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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue describir el transporte de troncos flotantes y sus efectos al
quedar atrapados en un sistema de espigones hechos de troncos (ELJs), que protege de la
erosion al meandro del rio Madre de Dios en el sector La Pastora-Puerto Maldonado. Para ello,
en un modelo fisico existente, que representa un tramo de 4.2 km del meandro a escala 1/60, se
arrojaron clavijas de madera al flujo a fin de identificar sus trayectorias, fuerzas de arrastre y
disposicion final. Las clavijas representaron a troncos de 3 a 7 metros de longitud y fueron
arrojadas mediante un caudal de madera de 331 cm®/s. En los cuatro ensayos realizados se
arrojaron 12 864 clavijas, del cual solo el 19% llevd raices (discos de madera). Segin los
resultados, en los ensayos sin espigones N°1 y N°3 ejecutados con 466 y 514 Lt/s de caudal
respectivamente, las clavijas no lograron arribar a la orilla exterior. En el ensayo N°2 ejecutado
con 466 Lt/s y 11 espigones quedd atrapado el 8 % de clavijas. Asi mismo, en el ensayo N°4
ejecutado con 514 Lt/s y 12 espigones quedd atrapado el 14 %. Pues, la mayoria de las clavijas
fueron desviadas hacia aguas abajo debido a la redireccién del flujo ocasionada por la presencia
de los espigones. De las pocas clavijas que quedaron atrapadas en los espigones ELJ: “la
mayoria quedd atascado al nivel del agua en la cara aguas arriba de las estructuras; el resto
Ileg6 asentarse en las zonas de empotramiento, formando una mezcla dura y compacta con los
sedimentos”. En conclusidn, en los ensayos sin espigones, las clavijas no alcanzaron la orilla
exterior debido al pequefio flujo helicoidal secundario. En los ensayos con espigones, la
cantidad atrapada de clavijas dependi6 del nimero de espigones y de la fuerza centrifuga que
ejerce el flujo helicoidal principal, sin embargo, no dependié del tiempo en que transitan las
clavijas. Asi que, el bajo porcentaje atrapado de clavijas no perjudicé el funcionamiento

hidraulico de los espigones ELJ.

Palabras clave: Troncos lefiosos, hidrodindmica de rios, espigones ELJ, modelo hidraulico.
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SUMMARY

The object of this investigation was to describe the transport and effects of trapping Large
Wood Debris (LWD) on Engineered Log Jams (ELJ) groynes. This groynes protect the outer
bank of the Madre de Dios River Meander in the La Pastora-Puerto Maldonado sector from
erosion. An existing experimental facility, where a 4.2 km curved section of the Amazonian
river was modeled at a 1/60 scale, was used to run trials. The tests were carried out in order to
identify trajectories, dragging forces and final disposal of wooden dowels (LWD at prototype)
that were incorporated into the flow. The dowels represent woody logs of lengths from 3 to 7
meters, of which only 19% were attached by roots (wooden discs). In all trials 12 864 dowels
units were thrown, using a wood flow rate of 331 cm3/s. According to the results, in simulation
N°1 and N°3 executed without groynes and with 466 and 514 Lt/s of flow respectively, dowels
did not manage to reach the outer edge. In simulation N°2 conducted with 11 ELJs and 416 Lt/s
flow simulation were trapped 8 % of wooden dowels. In simulation N°4 conducted with 12
ELJs and 514 Lt/s flow simulation were trapped 14%. In the experimental phase most of
wooden dowels were diverted towards the center of the water course downstream due to flow
being redirected by ELJs. Of the few dowels that were trapped in the ELJ groynes field: “Most
of the wooden dowels jammed at the water surface in upstream face of these structures, and the
rest of the wooden dowels settled on the embedding zones where they formed a hard and
compact mixture with the sediments”. In conclusion, in simulations without groynes, dowels
did not reach the outer edge due to the small secondary helical flow. In simulations with
groynes, the amount of trapped woody debris depends on the centrifugal force exerted by ELJs
number and main helical flow, however no matter how much woody debris is in transit. So, the

low percentage of dowels entrapment did not impair the hydraulic performance of ELJs.

Keywords: Large Wood Debris (LWD), river hydrodynamics, Engineered Log Jams (ELJ),
Hydraulic model.
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l. INTRODUCCION

1.1.  Planteamiento del problema

En los ultimos afios se han presentado grandes desastres en la Amazonia, debido a fendmenos de
erosion y socavacion ocasionados por avenidas extraordinarias. En consecuencia, las ciudades
aledafas a los rios son las que padecen hasta la actualidad el grave problema de erosion. El
problema se le atribuye a la ubicacion de poblados dentro del area de influencia de los rios, es
decir, han sido ubicados sin ningdn tipo de planificacién ni disefio. Situacion que ha conducido a
proteger las riberas con muros de gaviones, espigones de concreto, etc. Sin embargo, aunque
estas estructuras tradicionales hayan mitigado en un gran porcentaje la erosion, su riesgo de falla
0 colapso sigue siendo muy alto. Dado que, la vida Gtil de tales estructuras ha dependido hasta
hoy en dia de criterios de disefio basados empiricamente en rios de otros continentes, pero que

aplicados en nuestro pais muchas veces no han funcionado como se los esperaba.

La bioingenieria de entramados de troncos (ELJ) es una técnica que combina el disefio
tradicional de espigones con el uso de arboles como material. Las variedades de especies de
arboles amazonicos, que van de 20 a 50 m de longitud y diametros mayores a 1.50 m, son aptos
como elementos estructurales para la proteccion de riberas. No obstante, en rios de la Amazonia
no existen experiencias de proteccion usando troncos, pero se cuenta con muchas aplicaciones en

pequefios rios de montafia de otros paises, el cual sirven de soporte para la investigacion.

La erosién y socavacion en el meandro del sector La Pastora-Puerto Maldonado del Rio Madre
de Dios ocasiona el colapso del banco externo y de todo lo que se halla sobre su superficie, tales
como sectores urbanizados, vias, bosques, cultivos, entre otros. En adicion a esto, el tramo de la
Carretera Interoceanica Peru-Brasil, corre el riesgo de ser alcanzado por esta orilla en peligro.
Pues, la migracion lateral de la orilla del rio avanzaba 2.3 m/afio desde el afio 1961 hasta 1991
(INDECI, 2008); después, la migracion para el afio 2012 alcanzo aproximadamente 6 m/afio
(Odebrecht SAC 2012).

Es importante mencionar que, las estructuras hidraulicas en la Amazonia aparte de estar sujetas
a factores de riesgos por socavacion y sedimentacion, también estan expuestas a otro factor
determinante, el cual es la presencia de grandes cantidades de restos vegetativos que arrastran las
corrientes de los rios en crecidas. En adicion, el transito de esta enorme cantidad de material

lefioso flotante ocasiona dafios a embarcaciones, viviendas, etc.



1.2.  Formulacion del problema

¢Puede la cantidad atrapada de troncos perjudicar el funcionamiento hidraulico del sistema de
espigones ELJ que protege de la erosion al meandro del rio Madre de Dios en el sector La
Pastora — Puerto Maldonado?

1.3.  Hipotesis del problema

Los troncos flotantes impulsados por la fuerza centrifuga logran arribar a la orilla exterior y
quedar atrapados en los espigones ELJ, perjudicando su funcionamiento hidraulico de proteccién
contra la erosion del meandro del rio Madre de Dios en el sector La Pastora — Puerto Maldonado.

1.4. Justificacion

Con el proyecto se beneficiaran los habitantes que residen en el sector aledafio al rio y el tramo
de la Carretera Interoceanica PerU-Brasil que pasa muy cerca de la orilla en peligro. De otro
lado, la proteccion con espigones tradicionales (estructuras de concreto, roca, acero, etc.)
demandara de mucho tiempo y dinero debido a la ausencia de canteras en esta region, ademas se
ocasionara graves dafios ecoldgicos. De modo que, proteger las riberas con espigones ELJ sera
una buena opcién, por la cantidad y grandes dimensiones de arboles que abunda en esta region.
En adicion, la madera bajo el agua puede perdurar hasta 500 afios y la acumulacion de lefios

provee de nutrientes a los rios, mejorando el habitat acuéatico, segin estudios.

Imagen 1. Fotografia izg.) Derrumbes en el acantilado del sector La Pastora (Odebrecht SAC, 2011).
Fotografia der.) Vista satelital de la Carretera Interoceédnica Peru-Brasil cerca a la orilla en peligro.



1.5.  Alcances de la investigacion

La presente tesis formo parte de un amplio proyecto denominado “Espigones fabricados con
Troncos de Arboles (ELJ): Una Alternativa contra la Erosién en Rios Meandricos”. Este
proyecto se llevd a cabo en un modelo fisico, que la empresa Odebrecht construyd anteriormente
para ensayar con otros tipos de espigones. Los estudios del proyecto consistieron en la
elaboracion de varias tesis, las mismas que abordaron temas de socavacion, sedimentacion,
disefio de espigones ELJ, transporte de material lefioso y modelos computacionales. De los
mencionados, la presente tesis se encargd solamente de abordar el problema del transporte del
material lefioso. Cabe indicar que, el material lefioso fue representado s6lo por troncos y raices
gruesas, siendo excluidos ramas, palos, raices finas y hojas, debido a la complejidad de

representarlos a escala 1/60.

1.6. Objetivos
Objetivo general

e Describir el transporte de troncos flotantes y sus efectos al quedar atrapados en el sistema
de espigones ELJ que protege de la erosion al meandro del rio Madre de Dios en el sector

La Pastora-Puerto Maldonado.

Obijetivos especificos

e Estimar la cantidad y dimensiones de los troncos lefiosos que arrastran las corrientes
durante avenidas maximas.
e Transferir la informacién lefiosa en arrastre a escala reducida 1:60.

e Replantear el lecho movil del meandro e instalar los espigones ELJs en el modelo fisico.

1.7.  Descripcion de contenidos
El presente trabajo de investigacion es documentado en cinco capitulos, los cuales se describen a

continuacion:

Capitulo I: En este capitulo se presenta la introduccion, el cual incluye al planeamiento del

problema, formulacion, hipdtesis, justificacion de la investigacion, alcances y los objetivos.



Capitulo I1: Este capitulo presenta al marco tedrico, el cual incluye a los antecedentes tedricos
de la investigacion, fundamentos tedricos que sirven de soporte para la investigacion v,

finalmente, se muestra un glosario que contiene los términos bésicos.

Capitulo I11: En este capitulo se detalla minuciosamente la metodologia aplicada, se describe el
procedimiento en orden cronoldgico y por ultimo se presentan los resultados obtenidos del

procesamiento de datos, en base a los objetivos especificos.

Capitulo 1V: En este capitulo se analizan y discuten los resultados presentados mediante
imagenes, gréaficas comparativas y tablas; a la vez, se resalta las coincidencias y divergencias con

la hipotesis vy la literatura.

Capitulo V: En este capitulo se presentan las conclusiones en base al objetivo principal

planteado y las recomendaciones principales de la investigacion.



1. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes tedricos

Segun (Odebrecht Latinvest Operaciones y Mantenimiento SAC, 2014), la investigacion titulada
“Modelo Fisico con Lecho Movil Rio Madre de Dios, Zona la Pastora, Madre de Dios” consiste
en proteger un tramo de la carretera interoceanica Peru - Brasil ubicado cerca al acantilado del
rio Madre de Dios en el sector La Pastora-Puerto Maldonado. En el estudio se ensayaron con tres
tipos de espigones tradicionales, el cual consistieron en pilotes metalicos, geotubos y tablestacas.
Las pruebas se realizaron con caudales de 287, 466, 514 y 566 lts/s; el cual, correspondieron a
periodos de retorno de 2.2, 25, 50 y 100 afios respectivamente. Los resultados mostraron que, la
mejor proteccion del talud en peligro y del fondo movil del cauce ocurrié cuando el espigén no
se encontraba sumergido y cuando estaba formado por una parte impermeable y otra de mayor
longitud de caracteristicas permeables. Por tanto, los espigones con tablestacas fueron las que
presentaron mejor comportamiento de proteccion del talud; puesto que, la erosién producida al
pie del extremo del espigdn se redujo por ser permeable esa parte, disminuyendo asi la energia

cinética del flujo que provoca esa fuerte erosion.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Flujo en meandros

Las lineas de corriente cerca de la superficie del flujo en un meandro son desviadas hacia el
banco exterior mientras las lineas cerca al lecho son desviadas hacia banco interior. La velocidad
cerca al lecho, el esfuerzo al corte tangencial al lecho, y el arrastre de particulas del fondo son
comunmente dirigidas hacia el banco interior (Julien 2002, p. 166).

