04 02 -07 01 -04 01 0 0 02 05 01 01 0 0 -03 -05

B 03 01 0 02 02 -03 01 0 02 01 01 -01 03 0 02 0 041

€ o o 01 0 01 -04 01 038 0O O 04 01 05 -15 01. 0 O

D 04 04 03 -03 -06 -02 0 01 01 0 04 01 -02 02 -02 -02 -06

E 03 -01 -01 -04 -05 -03 -02 03 01 03 -01 0 -04 -14 03 01 01

a=30/s EF 04 01 06 0 02 -01 -1 01 -01 04 02 -02 0 01 -03 -03 -22
T=30min 6 01 ©O0 -57 04 07 07 0 02 0 01 0 © 01 01 -01 -01 -0
H 03 -03 07 02 02 -06 01 01 0 08 01 01 01 0 O 0 O

]l o o1 02 0 o0 -02 03 -06 01 01 04 05 01 02 01 0 02

J 04 04 01 01 01 03 01 O -02 01 01 01 061 05 01 03 -01

K 04 02 0 01 -03 -03 05 03 02 01 -02 02 0 01 04 0 -09

L 02 0 01 -00 01 02 O 0 01 -02 0 0 01 -01 03 -04 01

M o 01 01 01 01 0 O 0 01 01 0 01 -02 01 _-02 0 0
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TABLA H-14 Profundidad de erosién en la fase Il para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de eroslén {cm)

912 3 & e & 7 8 s J0 2 {3 14 Js Je_

A 0 02 .08 o041 0 61 01 01 -06 -06 Q 03 -0.1 0 0.1 0 0

B -05 0 0 0.2 0 03 086 01 01 -02 02 -0.1 0 02 0.1 0 0.1

c 02 01 <03 02 0 6414 01t 01 04 03 01 01 01 0 0 0.1 01

D 01 <01 .02 0 03 041 0 -0.1 0 0 0 04 01 02 <11 01 041

E 03 -12 0 03 -21 <02 -02 01 0 01 02 01 ¢ 02 01 01 05
Q=30¥s E 0t -02 04 <01 04 01 -06 ¢ 01 01 02 02 01 03 -02 0 -086
T=60min & 02 -01 -1 0 01 -1 0 0.2 0 01 01 0 0 0 0.1 01 0
H o 0.1 0 04 0 01 01 01 0 -0.2 0 -0.2 0 -04 0 02 041

! 02 01 02 0 02 -01 -02 ¢ 02 02 <01 -13 07 02 -02 0 03

J 0 0 0 0.1 0 0.2 0 0 02 041 0 0 0 08 0 0 <05

K 01 02 0 0.1 0.1 0 01 06 02 01 01 01 01 04 0 -01 0

L 0 0 0.1 0 -1.7 -03 0 0 -0.5 0 0 0 0 <02 02 -01 -01

M 0.1 0 0 0.1 -0.1 0 ~1 01 01 03 01 01 04 0 0.1 0 0.1

A -01 -01 01 0 0 0 02 01 01 01 -03 0 0 0 01 01 0

- B -01 0 0 -0.2 0 02 01 02 01 0 0 0.1 0 02 -0.2 0 0.1

[ 0 01 01 -01 0 -0.1 0 0 04 01 01 -05 01 023 02 -03 0

D 01 01 0 0.1 0 02 0.1 ¢] -0.1 0 0.2 0 01 01 <01 -03 0

E 47 - 0 01 <02 03 0 -0.1 0 0 -0.2 0 03 01 02 <03 01 -01

Q=40l/s EF -01 01 -02 01 0 0.1 0 01 0.2 0 01 -05 0.1 0 0.2 0 0
T=10min & -0.6 0 0 0 02 0.2 0 0 0.2 0 05 01 0 0 0.2 0 0
H 03 01 0 0] 0 0 0 0.2 0 0 01 01 02 02 0 02 041

i 0 0.1 o 02 01 -02 0 0 -0.5 0 0 0 -0.2 0 03 02 -03

J 4] 0 06 -03 -01 -03 0 0 0.1 0 03 02 -01 0 -0.4 0 -0.1

K o1 01 07 <04 01 -01 01 -02 0 02 -06. 02 -03 05 -02 0 0

L 01 0 -0.3 0 0 03 -04 -03 0 0 02 -0.2 0 1] 08 02 -03

M 0 09 02 03 -03 0.1 0 -0.1 0 0 01 0.1 0 -0.1 0.3 0 0.2
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TABLA H-15 Profundidad de erosién en la fase Il para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosién (cm)