En la seccion vertical, al girar sobre un mismo radio, se desarrolla mayor fuerza centrifuga en la
superficie que en el fondo. Por causas de estas fuerzas desiguales, existen componentes de
velocidad en la transversal que generan la corriente secundaria. Esta corriente en la transversal,
sumada al movimiento longitudinal produce un flujo helicoidal que forma o modela la seccion en

las curvas (Jansen, 1994).



“El flujo en canal abierto curvado se caracteriza por la existencia de celdas de circulacion
cruzada (corriente secundaria)” (Blanckaert y Graf 2004; citado por Blanckaert y Vriend 2004, p.
353). “La celda de la region central se explica usualmente en términos del desequilibrio local
entre la fuerza centrifuga de accionamiento y el gradiente de presion transversal (Rozovskii,
1957)”.

Ademas del movimiento helicoidal que cubre una gran parte de la seccion transversal, a menudo
se observa una celda de contra-rotacion més pequefia y débil cerca del banco exterior. No
obstante, esta célula es importante porque tiende a proteger los bancos exteriores empinados
frente a la erosion (Christensen, Gislason y Fredsoe 1999, Blanckaert y Graf 2004; citado por
Blanckaert y Vriend 2004, p. 353).

Se sabe esta turbulencia es importante para la generacién de la celda pequefia del banco exterior.
Sin embargo, hay poca vision disponible en la dindmica de la turbulencia en la vecindad de esa

celda, e incluso sus condiciones de ocurrencia son casi desconocidas.

Velocidad aguas abajo
Downsteam velocity: »_

Velocidad transversal

Transversal velocity: »,

Corriente secundaria:

Cross-stream circulation:

Centye-region cell
Ce[éa cehtral

Outer-bank cell
Celda exterior

(=

Vertical
velocity: »,

elocidad vertical

Figura 1. Gréfica izg.) Bosquejo del flujo helicoidal en la curva de un rio (grafico de Obras Hidraulicas,
s.f.). Gréfica der.) Eshozo de definicion del flujo de canales abiertos curvados y de la circulacion
transversal (gréfico traducido de Blanckaert y Vriend, 2004).



Las curvas de los rios pueden alcanzar la condicion de equilibrio entre la tasa de erosién en la
orilla externa y la tasa de sedimentacion en la barra de puntos (orilla interna). En un sentido
amplio, la geometria de la seccion transversal de una curva esta en equilibrio; sin embargo, la
migracion lateral de la curvatura implica que la geometria en planta de la corriente no sea estable
(Julien, 2002).

El flujo en curvas se analiza en coordenadas cilindricas. La magnitud relativa en términos de
aceleracion radial sefiala que la aceleracion centrifuga es contrabalanceada por la gradiente de
presion y esfuerzo al corte radial (Bendegom 1947, citado por Rozovskii 1957).

Banco externo
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Figura 2. Bosquejo en perfil y planta del comportamiento hidrodindmico en la curva de un rio (gréafico
traducido de Julien, 2002).

V—:zgsr—%% (1)
Donde
v : Velocidad local hacia aguas abajo.
T : Esfuerzo cortante radial.
Sy . Inclinacion radial de la superficie de agua
TR : El esfuerzo de corte transversal de limite en el punto “Rp”.
Sra : Pendiente radial de la superficie de agua en el punto “A”.
R : Radio de curvatura en el punto “A”.
h : Profundidad promedia de flujo.
w : El ancho superior del canal.



“Entre el interior y exterior de la curva se desarrolla una sobreelevacion del nivel de agua por
causa de la fuerza centrifuga” (Obras fluviales s.f., p. 23). El valor de esta sobreelevacion puede
obtenerse mediante la siguiente ecuacion:

u? u’w

Az
—=— -  Az=
\\% gr gr

S, = . (2)

Donde: Az sobreelevacion (m), U velocidad media de la corriente (m/s), W ancho del cauce (m),

[IP=2] €6

g” aceleracion de la gravedad (m/seg2) y “r” radio de la curva.

Con este fin, esta ecuacion de movimiento ha sido transformada en coordenadas cilindricas s, r,
z, con respecto al centro local de curvatura. Denotando los componentes correspondientes de

velocidad por u, u, w (temporalmente) del sistema de coordenadas X, v, z.
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Figura 3. Esquema que muestra la seccion transversal de un rio sinusoidal (grafica de Dey, 2014).

El equilibrio entre la fuerza centrifuga (F.) y el gradiente de presion se determina mediante:

Fc= ) _=g6_n (3)

r r

Donde: “m” masa de fluido, “r” radio de curvatura, “h” altura del agua, “n” distancia a través del

¢ 9

canal, “u” velocidad media de la corriente y “g” aceleracion de la gravedad (ver detalles en
Richardson et al. 2001, p. 2.45).

2.2.2. Restos lefiosos en sistemas fluviales

a. Origeny reclutamiento de los restos lefiosos

Abbe y Montgomery (2002) sefialan que:



“En cuencas montafiosas boscosas, la mayoria de los arboles caen dentro de los cauces como
resultado de mecanismos tales como, mortalidad natural y/o artificial” (Benda et al., 2003),
“erosion en las orillas y deslizamientos, migracion de riberas y socavacion profunda en bancos”
(May y Gresswell, 2003; Swanson, 2003), “accién del viento y del fuego” (Benda y Sias, 2003;
Rosso et al., 2007).

Figura 4. Tres principales procesos de reclutamiento de restos de arboles: (Ls) derrumbes, (Ft) transporte
fluvial durante inundaciones y (Be) erosion de bancos (grafico de Ruiz-Villanueva, 2012).

“Las fuertes corrientes de los elevados flujos actlan con fuerza destructiva sobre las bases de los
bancos aluviales, lugar donde se incrementa el grado de erosion, y como consecuencia varias

hectareas, densamente cubiertas de vegetacion, se desploman hacia los cauces” (Wohl, 2013).

Las corrientes curvas activamente en migracion pueden producir substancialmente mas restos
lefiosos que las corrientes menos sinuosos o relativamente rectas, debido a la erosion del banco
asociada a procesos laterales de migracién y a la geometria de la forma superficial de los cauces
meéandricos forestados; por lo tanto, estos sucesos se pueden considerar para tener un potencial
medio a alto de la entrega de material lefioso, dependiendo de condiciones existentes y del juicio

sano de la ingenieria (National Cooperative Highway Reserch Program o NCHRP, 2010).

El proceso de arboles caidos por la accion del viento es independiente externo de los procesos
del flujo de un canal. La accidon del viento da lugar generalmente a grupos de arboles derribados

en paralelo entre si y en la direccidn de la rafaga de viento (Abbe y Montgomery, 2002).

Por otro lado, el origen de este material lefioso en la Amazonia también ocurre a causa de la tala
ilegal de &rboles, donde grandes desbordes inundan vastas areas de llanuras cubiertas con estos

restos de madera que van dejando los agricultores, mineros y madereros formales e informales.
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Imagen 2. Deforestacion ilegal ocasionado por empresas madereras en la Amazonia brasilefia (fotografia
de Alexis, 2011).

El reclutamiento de restos de arboles pertenece a los procesos por los cuales los arboles vivos y
raices con restos de tallo en pie caen a lo largo de los pasillos de los rios, o donde existe una
distribucion de arboles caidos y residuos existentes de bosques en actividad. Los escombros de
arboles que estan disponibles para el transporte pueden ser encontrados en todas las posiciones y

orientaciones en las llanuras de inundacion, encimay a lo largo de los bancos (NCHRP, 2010).

Small trees have no chance of
sticking around and get carried

walongwiththeb‘mi 4. oA

Imagen 3. Fotografia izq.) Grandes rios aluviales con carga de madera de tierras bajas en la region de
Puget Sound. Fotografia der.) Arboles cayendo desde una plantacion forestal a lo largo del rio Hoh.
Ambas fotos en Estados Unidos (Fuente: McHenry y Abbe, 2012).

Ademas, Gurnell et al. (2002) indican:

“La madera también puede ser reclutada a partir de fuentes mas distantes a traves de la flotacion
de madera a lo largo de torrentes afluentes, y procesos dependientes tales como deslizamientos y
avalanchas” (Wondzell y Swanson 1999; Johnson et al. 2000; Nakamura, Swanson y Wondzell
2000). “Estos procesos se enlazan para formar cascadas de perturbacion compleja espacial y

temporalmente” (Nakamura et al. 2000).
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Gurnell et al. (2002) explicaron acerca de las tasas de suministro a sistemas fluviales:

“Existe escasa informacion sobre las cantidades de suministro de restos de vegetacion a los
sistemas fluviales, pero hay estudios de campo combinados con el analisis de fotografias aéreas
para estimar la magnitud de la perturbacion de bosques riberefios durante inundaciones y para
estimar la entrega de restos de madera a los rios” (Piégay et al. 1999; Johnson et al., 2000). En
Francia una persona comun (Citterio) realiz6 una comparacion del rio piedemonte meandrico
Ain con el rio trenzado Drome; pues mostrd que el primero suministra casi 40 ton/afio de troncos
por kilémetro, mientras que el segundo sélo suministrd 12 ton/afio. Por otro lado, en la cuenca
alta del rio Rhone otra persona comun (Moulin) observé que la produccion promedio de madera
durante un periodo sin inundaciones fue de 0,8 ton/km?, mientras que durante una singular
inundacion de 1100 m3/s, la produccion fue de 6 ton/km?. Las tasas de entrada de madera son

altamente variables, que van hasta mas de 59 piezas troncos cada 100 m por afio (Figura 5a).

En areas inundables la mayoria de lefios tienden a flotar, y luego son arrastrados cuando el nivel
de agua empieza a disminuir. La cantidad de troncos en el canal y planicie de inundacién del rio
Mack Creek, en U.S.A. en 1998, fue de 239 piezas por cada 100 m; ademas solo el 6% de los
troncos contabilizados tuvo un fajo de raiz conectado (Swanson y Gregory, datos no publicados,
p. 604).

a b
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Figura 5. Data de un tramo del rio Mack Creek, Oregon: (a) Nimero de troncos entregados anualmente
por cada 100 m de canal; (b) Distribucion por tamafio de los troncos (Fuente: Gurnell et al., 2002).

Algunos estudios en la Amazonia han producido informacion sobre las variaciones de diametros
de restos de madera de acuerdo a la densidad; el cual ha sido mostrado de manera resumida en

grafico siguiente:
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Figura 6. Variaciones de diametros y densidad de la madera que predicen la mortalidad de los arboles en
los bosques amazoénicos (gréafico de Chao et al., 2008)

b. Dinamica de troncos lefiosos en rios:

Braudrick and Grant (2000) consideran el arrastre de troncos en relacion a un modelo de balance
de fuerzas actuando sobre cada tronco en movimiento (figura 7); es asi que, modelaron un caso
simple de un tronco cilindrico circular recto en un campo de flujo uniforme, con un lecho suave
de arena y plano. En sus estudios asumieron que el cilindro de madera se mueve inicialmente
deslizandose, ya que en la naturaleza es tipicamente mas complejo, y que todas las fuerzas

actuan sobre el centro de masa.

Fn

Figura 7. Balance de fuerzas sobre un tronco (grafico modificado de Castellet et al., 2012).

El movimiento de los troncos depende de pardmetros tales como la densidad de la madera, su
longitud y diametro, el angulo que forma el lefio con el flujo, las condiciones hidrodindmicas del
flujo (calado y campo de velocidades) y coeficientes de friccion con el lecho y de arrastre (Ruiz-
Villanueva et al., 2012).
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Figura 8. a) Densidad del tronco mayor a la del agua, y profundidad del agua menor al didmetro; b)
Densidad del tronco mayor a la del agua, y profundidad del agua mayor al diametro; c) Densidad del
tronco menor o igual a la del agua, y profundidad del agua mayor o igual al diametro; d) Densidad del
tronco menor o igual a la del agua, y profundidad del agua menor al didmetro (grafico modificado de
Ruiz-Villanueva et al., 2012).

- Dinamica de troncos en contacto con el lecho
El andlisis de la siguiente ecuacién proporciona el balance de fuerzas en el movimiento inicial;
siendo las fuerzas de arrastre, friccion y gravitacional las que facilitan el movimiento mediante la

siguiente ecuacion.
Fszg+Fd (4)
- Para troncos sin raiz

El analisis es desarrollado por Braudrick and Grant (2000) y con algunas modificaciones hechas

por Ruiz-Villanueva et al. (2012) a partir de lo siguiente:
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en direccién aguas abajo.

Fg = Fisena = —(gp¢LiAr — gpLiAsup)sena . (5)

Donde:

F¢ : Peso efectivo del tronco (Fuerza del peso menos la fuerza boyante).
L¢ . Longitud del tronco.

Figura 9. Diagramas de fuerza-cuerpo de las componentes del balance de fuerzas sobre un tronco sin raiz
(De Braudrick and Grant, 2000 y traducido por Ruiz-Villanueva et al., 2012).

La fuerza gravitacional (Fg) actuando sobre el lefio es igual al peso efectivo (F 6 We¢r) del lefio
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Asub

: Densidad del tronco.

: Densidad del agua.

- Area del tronco perpendicular a su longitud.

: Angulo de inclinacion del lecho con respecto a la horizontal.
: Aceleracion de la gravedad.

: Area sumergida del tronco perpendicular a su longitud.

La fuerza de friccion (F;) del detrito actla en direccion rio arriba y es igual a la fuerza normal

(F, = Fcosa) actuando sobre el detrito por el coeficiente de friccidn entre la madera y el lecho:

Fe = Fnpe = (8peLeAr — gpLtAsup)HrCOSA .. (6)
Donde:
Fr : Fuerza de friccion del detrito que actta en direccion rio arriba
Fy : Fuerza normal
WUs : Coeficiente de friccion entre la madera y el lecho
p : Densidad del agua
Pt : Densidad del tronco
L; : Longitud del tronco
A - Area del tronco perpendicular a su longitud
Agyp, : Area sumergida del tronco perpendicular a su longitud
a : Angulo de inclinacion del lecho con respecto a la horizontal

La fuerza de arrastre (Fq4) es ejercida corriente abajo sobre el tronco por el moviendo del agua

y es representado de la siguiente manera:

2
Fq = %p Cq(L; y sen® + Ag,pcos0) - (7)

: Velocidad del agua sobre lecho Ilano

: Didmetro sumergido del tronco

: Coeficiente de arrastre de la madera en agua

: Angulo entre la longitud del tronco y la direccién del flujo
: Densidad del agua

: Longitud del tronco

- Area sumergida del tronco perpendicular a su longitud

La combinacion de las tres Gltimas ecuaciones en la ecuacion (4) da el balance de fuerzas para el

movimiento inicial de un cilindro recto circular de madera en lecho suave y llano (ecuacion 8).
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UZ
(gpeLeAr — 8pLeAsup) (Hecosa — sena) = —p Cq(Ly y senb + Agypcos6) ... (8)

Siguiendo los estudios realizados por Mazzorana et al. (2011) y Ruiz-Villanueva et al. (2012): la
velocidad correspondiente a F, + Fg/F¢ = 1 llamada velocidad limite o umbral (Uy;y,) para el

movimiento del tronco es determinado por:

U2 _ (gptLtAt—gpLtAsub)(pfcosa—sena)
lim 0.5 p Cq(L¢ y senB+Ag,pcos0)

. (9)

Tomando la velocidad de flujo promedio (Ugyj,) como referencia para el movimiento de la

madera para un amplio rango de condiciones de flujo y entonces la velocidad a lo largo de la
trayectoria para cada tronco (U;) es estimado como:

U =(1- C*)Uflujo .. (10)
Siendo C* es un parametro de inhibicion de transporte, el cual es 1 si el lefio esta en condiciones

de reposo y C* =1 —y/D, si el transporte es por desliz o rotacion. Luego C* fue recalculado

usando la velocidad relativa entre agua y tronco (U, = Ugyjo — Uy).
C* = Utim/Ufiujo - (11)
Sustituyendo C* en la ecuacion 12 se tiene:
Ut = Upujo — Ulim .. (12)

En la figura 8 A si Uy = Ugyo, €l tronco estara en reposo; y si Uy < Ugyio, €l tronco se
deslizara. En la figura 8 B si Uy, < Ugyjo, €l tronco también se deslizara caso contrario estara

en reposo; luego como el tronco es totalmente sumergido la ecuacion (9) sera:

U2 = (pt—p)g Lt At(pfcosa—sena)
lim —

.. (13
0.5 p C4(L¢ D¢ senB+A¢cos0) (13)

- Para troncos con raiz
La raiz eleva al tronco del lecho a una determinada altura dependiendo de la relacion entre la
longitud del tronco y el diametro de la raiz; esto reduce eficazmente la fuerza boyante y la

porcion del lefio expuesto al fluir (Braudrick and Grant, 2000). Para el analisis se modela la raiz
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como un disco unido al extremo de un tronco cilindrico circular recto con suposiciones similares

a la de uno sin raiz, tal como se muestra a continuacion:

A. Plan view of piece lying oblique to flow

Flow visiade unapiezade
/1’ madera con raices

oblicua al flujo

s

Viw

B. Cross-soctional view of piece lying paralel to flow

Vista de una seccion de

pieza de madera

cor raices

paralela al flujo

A

C. Body force diagram of pioce lying paraliel to flow

Diagrama de fuerzas sobre
una pieza de madera
con raices

paralela al flujo

D. Cross-sectional view of piece oriented normal to flow (rootwad end)

Cligp
X A FraWesCosa

et N Core N N sl Iy
Vista ge una seccion perpenaicuiar

Fy de pieza de madera con raices
o EO'NN orientada perpendicular alflujo
—
¥ i A ﬁl’\ =
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—
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Figura 10. Diagramas de cuerpo-fuerza de las componentes del balance de fuerzas sobre un tronco con
raiz (De Braudrick and Grant, 2000 y traducido por Ruiz-Villanueva et al., 2012).

La fuerza gravitacional (Fg) de un tronco con raiz es igual al peso del leflo menos su fuerza de
flotacion:

Fg = — [gpt (Lt“TD% +er) - gp(V1+V2)] sena ..(14)
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Donde:
Viw : Volumen de la raiz.

YV ¥, : Volumen sumergido del tronco y la raiz respectivamente.

La fuerza de friccion (F¢) de un tronco unido a una raiz en forma de disco es:

Fe= [gpt (LtnTD% +er) - gp(’v‘1+\7‘2)] HeCOSQ -« (15)

La fuerza de arrastre (F4) actuando sobre un tronco con raiz en un flujo uniforme es:

2
Fa = —p Cal(A; +A;)send + Azcos6] ... (16)
Donde:
ALy A, : Areas sumergidas del tronco y la raiz respectivamente.
A, : Area sumergida de la raiz perpendicular a longitud del tronco.

La combinacion de estas tres ecuaciones da el balance de fuerzas en el movimiento inicial para

un cilindro recto circular con raiz sobre un lecho suave y llano:

[gpt (LtT[TD% +er) - gp(’v‘1+\7‘2)] (ufcosa — sena) = U?Zp Cql(A; + Aj)send + Azcosb] ... (17 )

Posibles valores de ¥,

Si la profundidad de agua es menor al diametro del lefio, el volumen sumergido (V;) de un tronco

cilindrico con raiz en forma de disco es solucionado por:

o= gl = o (1) et (59 + 5] 2 (25 s s ()

_-3tanx tany r tany
.. (18)

Si la profundidad de agua es mayor al didmetro del lefio, el volumen sumergido (¥,) seria:

¥, = mr? (E) ..(19)

tany

[199%2)

Donde “h” es la profundidad de flujo (d,, en la figura 10 D), “r” es el radio del tronco y “¥” es el

angulo entre el tronco y la superficie del agua (figura 10 B).
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yo= Wt .. (20)

Posibles valores de A;
Si la profundidad de agua es menor que el diametro del lefio, se tiene:

A =——[(d; —1)? —r?] + =X (d, — 21) . (21)

- 2tany tany

Si la profundidad de agua es mayor al didmetro del lefio, entonces:

A, =r&D - (22)

tany

El area sumergida A5 del fajo de la raiz, es:

A; = {Zcos_1 (1 _ 2 ) —sen [ZCOS_1 (1 S )]}% ..(23)

rw rw 8

El volumen sumergido de la raiz ¥, es el area sumergida de la raiz por su espesor wy.,.

Vo= Wpw {Zcos‘1 (1 — DZh ) — sen [Zcos‘1 (1 — ﬂ)]}% .. (24)

rw DI‘W 8

- Dinamica de troncos en flotacion
La NCHRP (2010) sostiene:

“La movilizacion de los restos grandes de arboles es dependiente de las caracteristicas fisicas de
cada lefio y se relaciona con la anchura del canal; su diametro con la profundidad de flujo; su
orientacion dentro del canal; y con un grado menor, la pendiente del canal” (Swanson et al. 1982,
Bilby and Ward 1989). “Los LWD se mueven mas alla en corrientes grandes que en arroyuelos,
y las piezas més pequefias se mueven mas alla que las mas grandes” (Grant 1987, Lienkaemper y
Swanson 1987). “Si se cuenta con grandes flujos, estos arrastran a los LWD acostandolos en sus
trayectorias y transportandolos en canales de bajo gradiente” (Keller y Swanson 1979, Nakamura
y Swanson 1993); el cual “la mayoria de los restos lefiosos son transportados durante eventos
que tienen niveles de flujo muy por encima de las bases de los bancos. Cuando no ocurre
inundaciones la mayoria del movimiento de lefios resulta de cualquier desintegracién de
acumulaciones” (Grant 1987) o de “la removilizacidon de piezas introducidas entre eventos de

inundacion” (Lienkaemper y Swanson 1987).
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Imagen 4. Bloqueo del transporte fluvial a causa del flujo de restos lefiosos en un rio de Malasia que
amenaza grandes inundaciones aguas abajo (de Dominic Lee Ik Leong, 2010).

Trabajos iniciados con mayor énfasis desde Braudrick et al. (1997, 2001) y Braudrick y Grant
(2000), proporcionan bases minuciosas de como abordar temas sobre la movilidad de restos
lefiosos en corrientes; y que luego Haga et al. (2002), Bocchiola et al. (2002, 2006), Ruiz-
Villanueva et al. (2012) entre otros continuaron estudios para explorar ain mas la dinamica de

este tipo de lefios.

- Para troncos sin raiz

El limite superior para el movimiento de un tronco sobre un lecho suave es dado por su
profundidad boyante (Braudrick et al. 1997); la profundidad en la cual el flote ocurre en un canal
horizontal se calcula estableciendo la fuerza gravitacional igual a cero y numéricamente

solucionando las ecuaciones (Braudrick y Grant 2000). Un tronco sin raiz flota cuando:

Fg = Fisena = (gpLiA¢ — gpLiAsup)sena = 0

gptLtAr = 8pLiAsup - (25)
Agup = {2cos‘1 (1 — ZD—}:) —sen [2cos‘1 (1 — ;_t)]}%% ..(26)

Por otro lado, en la figura “8 C” si Uy, = 0, el tronco flotara y sera trasportado con velocidad
igual a la del flujo, excepto si interactiia con otros troncos o uno de los bancos riberefios. En la
figura “8 D” si Uy = Ugyjo, S€ impondra la condicion de reposo; y si Uiy < Ugyjo, €l tronco se
deslizard; es importante mencionar que el tronco flotard cuando p.A; < pAgup-
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- Para troncos con raiz
La profundidad suficiente para que el tronco logre flotar es el didmetro del extremo méas ancho
del arbol més la distancia de masa de raiz que se extiende hacia fuera, o aproximadamente 3% al
5% de la longitud estimada del tronco; se indica también que la longitud de los troncos con
raices que se transportan excede raramente cerca de 30 veces la profundidad maxima del flujo
(Diehl 1997, citado por NCHRP 2010).

Longitud del tronco de disefio

Fajo de raiz o bolo

Design Log Length l

Rootwad or Bole

Trunk
troncal
Butt
\ Culata

Root Mass
7 Extension

it

Extension de la masa de la ra(z/

Figura 11. Esquema de la longitud de disefio de un tronco unido a su bulbo de raiz, diametro extremo, y
la extensién de la masa de la raiz (grafico traducido de NCHRP 2010).