0 1 2 3 4 § 8 7 8 9 10 - 11 12 13 14 15 16
e et = e = - -t e~ A

A 08 041 0 0.1 0 0 0 01 02 02 0o -08 02 01 02 -01 01

B 056 -08 O 0 c 01 0 01 02 01 6 01 01 041 <02 01 -04

¢ 02 07 01 04 01 02 02 01 01 -08 02 02 01 0 02 -06 -03

b 3 0t 0 -06 03 -02 02 O o 01 15 0 -8 04 O 0o -0

E 04 02 02 03 o 01 -1 o 04 0 01 01 04 O 0.1 0 0.3

Q=40/1s E 0 08 0 0.2 0 -02 05 02 0 085 o0 02 -06 01 -02 -04 01

T=30min 6 -11 -03 08 02 -01 -05 02 01 02 o 04 0 07 03 0 01 -02

H 01 01 02 02 -25 0 01 01 c 01 0 086 01 05 0 -08 -01

{ o -0t 01 02 02 01 03 -01 01 -04 -12 01 0 0 01 0 041

Jd <03 03 0 0.1 0 0o 02 0 01 -02 01 0 0.1 0 0.2 0 -7

K 01 02 02 02 -01 -05 02 -02 -02 05 08 0 0 01 0 -04 02

£ 01 01 02 2 c -0t 02 02 09 06 01 02 02 204 -11 -04 03

M_01 0 0 1 =04 0 0 0.1 0 0.2 0.1 0 0 0ot -01 -08 0.1

A 01 01 02 0 04 -02 01 01 01 03 02 0 -03 01 02 -06 O

B 02 01 04 0 02 01 03 01 02 01 03 O 02 o0 03 -01 01

c o 0 02 02 -03 02 O 0.2 ¢ 01 03 03 01 32 02 -04 O

D 01 01 0 01 041 0 0 086 0 01 0 o 25 01 -01 01 01

E 13 0 -01 0 02 -07 01 0 o 02 12 02 02 01 01 0 0

Q=40ys EF 03 0 -38 O 0 01 37 02 01 02 <11 0 -1 02 01 0 -08

T=60min & -1 -02 07 04 O 0 04 04 O 0 o 03 02 02 0 -08 O

H 02 03 01 -02 0 61 02 03 01 01 02 -02 <03 -01 -01 -04 01

i1 03 o0 02 02 -05 -01 083 01 02 03 -02 01 01 0 0o -01 01

4 01 01 02 0 0.2 0 0.3 o -02 -03 -03 01 0 0 -02 01 0

K o0 0 03 -04 -02 02 02 -02 01 04 02 -01 -12 -06 0 -08 0.1

L 03 04 01 16 ©0 01 02 -03 05 05 02 01 -02 01 02 -02 0

M _-01 0O 03 -08 0 0o -01 0 0 0 01 -03 -06 05 -01 1__-04
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TABLA H-18 Profundidad de erosién en la fase Il para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erogidn (cm)

el d 2 32 5 8 1 2 2 1 1 1 B U 8 18
A 03 01 01 01 -03 O 0 04 O 61 08 05 0 04 03 O 0
B o 05 02 03 02 0 0 0t 02 01 01 0 01 01 041 o -04
c 02 086 0 0 -0 0 01 02 -06 -01 0 0 03 02 <01 <03 01
D © 0o 05 07 01 02 04 0 01 01 02 0 ~1 0 02 01 041
E 45 -1 03 01 0 05 03 41 -09 02 o <01 08 01 01 -05 -02
Q=55ys E 02 -12 0§ 02 02 -01 11 056 -01 -02 02 0 0o 01 <02 03 0
T=10min & -3.7 -01 1.3 01 60 <03 04 02 03 02 0 02 03 02 02 0 -05
H 0 03 08 0 ¢ <01 08 03 -01 02 02 02 02 01 -1 07 -42
{ 01 02 01 02 -02 01 01 03 05 01 01 02 -03 -04 04 -01 0
J ©0 05 03 0 04 o0 02 ¢ 01 01 02 02 0 01 03 O 0
K 0o -2 .06 -01 o 01 01 -04 03 -06 04 -01 03 O©0 03 0 -16
£t o0 01 02 -01 0 0 01 -01 0 01 01 -04 O 0 0 0 0
M 21 0 01 -01 0 0 06 0 0.1 o 01 02 -08 08 0 -02 0
A 0 o 01 02 07 0 01 02 01 05 01 -02 O 0.1 01 01 01
B o 61 03 07 0 0 6t 01 03 01 02 O 01 06 04 0 0
c 0 0 0 03 0 0 61 01 -07 -01 <01 -03 O 01 01 03 O
D -85 06 -02 -01 o 03 01 -01 -04 01 -02 -01 0 0.1 <01 -01 0
E 22 67 0 01 02 03 O 0 o 08 0 03 0 02 01 -02 -02
Q=55s E£ $H6 -13 08 O 05 -02 01 -01 0 0 0 02 01 02 0 0 0.1
T=30min G O o 53 -03 -01 -01 0 02 01 02 01 01 01 -0 0 0 0
H o0 0 0 0.1 0 085 o1 0 0.1 0 0 6 01 01 02 02 0
1 21 -11 2 04 0 01 01 04 0 -03 0.1 0 04 01 02 -01 -1.1
J 02 01 02 <01 -02 01 0 0 0 01 03 01 02 0 0 0 0
K o 03 01 02 02 -02 01 -02 02 0O 04 01 02 01 01 01 0
L -01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 06 0 0.1 -1
M o 0 0 0 -33 01 0. 02 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.8
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TABLA H-17 Profundidad de erosién en la fase Il para cada punto de la cuadricula.