Dinamicamente los detritos con fajos de la raiz flotan cuando:
niDZ
Fg = —|8Pt LtT +¥.w | — gp(¥1+¥,) | sena = 0

nDzo
Pt (Llog% +er> =p(v+¥y) .. (27)

El comportamiento de los troncos con raices en flotacion (figura 11) es diferente al del contacto
con el lecho (figura 10). En este caso la altura sumergida es constante a lo largo de la clavija y el
disco; siendo esto muy diferente a la realidad. De las ecuaciones deducidas a partir de la figura
10 se asume solamente el método de calculo para el area sumergida (A,) y volumen (¥,) de

acuerdo al grafico de perfil mostrado en la siguiente figura:

y
VISTA FRONTAL | Y Wrw VISTA DE PERFIL
—

Lt

“ . Drw DtI Al | ih 1

— — = = = =777
Figura 12. Caracteristicas principales de una clavija sometida a flotacion.
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Similarmente al analisis de las clavijas sin discos, a partir de la ecuacion 27 y figura 12 se hallan

tedricamente los valores de “h” y demas datos.

El volumen de cada clavija sumergida (¥;) se hallaron mediante los métodos de integracion.

Y= Zf f Lydxdy = 2Ltf f dx dy
-r 0 -r 0

r2_y2

d
0 y

hy-r (r2-y? hy-r
Y= 2Ltf f dx dy = 2Ltf X
-r 0 -r

h1—r
V= 2Ltf V12 —y?dy
r

Luego, de las férmulas basicas de integracion indefinida tomamos la formula a considerarse en

este caso, la cual el integrando es una raiz cuadrada de una expresion cuadratica.
2

u a u
f a? —u?du =-+a2—-u?+ — arcsen (5) +c

2

e, [P -4)

Siendo u = f (x) una diferenciable en “x”, y “a” una constante, entonces para ¥, Se tiene:

y hl—l‘

2
v,= 2L, <§ r’2—y2+ — arcsen (%) + c)

—r

— —1r)2 _ 2
v,= 2L, <h12 r\/r2 —(hy —1)?2 + %arcsen (hlr r) - r;arcsen(—l)) ...(28)

Reemplazando ¥, y ¥, en la ecuacion 27 obtenemos el valor desconocido hy:

T[Dlzog
Pt LlogT +¥ow | = p(¥1+V2)

2

D? hy— (h;-1)2 hy—
Dt (Lt:—t+vrw) =p <2Lt< = rr—(h )2 + 1Trarcsen( 1r r) —
Drw 8

garcsen(—1)> + Wiy {2cos‘1 (1 — %) — sen [2cos‘1 (1 - &)]}D%—V‘) ...(29)

Siendo para h; = h; + R —r, tal como se indica en el grafico frontal de la figura 12.
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c. Trayectorias en el transporte de restos lefiosos

Las corrientes de circulacion secundaria convergen en la superficie, haciendo que los restos de
arboles flotantes sean transportados a lo largo de esta trayectoria relativamente confinada dentro
de un canal (Diehl 1997; citado por NCHRP 2010, p 46).

- Trayectoria en tramos rectos
NCHRP (2010) sostiene:

“En tramos rectos de un canal, la trayectoria estd generalmente en el centro del canal y
estrechamente relacionado al thalweng. Por consiguiente, la mayoria del transporte de restos de
vegetacion en la superficie de agua se da en la zona de convergencia superficial (figura 13)
donde el flujo es generalmente méas profundo y més répido, y como resultado, los lefios son
transportados sobre la velocidad media del agua” (Diehl 1997). Estos lefios transportados en el
canal seguiran generalmente esa trayectoria y algunos quedan alojados a lo largo de los bancos o

en barras mientras se mueven rio abajo.

Debris
lefio

Nivel de flujo de inundacién de disefio /
Design Flood Flow Level
y . 1
Y I Seasonal High Flow Level ! AT ok
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' ) i i Top 1 9}
1 ) ) Q1
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ISheltered | Top Banl,d i : Flood | £ i
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Figura 13. A) Patrones de flujo secundarios en canales rectos. B) Categorias de ubicacion con respecto a
la entrega local de restos lefiosos en tramos rectos (gréficos traducidos de NCHRP 2010).

- Trayectoria en tramos curvos
NCHRP (2010) indica:

“En meandros de radio moderado el transporte de lefios se observa a menudo y a lo largo del hilo
de la corriente (figura 14), como por ejemplo entre en el thalweg (centro del canal) y el banco
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exterior (lado concavo del rio) que esta en contacto con la vegetacion del banco” (Diehl 1997).
En corrientes o rios con bosques alineados, el potencial para el transporte y entrega de restos de
arboles durante cualquier inundacion dada disminuye mientras la sinuosidad del canal aumenta y
el radio de curvatura disminuye, porque los restos se transportan generalmente a lo largo del
thalweg. Consecuentemente los restos de arboles en los rios altamente sinuosos y bien forestados
no seran transportados lejos de su area de fuente durante cualquier evento dado y a menudo es
depositado a lo largo o encima del banco externo o en el punto de la barra de la curva siguiente
aguas abajo. Sin embargo, algo de estos restos pueden moverse eventualmente rio abajo durante

flujos subsecuentes.
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Figura 14. A) Patrones de flujo secundarios en canales curvos. B) Categorias de ubicacion con respecto a
la entrega local de restos lefiosos en tramos curvos (graficos traducidos de NCHRP 2010).

De otro lado, cuando WD en transito durante una inundacién entran a un canal en curva, la
aceleracion angular y el momento del flujo y de los escombros pueden conducir a los WD dentro
bosques adyacentes en pie. La vegetacion de la ribera de suficiente tamafio puede formar una
barrera donde los escombros son depositados y las aguas de inundacion estan dispersadas sobre

la llanura de inundacién (Abbe y Montgomery 2003).

d. Atascoy acumulacion de los restos lefiosos
El tamafio de los troncos controla la probabilidad de que estos sean atascados dentro del canal de
un rio, estabilizados en contra de arboles o alojados en las margenes de los canales o areas de
inundacion; en estos casos, la dimensién critica es la longitud del tronco en relacion al ancho del
rio (Gurnell et al. 2002).
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NCHRP (2010) indica:

“Los atascos pueden formar estructuras que atraviesan el canal y que permanecen intactos aun
después del retiro de las inundaciones. Si un arbol cae producto de la erosion del banco su taco
de raiz permanecerd unido” (Johnson 1991, Coho y Burges 1994). “Estos tacos pueden ser
importantes en el anclaje de lefios sobre los lechos de los rios (Figura 15), siendo mas resistente
al transporte” (Bisson y Col. 1987). Ademas, el tronco del arbol puede romperse en pedazos mas
pequefios al golpear al suelo u otros grandes arboles en pie; también los miembros, ramas,
ramitas y hojas pequefias desmenuzadas estan disponibles para el reclutamiento; de manera que,
se integran a las corrientes y se transportan rio abajo a un determinado lugar y/o estructura

hidraulica.

Figura 15. a) Si la raiz permanece estable después de que el transporte de la carga sobre el lecho ha
iniciado, (b) La socavacion puede comenzar el proceso cuando parte de la raiz sumergida es enterrado en
el lecho. (c) Raices enterradas tienen sus trocos sefialando rio abajo y crean siempre obstrucciones dentro
del rio (graficos de Abbe and Brooks 2011).

Segun Abbe and Montgomery 2003):

Los tascos en meandros establecen puntos duros locales dentro de los valles aluviales que limitan
la migracion del canal y la influencia en la curvatura del meandro; estos atascos se pueden iniciar
en diversas partes de un canal aluvial, pero una vez formados estos atascos desvian el flujo y
definen el desarrollo posterior del canal. “La obstruccién del flujo conduce a un aumento de la
elevacién de la superficie del agua corriente arriba a partir del meandro, permitiendo a los
siguientes lefios ser depositados en elevaciones mas altas y aumentando el tamafio, masa, y
estabilidad del atasco. El gradiente hidraulico resultante vuelve a dirigir la linea de corriente
principal a lo largo del plano aguas arriba del atasco y también puede dar lugar a un flujo de
desbordamiento a través de la inundacion adyacente y posiblemente avulsion del canal” (Miller
1995). Con el tiempo, el radio de curvatura del meandro disminuye progresivamente a medida
que la curva se contrae, resultando en un radio menor de curvatura para tramos con atascos que

para tramos sin obstaculos.
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Figura 16. a) Vista en planta del flujo en un meandro con atascos. b) vista en seccion transversal del
canal mirando hacia aguas abajo dentro del atasco (graficos de Abbe y Montgomery, 2003).

Por altimo, en NCHRP (2010):

El tamafio de las acumulaciones de LWD aumenta rio abajo mientras que la frecuencia
disminuye si el transporte se da en rios pequefios (Swanson et al. 1982, Bilby and Ward 1989).
En muchos casos, los restos lefiosos pueden acumularse en las partes inferiores de las barras de

meandros de punto de curvatura muy por debajo de la parte superior del banco.
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Figura 17. Tipologia de grandes acumulaciones de madera observados en grandes rios de sistemas
trenzadas de tierras altas a las tierras bajas (gréafico traducido de Gurnell et al. 2002).
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Una variedad de acumulaciones de restos de arboles ocurre a lo largo de los margenes exteriores
de las curvas en los meandros, muchas de estas son simplemente restos inestables depositados en
zonas poco profundas del canal. Los atascos en meandros forman un tipo distinto de estructura
estable que, a diferencia de los atascos de deflexién de flujo, son compuestos de restos que

experimentan el transporte aguas abajo (Abbe and Montgomery 2003).

La acumulaciéon de restos de madera en un atasco de desechos es un proceso relativamente
aleatorio que es dificil de predecir debido a la naturaleza estocéstica de entrada de madera y

transporte (Manners y Doyle 2008).

Imagen 5. lzquierda) Cabecera del rio Tajo, después de una crecida, donde grandes cantidades de lefios
fueron movilizados y atascados (fotografia de la universidad Complutense de Madrid, 1920-30").
Derecha) Palizada en Puerto Mazan en la ribera derecha del rio Napo en 1998 (BID, 2010).

2.2.3. Espigones Engineering Log Jam (ELJ)
En la tesis de Jacay (2019), el cual también pertenece a este proyecto, se afirma:

El término "ingenieria de atascos de troncos" fue acufiado por el Dr. Tim Abbe (Abbe et al.,
1997, Abbe 2000) para disefiar estructuras mediante entramados de troncos (ELJs), como una
medida del control de la erosion en sistemas fluviales. Los espigones ELJ son competitivos en
precio con respecto al revestimiento de roca, y probablemente mucho més baratos sobre la base
del costo por metro lineal en bancos riberefios, si se dispone de una fuente de troncos (Abbe et
al. 1997, Brooks et al. 2001).

Los espigones ELJ han sido construidos en numerosos rios en América del Norte y “la
experiencia de estos ensayos sugiere que el enfoque puede ser superior al revestimiento de roca
como un tratamiento para los problemas de erosion por varias razones como costo, duracién
tiempo, etc.” (Brooks et al. 2006).
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- Funcién
Los ELJs actuan para alterar la trayectoria del flujo que impacta en el banco, desviandolos lejos
de los bancos que erosionan, asi como proporciona el revestimiento o proteccion. Estas
estructuras estdn disefiadas bajo el conocimiento de que se producird una socavacion
significativa alrededor del borde frontal; sin embargo, la ingenieria de troncos que forma una red
entrelazada de troncos (imagen 6), son tales que puedan soportar no sélo una fuerte corriente a lo
largo de los bordes de las estructuras, sino que también debajo de ellas. Cabe indicar que, por la
obtencion de especies madereras de buena calidad, la estructura puede funcionar a lo largo de 50

afios 0 mas (Brooks et al. 2006).

=

Imagen 6. Construccion de u éspig(’)n ELJ qe esta siendo instalada en e
Knutson y Fealko, 2014).

rio del salmén (fotografia de

- Criterio de disefo
Segun Baird et al. (2015):

Una vez obtenidos los datos de hidrologia, sedimentos, hidrodindmica de rio y uso futuro de la
tierra; se determina las condiciones fisicas de los limites a través de un analisis espacial que sea
apropiado para el nimero de ELJ's en el disefio. “El espaciamiento entre cada ELJ debe ser 3-4
veces la longitud de la estructura” (Sylte y Fischenich 2000). “La base del ELJ se coloca a una
elevacion por debajo del nivel de maxima socavacion. La elevacion superior del ELJ debe
alcanzar la elevacion de la superficie mas baja de la planicie de inundacién o hacia la descarga a
banco lleno. La longitud seria la misma de los troncos claves que se colocan de manera que los
trozos de raiz de los miembros adyacentes esten proximos entre si” (Abbe et al. 2005). La
anchura dependeria de troncos secundarios apilados ortogonalmente, cuyo tamafio y cantidad

debe ser suficiente para desviar y evitar que la socavacién llegue los troncos claves.
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Figura 18. Detalles del disefio de los escombros arbolados (gréfico traducido del NCHRP, 2005).
Ademas, en Baird et al. (2015), citado por D'aoust y Millar (2000):

Las principales fuerzas para determinar la estabilidad de los ELJs son la fuerza de flotacion neta
actuando sobre el ELJ y transferida al anclaje (estos pueden ser de troncos, pedruscos, pilotes o
anclas de tierra), fuerza de arrastre horizontal actuando sobre el LWD Yy transferida al anclaje,
fuerza de arrastre horizontal actuando directamente sobre el anclaje, fuerza vertical de elevacién
actuando directamente sobre los anclajes, Peso inmerso de los anclajes y la fuerza de rozamiento

en la base del ELJ que resiste al deslizamiento.

“Para el disefo, las fuerzas que actuan sobre el LWDS se dividieron en flotabilidad y arrastre del
flujo, siendo obviados las fuerzas debidas impactos de cuerpos flotantes” (Shields et al. 2004, p.
210). “La fuerza de flotacion en un LWD, Fb (en Newtons), es igual al producto de la diferencia
entre el peso especifico del agua (yw) y de los escombros lefiosos (yd), con el volumen sumergido
de los troncos” (Braudrick y Grant 2000).

i=n+1 i=n
Fo=(vo=Ya)| 2 Vit 2 m.V,
s A .. (30)

Donde: Vii y Vi son volimenes sumergidos en m?® para el i-ésima tronco principal y secundaria,
respectivamente, en la i-ésima capa de un LWD compuesto de “n+1” piezas principales y “n”
capas de piezas secundarias. La cantidad n,, nimero de troncos secundarios en la capa i.
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- Estabilidad de los ELJs
Con respecto a la estabilidad Brooks et al. (2006) afirman:

“Las acumulaciones de troncos naturales tienden a ser las partes més estables, en los paisajes
aluviales dinamicos, y se ha demostrado que su estabilidad puede llegar hasta 700 afios en
América del Norte” (Abbe 2000). Bajo condiciones naturales, la estabilidad de los atascos de
troncos estd en funcion del entierro de los troncos clave en el lecho del rio, entrelazado de
troncos menores dentro de la estructura, el lastre asociado con la deposicion posterior de
sedimentos y la vegetacion, que tienden a colonizar toda la estructura. “Las percepciones de que
la madera era intrinsecamente inestable en arroyos y rios, junto con las explicaciones fisicas
inadecuadas de por qué la madera era naturalmente estable, condujeron al uso generalizado de
cables y anclas de acero para las colocaciones de madera en Norteamérica” (D’Aoust & Millar
2000, Fischenich & Morrow 1999, Shields et al. 2000, Nichols & Sprague 2003).

La longitud media de la raiz y el abanico promedio (diametro de la seccion de la raiz), el
diametro medio del tronco y la longitud son necesarios para determinar la estabilidad de ELJ.
Estas dimensiones se usan para calcular la estabilidad de los miembros clave y otros basandose

en la resistencia al arrastre, la flotabilidad, el esfuerzo cortante y la friccion (Baird et al. 2015).

Ver detalles en la tesis de Jacay (2019), pues ahi se abord6 el disefio de los Espigones ELJ.

2.2.4. Modelos hidraulicos

Los estudios sobre la respuesta de un canal frente al desarrollo de situaciones complejas se hacen
generalmente usando un modelo fisico. Este sistema semejante reducido estd disefiado para
lograr un comportamiento similar al prototipo. La relacion de los procesos y parametros fisicos
que gobiernan debe ser de la misma para modelo y prototipo; es decir, deben ser mecanicamente
similares, tanto en similitud geométrica, cinematica, dinamica, y similitudes relacionadas con los

sedimentos. La similitud requerida implica dos condiciones (Richardson et. al 2001):

- A cada punto, tiempo y proceso en el prototipo, existe un punto, un tiempo y un proceso
coordinados de manera Unica en el modelo.
- Las relaciones de magnitudes fisicas correspondientes entre el prototipo y el modelo son

constantes para cada tipo de cantidad fisica.
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Las pruebas de eficiencia de disefio acerca de la prediccién del comportamiento de estructuras
hidraulicas en un rio, propuestas pueden hacerse a costos moderados y pequefios riesgos en

modelos de pequefia escala (Rocha 1998).

a. Similitud geométrica

Es la relacion existente de longitudes, del prototipo con el modelo expresado en las mismas
unidades; el cual, en algunas ocasiones, no se puede representar todas las caracteristicas por un

mismo factor de escala recurriéndose asi a una distorsion (Sotelo 1997, Garcia 2013).

La similitud contempla s6lo la forma, es decir la relacién de cualquier longitud en el modelo con
respecto a su correspondiente en prototipo; siendo su propiedad caracteristica representar
sistemas geométricamente similares, ya sea figuras planas, cuerpos solidos o modelos de flujo

(Sotelo 1997). Esta relacion se conoce como factor de escala y puede expresarse como:
e, =— (31 )

Siendo L, y Lp dimensiones lineales correspondientes en modelo y prototipo, respectivamente y

e, factor de escalas. Entonces:

2
. , L
Relacion de éreas: ex = (L—m> = ¢ 2 .. (32)
p
L \3
Relacion de volumenes: ey = (L—m> =¢e.3 ..(33)
1Y

b. Similitud cinemética

“La similitud cinematica entre dos sistemas de flujo se expresa como semejanza geométrica entre
las lineas de corriente de ambos flujos, sin distorsion o con ella” (Sotelo 1997). “En este caso los
vectores velocidad del fluido en el prototipo son proporcionales a su vector velocidad
correspondiente en el modelo” (Garcia 2013). “La similitud cinemaética implica similitud en el
movimiento, es decir similitudes de longitud y de intervalos de tiempo” (Sotelo 1997, Streeter et
al. 1999, Garcia 2013). Luego para la escala de tiempo e se tiene:

e, = tt—r: . (34)
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La escala de aceleracion puede ser derivada similarmente.
a e e
e,=2=— > eaze—L ..(35)

Cuando una magnitud interviene en modelo y prototipo la escala sera igual a 1 (Sotelo Avila

1997, Bulu s.f.), por lo tanto, para la aceleracion de la gravedad se tiene:

eL
_ — — a2
eg—e—2—1 - eL =e

t
ec=e /2 ..(36)

Entonces, las magnitudes de las velocidades correspondientes estan en la relacion:
e
eV=e_L=eL1/2 - eV=eL1/2 (37)
t

Cuando los movimientos de los fluidos son cinematicamente similares, los patrones formados
por lineas de corriente son geométricamente similares en los tiempos correspondientes. Ya que
los limites consisten de lineas de corriente, los flujos cinematicamente similares sélo son
posibles a través de limites geométricamente similares. No obstante, esta condicién no es
suficiente para asegurar la similitud geométrica de los patrones de lineas de corriente, por tanto,
el limite geométrico similar no es necesario que impliquen flujos similares de manera cinematica
(Vegas 2002).

De otro lado, para determinar la relacion de caudales eq es importante indicar lo siguiente:

eQzeveAzei/Zef=ei/2 > eQzei/2 ..(38)

c. Similitud dindmica

La semejanza dindmica se adopta cuando existen fuerzas aplicadas al modelo y cuyo problema
en la mecénica de fluidos radica en operar de forma conjunta con todas las fuerzas (Sotelo Avila
1997, Streeter et al. 1999). Para Vegas (2002) la similitud dinamica entre dos sistemas
geométrica y cinematicamente similares requiere que la razon de todas las fuerzas homologas en

los dos sistemas sea la misma, luego la segunda ley de Newton puede escribirse como sigue:

YF=ma — Fp+Fg+F,+F +F.=ma
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o = Mman _ (FptFgtFy+Fitfom (39)
F ™ mpa, ~ (Fp+Fg+Fy+F+Fe)p

ma : Reaccion de la masa de las fuerzas actuantes o fuerza de inercia
: Fuerza de presion

p
Fg : Fuerza debida a la accion de la gravedad

F; : Fuerza producida por la tension superficial

F, : Fuerza de corte debido a la viscosidad

Fe : Fuerza producida por compresion elastica del fluido

El método dinamico depende de la variacién constante de fuerzas en el modelo y en el prototipo,
el cual la escala de fuerza se mantiene constante. Las fuerzas dominantes sobre las estructuras
hidraulicas son las fuerzas de inercia, gravitacional y de viscosidad (Bulu s.f.).

en = My dm — (Fg)m — (Fy)m
F mp ap (Fg)p (Fv)p

.. (40)

Pero no todas estas relaciones pueden considerarse como independientes debiendo determinarse
algunas de ellas una vez establecidas las demés. Asi tenemos fuerzas que actian en forma
minima comparada con la fuerza actuante predominante y otras fuerzas no acttian segun el caso

que se esté tratando (Vegas 2002).

d. Numero de Froude (Fr) como condicién de similitud en canales abiertos

El nimero de Froude tiene importancia en flujos con velocidades grandes que ocurren por la
accion exclusiva de la gravedad; tal es el caso cuando se presentan problemas con superficie
libre, donde los efectos viscosos son despreciables. A medida que aumenta el nimero de Froude,
mayor es la reaccion inercial de cualquier fuerza; en tanto disminuye, mayor el efecto de la
fuerza gravitacional. Cuando el flujo es horizontal, la accion del peso desaparece y con ella la
influencia del namero de Froude (Sotelo 1997).

En obras hidraulicas de ingenieria fluvial las fuerzas predominantes son las gravitatorias,
denominandose la ley en este caso semejanza de Froude (Garcia 2013), tal nimero es

representado por:

\"
FI'=E .. (41)

Donde: “V” velocidad del fluido, “g” aceleracion de la gravedad y “h” altura.
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Los numeros de Froude calculados para el modelo y prototipo en un punto deben ser los mismos

(Streeter et al. 1999, Bulu s.f.); y como la gravedad es la misma para los dos sistemas, tenemos:

A A%
Fr,, = Fr - = L . (42
m P vV 8mhm gphp ( )

e. Material del lecho movil
De acuerdo a Vegas (2002) se afirma que:
El material del lecho mévil deberé seleccionarse cumpliendo, por lo menos, con la identidad del

numero de Froude, relacionado al grano (Fr*), en modelo y prototipo.

T _ YwRS

Fr* = = .. (43
Apgd (Ys—yYw) d (43)
Donde:
R : Radio hidraulico en metros
S : Pendiente energética
d : Didmetro del grano
Yw : Peso especifico del agua cuyo valor es igual a 9810 N/m3
Vs : Peso especifico del sedimento igual a 26683 N/m3
T : Esfuerzo cortante N/m2
p : Densidad en Kg/m3

De la identidad del numero de Froude, si se desprende que la escala de didmetro del grano es
igual a la geométrica, se considera un modelo sin distorsion y usando sedimentos de igual origen

natural que el prototipo.
(Fri)m = (Fr)p

YwRmSm_ _ _YwRpSp . (44)
(Ys=Yw)m dm (Ys—Yw)p dp

Se tiene en cuenta que el modelo no tenga distorsion de escala (S, =Sp) y si se usa los
sedimentos de origen natural igual que en el prototipo ((vs — Yw)m = (Ys — Yw)p), S€ trata de

materiales del mismo peso especifico.
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2.3.  Términos basicos

Lefios (WD): Son restos de vegetacion (LWD y FWD) conformado por troncos, arboles
completos, ramas y raices que quedan a la intemperie debido a la erosion en bancos, longevidad,
volteo y deslizamiento en pendientes montafiosas (V. Ruiz-Villanueva et al, 2014).