Profundidad de erosién {cm)

L 12 3 & % & 9 91 SENT] T
A 05 02 <01 -03 0 01 <01 01 0 0 03 0.1 0 0 <0.1 0 0
B 0 01 02 0 0.2 0 02 01 -01 0 01 -01 0 0 0 -02 -02
c 0 .0 0 05 01 0 -01 0 0.1 0 0 -0.2° 0.2 ¢ 02 -04 -01
D 0 0.1 0 -0.3 0 02 -07 0 0 01 04 0.1 0 0.1 0 01 02
E 37 -04 02 0 0 04 04 0 0 02 02 02 05 0 02 01 01
Q=558 F -38 -3 01 05 -07 041 0 -04 0 0 0 0 01 02 01 02 02
T=60min & -04 05 02 03 0 2 <01 01 01 014 <02 -11 041 -01 0 02 01
H -34 -0.1 0 03 01 -08 02 01 0 0.2 0 01 01 04 0 0.3 0
1 47 -01 0 0 0 04 01 02 02 <03 01 -08 -02 V] -0.3 0 -24
J 08 0.1 -1 0.1 -03 0 0.2 o <01 -02 -03 0 0 <14 -0i1 0 0
K 02 02 05 -0z -1 02 01 02 <03 02 -01 -01 0 01 01 01 03
L 0 08 06 -0& 0989 -2 -14 <186 0 -1 06 2 06 29 -3 03 -1
M 01 1.4 041 0 Q -0.2 0 01 07 03 02 -18 -06 -06 0 -0.6 0
A 02 01 -04 01 02 -02 014 01 -0.1 0 01 0 0.1 0.1 0 02 -01
B 05 -05 -01 -08 0 02 -01 0 0.1 -0.1 0 -0.1 0 0.1 0.1 0 0
c 08 -02 -0.1 0 03 01 01 -02 -01 0 0 05 -0.2 0 0 01 -01
D -04 02 -01 -01 -1 02 01 -02 -01 -0.1 0 02 <01 01 01 -01 -0.1
E -11 02 02 04 -03 o 0 -0.1 0 -0.1 0 -0.1 0 0 -01 -086 0
Q=70/s E -33 -08 -01 -03 -06 0 01 02 01 02 02 02 -01 01 -01 -0.1 -01
T=10min G -32 -04 02 <01 -01 -02 0 -0.1 0 -0.2 0 -0.1 0 01 <01 01 0
H 06 04 06 -03 -06 -06 -0.1 0 -0.1 -0 0 02 -03 -01 <02 0 -0.2
{1 04 03 01 04 -12 -01 0 02 01 -01 -04 0 0 <0.2 0 0 -1.2
4 <02 -02 01 -03 0 -1.4 -1 0 -0.1 0 -0.1 0 0.1 -04 o] -0.1 0
K 0 03 0.1 0 03 -01 0 02 -02 05 04 -04 01 01 -01 -02 -05
L -04 0 04 -04 02 -02 -02 0 02 01 061 -01 -0.1 0 01 -01 -0.1
M 02 01 0 -0.2 0 01 -02 -02 -02 -01 -01 0 01 01 -02 0 <0.1
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TABLA H-18 Profundidad de erosion en la fase Il para cada punto de la cuadricula.

Profundided de erosién (cm)

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16
o sl — o il ik - i i % o - P T 2 A LY
A 04 02 01 03 -01 04 -01 -02 -01 -01 02 0 -02 -01 0 0 01
B 08 07 01 12 0 61 04 O 04 01 04 02 0 01 01 -01 041
c 12 02 01 091 04 02 02 03 01 02 0 07 -02 -01 0 -02 -01
B 05 056 02 01 -6 <03 01 -04 01 01 -01 -03 -0.1 0 02 02 -02
E 48 04 04 08 04 0 01 02 0 01 01 -01 0 -01 ¢ 08 0
Q=70l/s E 24 11 01 05 1 o 03 03 02 02 <03 -03 02 02 02 -01 -01
T=30min ¢ -3 07 02 -01 -04 -03 -02 -02 -01 01 0 01 <01 01 01 -01 041
H 08 04 09 03 -08 -09 -02 0 0o <01 -01 02 -04 02 02 0 -03
{i 07 -05 02 06 -18 01 01 -04 01 05 05 O0 -01 -02 -01 0 -9
J 02 03 01 04 0 22 16 O 01 01 -04 -01 01 -06 01 01 -0.1
K o 05 01 <01 -03 -01 0 02 02 -08 06 -06 01 -01 <04 -02 -07
L 06 01 -05 04 02 -04 02 01 03 -01 01 -02 0.1 ¢ 01 -02 .02
M 04 -02 01 -02 0 0 02 -03 01 0 0 01 01 -01 04 -01 -01
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