Lefios gruesos (Large Woody Debris o Lwd): Son grandes restos de &rboles (LWD),
comunmente definidos como lefios mas grandes que 1 metro de longitud y 0-1 metros de
diametro (troncos), es un elemento principal de la morfologia de corrientes en sistemas fluviales

boscosos del Pacifico Noroeste y otras partes (Braudrick et al., 1997).

Lefiso finos (Fine Woody Debris o FWD): Son los escombros pequefios de arboles; definidos
como maderos menores de 1 metro de longitud y 0-1 metros de didmetro, es un elemento de la

morfologia de corrientes en sistemas fluviales boscosos (Braudrick et al., 1997).

Clavijas: Término propio denominado a los troncos a escala reducida que simulan, en el canal

experimental, el material lefioso que arrastran las corrientes de los rios.

Discos: Término propio denominado a las raices gruesas a escala reducida que van adheridas
tanto a las clavijas como a las varillas de madera (miembros) de los espigones ELJ.

Engineering Log Jam (ELJ): Término acufiado por el Dr. Tim Abbe para describir un tipo de
estructura que consiste en un espigdn de troncos entrecruzados disefiado primordialmente para el
control de erosion en canales naturales. Los espigones ELJ, denominado en esta tesis, actian
como un tipo natural de proteccion de bancos sobre largas temporadas y mejoran el caracter
natural de rios; sustituyendo de manera Optima a la ingenieria tradicional como reforzamientos

con rocas, espigones herméticos, entre otros (Abbe et al. 1997, Abbe 2000).

Tronco principal: Son los miembros mas grandes en diametro y longitud de los espigones ELJ,
y la mayoria con fajos de raiz simétricos (Abbe et al. 2005) y van empotrados en el banco

sometido a erosion.

Tronco secundario: Son los miembros de menos longitud que los clave, y van entrecruzados

con estos miembros clave para formar los espigones ELJ (Abbe et al., 2005).

Estabilidad: Término considerado a los espigones ELJ, siempre y cuando, no colapse durante

avenidas maximas al proteger el lado sometido a socavacion de un canal de lecho movil.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Areade estudio

El meandro pertenece al rio Madre de Dios, afluente del rio Madeira (Brasil) en la cuenca del rio
Amazonas, y se halla localizado en la zona “La Pastora - Puerto Maldonado” a una altimetria
promedio de aproximadamente 171 msnm. El rio Madre de Dios o rio Amaru (Amaru mayu en
Runa Simi) es un largo rio que pertenece a la cuenca del Amazonas, un afluente del rio Beni.
Este rio tiene una longitud aproximada de 1 150 km y es un rio binacional, ya que discurre por la
parte suroriental del Pert (655 km por la region de Madre de Dios) y noroccidental de Bolivia.
El rio drena una cuenca de mas de 100 000 km? (Rio de Madre de Dios, 2016). La ciudad de
Puerto Maldonado es la capital de la provincia de Tambopata que se encuentra dentro de la
delimitacién del departamento de Madre de Dios. Las coordenadas geograficas de la ciudad de
Puerto Maldonado son: Longitud 69°10°04°” W, latitud 12°30°34°’ S y altitud 210.000 m.s.n.m.

Prototipo — La Pastora

cowomaia Puerto Maldonado

FCUADOR

ROV.
BOPATA

& Aoy,
Ok

€ pu DINS

4 a——
- vose
Y

e
- v
- /
N =l
Wl SANNN v
- 5 o0
il -
et -
-l .
L

Figura 19. Ubicacion politica del meandro en el departamento Madre de Dios a la altura de la ciudad de
Puerto Maldonado (Mapa modificado de propuesta de zonificacién ecoldgica economica, s.f.).

El meandro presenta una longitud de aproximadamente 4.2 km, pendiente de 0.000022, calados
que varian en un promedio de 10 m en épocas de sequia a 22 m en avenidas maximas, un espejo
de agua en estiaje que varia de 200 m a 290 m y que llega hasta 430 en maximas, y un avance
promedio de socavacion de 26 m desde el afio 2005 al 2011 (Odebrecht SAC, 2012).
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Imagen 7 Fotografla del prototlpo (tramo curvo) del rio Madre de D1os ublcado en la zona de rlesgo “La
Pastora - Puerto Maldonado”. Las flechas indican el sentido del flujo.

3.2.  Unidades geograficas

Se trata de una planicie extendida con suave inclinacion al Sur Este desde el arco de Fitzcarrald
hasta la frontera con Bolivia, alcanzando alturas promedio de 400.00 m. a 200.00 m. Se
caracteriza por su relieve suave a ligeramente ondulado con pendientes de 0.0% a 8.0%. Esta
constituido por sedimentos horizontales a subhorizontales del Nedgeno y depdsitos fluviales,
aluviales del Cuaternario que conforman terrazas bajas y altas. Presenta un modelado fluvio-
aluvial donde los rios discurren con lentitud formando una red de drenaje extendida y
meandriforme que disecta suave a profundamente la superficie. Se forman planicies de
inundacion, complejos de orillares, barras de arena y pequefios lagos (INDECI, 2006).

3.3.  Unidades geomorfolégicas
Segun INDECI (2006):

El rio Madre de Dios va excavando las secuencias de estratos de la Formacion Madre de Dios y
de este modo produce perfiles en “U” con una seccion amplia debido a que al disminuir la
velocidad del agua la erosion lateral ensancha el fondo del valle. En su estado avanzado el rio
Madre de Dios discurre lentamente sobre un llano aluvial en el que el material depositado forma

diques laterales ya sea barras longitudinales o “point bar”.
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Llanuras de Inundacién: Son terrenos de drenaje pobre con depdsitos mayormente argiliticos
producto de los procesos de intensa erosion fluvial lateral. Los cursos de estos rios tienden a
migrar periédicamente y forman depdsitos de playas, terrazas y por lo general se desbordan y
depositan sedimentos arcillosos, limosos o limoarenosos producto de la erosion de las secuencias

de las formaciones Ipururo y Madre de Dios.

Terrazas bajas inundables: Se ven periddicamente afectadas por inundaciones, en épocas de
lluvias. Tienen sedimentos finos, limo-arcillosos y arenosos, la mayoria tiene poca altitud, pero
se pueden formar depositos de hasta 8.0 m. de altura (desde el nivel de agua hasta el nivel
superior del cauce); aun asi, el desborde de estos rios es tan intenso que afecta a las comunidades

nativas que se ubican en sus riberas.

Colinas: Son elevaciones del terreno cuyas laderas pueden divagar en varias direcciones a partir
de su cima como también pueden formar series lineales encontrdndose profundamente disectadas

en ambos casos por humerosas quebradas.
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Figura 20. Geomorfologia del mapa de peligros en la ciudad de Puerto Maldonado (grafico modificado
de INDECI, 2006).

Las Planicies son terrazas de morfologia plana no inundables, localizadas sobre el nivel de

colinas bajas ligeramente disectadas y generalmente se encuentran a 400.00 m.s.n.m. Estan
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constituidas por capas delgadas de suelos arcillosos, sedimentos cuaternarios de la formacion
Madre de Dios.

3.4. Climay vegetacion

El clima es de tipo tropical calido y humedo, segun datos meteoroldgicos registrados en la
ciudad de Puerto Maldonado indican que la temperatura media anual es 26°C, fluctuando entre
los 10.0°C y los 38°C, con una precipitacion total anual promedio de 1,423 mm, oscilando entre
1,600 a 2,400. Predominan los vientos procedentes del Noroeste con velocidades que fluctian
entre los 0,3 a 0,6 ms, y la humedad relativa mensual entre 80% y 89%. En Madre de Dios,
también se registra el caracteristico patron presente en la mayor parte de la Amazonia Peruana,

con una época mas seca entre los meses de junio y setiembre (Kometter, 2003).

La vegetacion del &rea consiste en bosques de segundo brote con presencia de Pacas Asociacion
Pacal con pasto Yaragua y especies arbustivas de menor tamafio; ademas, se tiene la presencia de
Asociacion de Pacales sobre los Aguajales, con especies de Chonta en menor cantidad (INDECI,
2006).

a. Tipos de Bosques
Estudios realizados por Grande (1995) y Kometter (2003) en el departamento de Madre de Dios
clasifican a los bosques de la siguiente manera:

Bosque Aluvial inundable o inundado (BAi): Son bosques que se desarrollan sobre terrenos
planos o depresionados localizados en areas adyacentes al curso de rios grandes que tienen

problemas de drenaje y estan conformados por materiales aluvionicos recientes.

Bosque de Terraza Baja (BTb): Este bosque se desarrolla sobre terrenos localizados
generalmente después de la zona aluvial inundable, con una altura relativa sobre el nivel del rio

menor a 10 metros, relativamente planos con algunas depresiones, drenaje de regular a malo.

Bosque de Terraza Alta (BTa): Generalmente se ubican circundando rios o quebradas de
segundo orden. En algunas zonas del area de estudio, se encuentran en las partes méas altas
formando una especie de mesetas. Son de topografia plana a ligeramente ondulada, presentan
pendientes que van de 0 a 8%, no tienen problemas de drenaje.

Bosque de Terraza Disectada | (BTdl): Es un bosque que se ha formado a partir de bosques de

terrazas altas, que han sido sectadas a través de los afios por el cauce de quebradas, simulando en
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la actualidad un area de ligera a moderadamente colinosa, por lo general circundan a terrazas
altas. Presentan una topografia que va de suave a medianamente accidentada con pendientes que

estan en un rango de 10 a 60%.

Bosque de Terraza Disectada Il (BTdIl): Como en el caso anterior se originan a partir de
bosques de terrazas altas, han sido sectadas por las quebradas, mostrandose en la actualidad

fuertemente accidentada. Presenta pendientes que superan el 60%.

También, en el departamento Madre de Dios hay presencia de bosques en colinas y montafias, las
cuales se omiten detallarlos por razones que son explicados mas adelante. Los datos de cada tipo
de bosque fueron elaborados en mapas gracias a imagenes satelitales y ejecucion de inventarios

exploratorios de estos Bosques de Produccion Permanente (BPP).

Tabla 1. Superficies por Tipo de Bosque por Fisiografia del BPP de Madre de Dios.

Tipos de Bosque Simbolo |Superfiecie (Ha)| %
Bosque Aluvial Inundable BAi 166 922.63 6.62
Bosque de Terraza Baja BTb 301 761.26 11.96
Bosque de Terraza Alta BTa 91 620.82 3.63
Bosque de Terraza Moderadamente Disectada BTdI 514 139.51f  20.39
Bosque de Terraza Fuertemente Disectada BTdII 249 538.59 9.89
Bosque de Galeria BG 10 019.52 0.40
Bosque de Colina Baja Suave BCbl 298 158.78]  11.82
Bosque de Colina Baja Fuerte BCbll 692 743.51f 2747
Bosque de Colina Alta Suave BCal 99 741.38 3.95
Bosque de Colina Alta Fuerte BCall 7221097 2.86)
Bosque de Montafia Suave BMI 19 517.92 0.77
Bosque de Montafia Fuerte BMII 3414.88 0.14
Cocha C 2351.22 0.09
TOTAL 2522 141.00]  100.00)

Fuente: Grande 1995 y Kometter 2003.

3.5. Zonas de deforestacion

MINAG-ANA-DCPRH-ASUP-ALA MALDONADO (2010) estudio las areas de esta region

afectadas por la deforestacion y afirma que:

La mineria informal o ilegal es la actividad principal que causa un impacto ambiental negativo
por la destruccion de extensas areas de bosques de la region de Madre de Dios; ocasionando
perjuicios a la poblacion local, manejo sostenible de las concesiones forestales y castaferas, y

otras actividades productivas mermando la posibilidad de desarrollo sostenible de la region.
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“Segun estudios, ya se han destruido al menos 18 000 hectareas de bosques por la mineria
aurifera en Madre de Dios y cada afio se destruyen unas 400 hectareas adicionales. Si se
ejecutaran todos los derechos mineros, se destruirdn unas 400 000 hectareas adicionales de
bosques” (I1AP y el Ministerio del ambiente 2011), tal como se observa en la figura siguiente:

Explotacion minera (

— Direccion de los rios o=

= Rios con mayor turbidez

Elaborado por CooperAccion Fuentes: Imagen Landsat y Aster 2008

Figura 21. Impacto de Mineria en la Turbidez de los rios (grafico de MINAG-ANA-DCPRH-ASUP-
ALA MALDONADO 2010).

Los problemas se observan cominmente en los rios Huapetuhe, Pukiri y Colorado en la cuenca
del Alto Madre de Dios. El rio Caychive, Dos de Mayo y quebrada Huacamayo en la cuenca del
Inambari. La Quebrada Yarinal, rio Malinowski en la cuenca del Tambopata. El rio Madre de
Dios en la Cuenca del Medio Alto Madre de Dios.

En el rio Huapetuhe y Caychive se puede observar que han sido totalmente alterados en su
paisaje. Los rios han sido ampliados en su cauce por lo menos 5 veces mas y el grado de turbidez
el muy alto. El grado de deforestacion en esta zona a Setiembre del 2008 es de 18,000 ha.

Mucho de los mineros informales van migrando de un lugar a otro, en busca del preciado metal,
y muchos de ellos se encuentran en aguajales o zonas pantanosas, como es el caso de la

Quebrada Huacamayo (figura 21) ubicado en km 108 de la carretera Mazuco-Puerto Maldonado.
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3.6. Productividad de restos lefiosos

Es de importancia indicar que se cuenta con estudios elaborados por Aragao et al. (2009) en la

Amazonia de diferentes paises sudamericanos incluido el rio Madre de Dios en el Perd.

Estos sitios son parte de parcelas examinadas dentro de la red RAINFOR (Red Amazoénica de
Inventarios Forestales) donde se miden los principales componentes del ciclo del carbono desde
finales de 2004 o principios de 2005, y donde la productividad del tallo se ha medido desde ya en
la década de 1980 (Aragao et al. 2009).

Luego, Araujo-Murakami et al. (2011) mejoraria e incrementaria la data respecto a restos

vegetativos en el rio Madre de Dios y afluentes principales del departamento del mismo nombre.

a. Productividad primaria neta de carbono

Aragao et al. (2009) sostiene que la produccion primaria neta de carbono (PPN) es directamente
proporcional a la biomasa total (BMT o madera viva mas muerta) tanto sobre como debajo la
superficie del suelo; razon por el cual, se tomaron las ecuaciones de la productividad de carbono

para el calculo del volumen de madera lefiosa.

NPPtOtal = NPPAG + NPPBG (46 )

Cada uno de los componentes de NPP..,; pueden ser descritos como la suma de sus
subcomponentes (Clark et al. 2001a; Malhi et al. 2009).

- La productividad Primaria Neta sobre tierra (NPP,g) segun Aragao et al. (2009) puede ser

expresado como.

NPPAG = Nppcanopy + NPPbranch + NPPStem + NPPVOC (47)

Donde:

NPPcanopy : Es la produccion de la copa de arboles (hojas, varitas de lefla < 2 cm de
diametro, flores y frutos).

NPPyranch : ES la produccién de ramas > 2 cm de didmetro.

NPPsemm  : Es la produccion de la biomasa de &rboles gruesos (troncos), calculado como el
cambio en la biomasa del tallo de arboles > 10 cm de diametro mas la biomasa
reclutada durante el intervalo de medicion.

NPPyoc : Es la emision de compuestos organicos volatiles del carbon (Malhi et al. 2009).
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- La productividad Primaria Neta bajo tierra (NPPgg) puede estar dividido en tres

subcomponentes principales:

NPPgg = NPPfineroot + NPPeoarseroot + NPPexudates .. (48)
Donde:
NPPsiperoot : Es la produccion de raices finas (< 2 mm de diametro).
NPP,yarseroot : Es la produccion de raices gruesas (> 2 mm diametro).
NPP.udates . Es la pérdida de carbon a través de exudates y mycorrhizae, lo cual es

un desafio su medicion y no es considerado aqui.

b. Métodos de calculo del material lefioso

- Método en base a transectos
Es el trazo de lineas de interseccion de cierta longitud que son enlazadas a las diferentes parcelas
dispersas. Cada una de las lineas parte desde una parcela y es orientada en direccion
perpendicular a la otra linea, estando a una distancia considerada entre ellas para mantener la
independencia. En lineas se mide toda madera muerta caida que cruza la linea de interseccion.
Este método de lineas de interseccion es aplicado para estimar el volumen de madera muerta
sobre el suelo (Baker et al., 2007).

PARCELAS DE
AREAFU&
GRANDES {100m

Likea e taisech R
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L A 0 PARCELS DEAFES
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o-a
Fai e partida oo
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Figura 22. Establecimiento de una linea de transectos con parcelas para un estudio (Portland State
University, s.f.)

El volumen para todas las piezas de madera caida sobre el suelo se calcula segun:

n? Y d?
8L

V =

.. (49)
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Donde: V es el volumen por unidad de area, d; es el diametro (en cm) del tronco iy L (m) es la
longitud de la linea o transecto (Wagner 1968).

- Método en base a parcelas
“El método en base a parcelas consiste simplemente de buscar en toda la parcela de una hectarea
los arboles muertos o restos lefiosos™ (Araujo-Murakami et al. 2011). “Este método de parcela es
para estimar la madera muerta parada” (Baker et al. 2007).

25m

A

DAP>10cm
DAP 5a9.9cm
DAP 1.5a4.9cm

Arboles caidos

100 m .

Toconesy arboles
muertos en pie

100 m Herbaceasy

hojarasca

Muestra de suelos
en 2 profundidades
10m de 0 a25cmyde 25

N l 5m a50cm.

10m 5m
Figura 23. Disefio anidado de la parcela de muestreo de biomasa, necromasa y de carbono en el suelo

(gréfico de Garcia Soria et. al, 2012)

10m

o B[ -1

En la figura anterior se indican las medidas de la parcela principal y de las parcelas anidadas.

Para el céalculo del volumen de troncos en pie se utiliza la formula de Chambers et al. (2001), que

se expresa la siguiente formula:

V= 0.0011D11)'8516H0'9053((2H0'118) _ H0.118) (50)

Donde: Dy, es el diametro a la altura de pecho, y H es la altura del tronco hasta el punto mas alto
donde tiene 10 cm de diametro.

c. Puntos de muestro

Araujo-Murakami et al. (2011) realiz6 trabajos de campo en tres diferentes lugares del
departamento de Madre de Dios (Pert) tales como: el Centro de Investigacion y Capacitacion
Rio Los Amigos (CICRA) (12°34°07”S; 70°05’57”W), la estacion Bioldgica Cocha Cashu del
Parque Nacional Manu (PNM) (11°53°8,27”S; 71°23°51,79”W) y en el Rio Tambopata
(12°50°12,86’S; 69°17°39,27”W); muestran los sitios de estudio (figura 24) que incluyen

bosques inundables o “bajios” y bosques que nunca se inundan o “Tierra Firme”. Los bosques de
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bajios se encuentran detrds de las barreras riberefias de los rios de aguas blancas, donde
frecuentemente el relieve desciende formando areas anegables periodicamente. En los bosques
de tierra firme el suelo esta por encima del nivel maximo de las aguas, y nunca o muy raras

veces pueden ser inundados.

orw

Figura 24. Ubicacion del estudio indicando las areas de estudio en el departamento de Madre de Dios,
Per0 (gréafico de Araujo-Murakami et al. 2011)

d. Produccién estimada de madera gruesa muerta
Araujo-Murakami et al. (2011) indica que:

“Para estimar el total de la necromasa (madera muerta) del departamento de Madre de Dios el
promedio de la necromasa por hectarea es multiplicado con el total del area boscosa; tal
departamento contiene una extension de 8,476 millones de hectareas” (FAO 2005), de los cuales
se estima que por lo menos 80% constituye bosque tropical. La necromasa o el peso del volumen
de madera muerta en una hectarea se calcula en base a las densidades de la madera (N1, N2) en
los bosques de bajio y altura; N1 es basado en la densidad de madera muerta del estudio
realizado en Tambopata por Baker et al. (2007), y N2 se basa en la densidad de la biomasa

(madera viva) de cada parcela y las ecuaciones de Chao et al (2009).

El siguiente cuadro, elaborado por Araujo-Murakami et al. 2011, muestra al detalle calculos de
necromasa y biomasa en los 11 sitios del departamento de Madre de Dios. Donde; AGB es la
Biomasa Aérea Gruesa (Mg/ha) estimada con las ecuaciones de Chambers et al. (2001) y
ajustadas por Baker et al. (2004); p;, promedio de densidad de madera muerta de cada parcela
(g/cm3); Volumen de la necromasa en pie y en el suelo (m3/ha); N, necromasa (Mg/ha) usando
los valores de densidad de madera en N1 (Baker et al. 2007) y N2 (Chao et al. 2009).
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Tabla 2. Necromasa y biomasa en 11 sitios del departamento de Madre de Dios.

Tipo de Cédigo AGB Volumen Volumen  Vol. Total N1 N2 Fuente

Bosque enpie sobre suelo (m3/ha)
Altura LAS-01 24840  0.55 55.00 48.90 10390 4650  37.70 Araujo-Murakamiet al, 2011
Altura  MNU-03 22650  0.51 21.00 53.90 74.90 3240  23.60 Araujo-Murakamiet al, 2011
Altura ~ MNU-04  230.30 0.55 21.00 42.90 63.90 27.40 21.80  Araujo-Murakami et al, 2011
Altura  TAM-05 21520  0.61 9.90 56.20 66.10 27.80  25.60 Bakeretal 2007
Altura  TAM-07 22360  0.58 16.20 85.30 10150  39.70 = 33.10 Bakeretal 2007
Altura ~ TAM-08  188.80 0.60 16.10 73.30 89.40 37.80 34.00 Baker etal. 2007

Promedio 222.13  0.57 23.20 60.08 83.28 35.27  29.30
Bajio LAS-02  240.20 0.52 14.50 41.40 55.90 24.20 18.20  Araujo-Murakami et al, 2011
Bajio MNU-05 29950  0.54 14.90 47.00 61.90 2590  20.30 Araujo-Murakamiet al, 2011
Bajio MNU-06 27230  0.52 9.00 51.00 60.00 2720  20.30 Araujo-Murakamiet al, 2011
Bajio TAM-01 = 201.90 0.53 15.90 53.20 69.10 28.00 21.50 Baker et al. 2007
Bajio TAM-02 21060 0.54 11.00 43.80 54.80 21.30  16.80 Bakeretal 2007

Promedio 24490 053 13.06 47.28 60.34  25.32 1942

Fuente: Araujo-Murakami et al. 2011.

Ademas, segin Araujo-Murakami et al. 2011:

“Se estima ademas que en los bosques de la Amazonia la necromasa constituye casi el 13% de la

biomasa aérea” (Chao et al. 2009); “las estimaciones de la necromasa en la Amazonia varian

mucho desde casi ausente hasta mas de 60 Mg/ha, constituyendo hasta el 33% de la biomasa

aérea” (Clark et al. 2002, Nascimento y Laurance 2002, Rice et al. 2004); “la variacion entre los

estudios se debe en general a las diferencias entre los diferentes tipos de bosques y suelos. En

una comparacion de bosques en el norte de Perd, por ejemplo, se observa que los bosques de

tierra firme almacenan tres veces mas necromasa que los bosques inundables” (Chao et al. 2008).

Aragao et al. (2009) determinan la produccion de la biomasa media por hectarea en la Amazonia:

Tabla 3. Porcentaje de la productividad primaria neta de carbono sobre y bajo terrenos.

Produccion Primaria Neta (NPP) de NPP Porcentaje

Carbono (ton/ha/afio) (%)
Copade arboles(C) 5.6 33.1
Ramas (R) 1 5.9
Troncos (T) 2.8 16.6
Raiz gruesa ( Rg) 0.6 3.6
Raiz gruesa ( Rf ) 6.8 40.2
Compuestos organicos ( VOC) 0.1 0.6
Sobre el nivel del terreno (C+R+T) 9.5 55.6
Bajo el nivel del terreno(Rg+Rf+VOC) 7.4 44.4
Total (C+R+T+Rg+Rf+VOC) 16.9 100

Fuente: Aragao et al. 2009.
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e. Productividad de las raices gruesas
Segun Aragao et al. (2009):

La produccion de raices gruesas es un término muy dificil de cuantificar. Se asume la
productividad por unidad de masa de todas las raices, que no incluyen la productividad de raices
finas (raices < 2 mm de diametro), es la misma que la productividad de la biomasa sobre suelo.
Ademas, “la biomasa de raiz gruesa bajo suelo es 21 + 3% de la biomasa sobre el suelo” (Malhi
et al. 2009). Por lo tanto, la NPP de la raiz gruesa es igual a 0,21 (x 0,03) la NPP de los tallos.

De acuerdo a Aragao et al. (2009), citado por Malhi et al. (2009):

No es posible medir raices gruesas mayores de 5 mm de didmetro por: a) la imposibilidad de
instalar instrumentos donde se producen las raices mas grandes (es decir, raices a tope
directamente debajo de los tallos del arbol), b) lejos de los tallos de los arboles son poco
frecuentes (Metcalfe et al. 2008b) y (c) son probablemente de crecimiento demasiado lento para
invadir el crecimiento en un intervalo de 3 meses. Debido a que todos los métodos de medicién
conocidos para raices gruesas son destructivos (Clark et al. 2001a, Ravindranath y Ostwald
2008), actualmente no existe un protocolo ampliamente aceptado para medir este componente de
biomasa (Brown 2002).

3.7.  Hidrologia de la cuenca

El estudio hidrologico fue elaborado por Odebrecht SAC (2012).

a. Ubicacion de la cuenca del rio Madre de Dios hasta la zona en estudio
El rio Madre de Dios, que se encuentra en esta cuenca, tiene una variacion altimétrica desde
aproximadamente 171 msnm (en la zona de estudio La Pastora-Puerto Maldonado) hasta 5980

msnm en el limite con la cuenca del Lago Titicaca.

b. Parametros Geomorfologicos
La cuenca, por su magnitud y ubicacion, tiene tres zonas bastante diferenciadas:

- Una zona de llanura amazodnica, con vegetacion densa, terrenos de escasa pendiente y suelos
potentes arcillosos pesados, generalmente himedos y con precipitacion durante la mayor
parte del afio.

- Una zona de selva alta, compuesto de pequefias colinas cubiertas con vegetacion tupida.

- Una zona de sierra que llega hasta una altitud maxima de 5980 msnm.
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Tabla 4. Pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Madre de Dios.

Parametros Cuenca del Rio Madre de Dios
Area hasta la zona La Pastora (km?) 56 553
Perimetro (km) 1929.48
Longitud del Cauce Principal (km) 817.071
Pendiente Promgdio del Cauce Principal en 0.0005
la zona de estudio (%)
Factor de Forma (adimensional) 0.45
Indice de Compacidad (adimensional) 2.29
Altitud Media (m.s.n.m.) 1442
Pendiente de 1a Cuenca (%) 0.0031

c. Caudales maximos de disefio

Tabla 5. Rio Madre de Dios, zona La Pastora — Puerto Maldonado. Caudales maximos de disefio
a ser usados en el proyecto de defensas riberefias.

Periodo de retorno 3
Tr (afios) Qmax (m/s)
2.2 8003
25 12997
50 14341
100 15789

3.8.  Modelo fisico y descripcién de instalaciones

El modelo fisico se ubico en el area de modelamiento fisico del Laboratorio Nacional de
Hidraulica (LNH) de la Universidad Nacional de Ingenieria con direccién en la Av. Tapac

Amaru 210 - Lima 25 - Rimac - Lima - Perd.

Imagen 8. Vista de la fachada del laboratorio nacional de hidraulica en la ciudad de Lima-Peru.
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El modelo fisico se encuentra en la parte posterior del edificio celeste como indica la imagen
anterior. EI modelo representd un tramo curvo de 4.2 km del meandro del rio Madre de Dios,

sector “La Pastora - Puerto Maldonado” a escala de longitudes no distorsionada 1/60.

3.8.1. Inicio del modelo

El flujo turbulento, proveniente de un reservorio elevado, fue disipado por mallas metalicas
dentro de unos tanques vertedores metalicos. Luego, limnimetros fueron colocados cerca al
vertedor rectangular de cada tanque para medir caudales. El caudal de disefio medido se obtuvo
mediante la manipulacion de valvulas compuerta colocadas en las tuberias que conectan al

reservorio. Las medidas de estos vertedores rectangulares fueronde 1 mx 0.5my 1.2 mx 0.5 m.

Luego, el flujo cae a una poza de disipacién que lo evacua a una poza de transicién por medio de
filtros colocados en la parte inferior del muro que divide ambas posas. La poza de transicion
vertio el agua de manera lenta y uniforme al lecho mdvil del canal. Cabe indicar que, la poza de
disipacion y transicién fueron de las mismas dimensiones; cuyas medidas fueron de 0.92 m de

ancho, 8 m de largo, y 2 m de profundidad con respecto al inicio del nivel del lecho.

e =

—

Imagen 9. Vistas de los tanques vertederos, las pozas de disipacion y transicion ubicadas antes del inicio
del canal experimental.

Posteriormente, sobre el inicio del lecho del canal se coloc6 una faja transportadora de clavijas

para arrojar las clavijas (troncos lefiosos). La faja transportadora necesitd contar de un &rea
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méaxima a fin de colocar la mayor cantidad posible de clavijas, ya que fue muy complicado

simular en el modelo la cantidad total hallada de troncos.

Para la elaboracion de la faja se analiz6 y selecciond los materiales idoneos que permitieron
arrojar con facilidad las clavijas. Para ello se eligieron tuberias metalicas, cuyas medidas se
encuentran en tamafio y diametro comercial, de 6 m de longitud y 4” de didmetro. La tela textil
sintética, usada como faja, fue de poco mas de 6 m x 4 m de color azul, el cual fueron cocidos
ambos extremos de 6 m entre si, para formar la faja giratoria. Los 5 elementos giratorios hechos
de tuberias fueron colocados perpendicularmente al eje donde se inicia el lecho. Los muros
laterales se emplearon como soportes para la fijacion de los tubos, cuya longitud es menor a la
distancia (9 m) entre muros laterales. Es asi que, para lograr la misma medida que hay entre
muros y poder girar las tuberias se procedi6 a soldar una tuberia estandar de 6 m con otra mitad
de 3 m, sumando en total 9 m. Luego se soldo los ejes junto con las platinas en ambos extremos
de cada tuberia (Imagen 10 izq.) verificando simultaneamente que encaje y ajuste con la faja.

» B A \ ot
Imagen 10. Fotografia izg.) Soldado de los ejes junto a las platinas circulares en los extremos de las
tuberias. Fotografia Der.) Distribucion de las 5 tuberias en base al ajuste con la faja textil.

Con la faja de tela textil giratoria se cubrid las 5 tuberias de 9 m, siendo ajustada y templada la
faja con los tubos extremos. Las tuberias se distribuyeron equidistantemente entre si, después a
cada eje (pieza de barra metélica soldada al extremo de cada tuberia) de 1 %2” de didmetro y 20
cm de longitud se acoplé una chumacera, y luego estas chumaceras fueron fijadas con pernos
sobre los muros (Imagen 11 izq.). Para lograr que el sistema gire se adhirid al extremo derecho
de la tuberia delantera un regulador manual; este regulador permitié manipular la cantidad de
material lefioso requerida a ser arrojado (Imagen 11 der.); por ultimo, sobre la faja se procedio al
trazado de lineas paralelas a los ejes con fines explicados més adelante.
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Imagen 11. Fotografia izg.) Acoplamiento y empernado de las chumaceras sobre el muro izquierdo del
canal. Fotografia Der.) Regulador manual para adecuarse al caudal de troncos, y trazado de lineas para las
subareas.

3.8.2. Estructura principal

Los limites del modelo fueron conformados por un canal rectangular con un fondo y muros de
ladrillos, revestidos para evitar filtraciones. Los muros fueron de 1.50 m de altura y el fondo o
ancho variable de maximo de 9 m. Ademas, el canal fue de un aproximado de 70 m de longitud.
Sobre el canal se trasladd la topografia y batimetria del rio escalado a 1/60, respetando la

semejanza geomeétrica no distorcionada.

Clavijas

[Posas

disipadoras \e \ ¢ 7 > X
N/ H \ TR /% £ Section de / \
/ i5a0 \ 9 TN P

y

control

/

Muro
impermeable

Imagen 12. Estructura principal o canal curvo de lecho arenoso protegido por espigones ELJ.
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- Granulometria del material arenoso del lecho
Los datos de granulometria fueron determinados por ODEBRECHT SAC (2012):

Tabla 6. Granulometria del material del lecho del rio Madre de Dios - Zona La Pastora

Tamiz Abertura de | % parcial % Acumulado

Malla (mm) | Retenido | Retenido Pasa
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 20.0% 20.0%| 80.0
3/4" 19.050 9.1% 29.1%| 70.9
1/2" 12.700 7.5% 36.6%| 63.4
3/8" 9.525 3.5% 40.1%| 59.9
1/4" 6.350 3.7% 43.8%| 56.2
N° 4 4.760 2.1% 45.9%| 54.1
N° 10 2.000 1.8% 47.7%| 52.3
N° 20 0.840 0.2% 47.9%| 52.1
N° 30 0.590 1.7% 49.6%| 50.4
N° 40 0.426 1.6% 51.3% | 48.7
N° 60 0.250 23.5% 74.8%| 25.2
N° 100 0.149 19.0% 93.8%| 6.2
N° 200 0.074 5.7% 99.5%| 05

Estos datos son representativos de la curva granulométrica muestra D-6, obtenida de la ribera del
rio Madre de Dios, zona La Pastora. Esta curva indica que el lecho del rio estd formado
principalmente por arenas limosas, clasificados como SM y SP, de acuerdo al Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Tabla 7. Granulometria a escala que representa el material del lecho del meandro en estudio.

Abertura de Tamiz Peso parcial | (%) Material acumulado en tamiz
Prototipo (pulg.) | Modelo (mm) | retenido (g) | Retenido Que pasa
11/2" 0.635 0.00 100.00
1" 0.423 20 0.46 54.34
3/4" 0.318 9.1 0.66 33.56
1/2" 0.211 7.5 0.84 16.44
3/8" 0.154 35 0.92 8.45
1/4" 0.106 3.7 1.00 0.00
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Para determinar la granulometria del lecho del rio a escala para el modelo, se tuvo en cuenta que
esta no puede ser muy pequefia porque puede dejar de comportarse como material granular y
presentarse fuerzas inter granulares de cohesion. Este fendmeno ocurre cuando D < 0,1 mm. Por
esta razon, se tomo parte de la curva granulométrica del material del lecho del rio que cumple
con esa condicion. Cabe sefalar que, se analizaron las granulometrias de diversas canteras, luego
de lo cual se obtuvo una arena procedente de la cantera Lurin que en promedio se aproxima a la
requerida en el modelo (ODEBRECHT SAC, 2012).

- Espigones ELJ colocados en el modelo
Los espigones empleados en el modelo constaron de capas principales y secundarias de varillas
(troncos) que fueron ubicados alternadamente. Las capas principales constaron de 3 o 4

unidades, y las capas secundarias variaron ascendentemente en funcion al talud.

Imagen 13. Vista de la permeabilidad y empotramiento y distribucion de los espigones ELJ en el modelo.

El ensamble de los troncos fue tal como se detalla a continuacién: Primero se tuvo una capa
principal de 4 varillas, sobre de esta capa se ubicaron los troncos secundarios con una cantidad
necesaria hasta que llegue completamente al talud, después de esto se colocé otra capa principal
de 3 varillas, luego fue otra capa de elementos secundarios, se continu6 otra vez con 4 varillas
principales y asi sucesivamente se repite el proceso hasta alcanzar la haltura de disefio. En dos
capas continuas no pueden ir la misma ubicacién y cantidad de troncos, esto se tuvo que variar
continua y alternadamente. Con respecto a las medidas, las varillas de madera tuvieron un
diametro de 1 cm, los discos de madera que simularon las raices fueron de un diametro de 2.5 cm
y un espesor de 1.25 cm. Las medidas de los espigones variaron, llegando los mas grandes a

medir hasta casi 1 m de longitud, 45 cm de alto y 33 cm de ancho.

53



3.8.3. Fin del modelo y canal de retorno

Al final del lecho arenoso del modelo se fijaron ladrillos, empleando sus lados como bases, de
manera alternada; con el fin de que los calados no disminuyesen debido a la caida del flujo hacia
la primera poza de decantacién (imagen 14). Las dos pozas de decantacion, localizadas en serie
después del modelo, permitieron retener los granos gruesos de sedimentos. Ademas, en el muro
que separa las dos pozas decantadoras fue coloca una malla de acero galvanizado para retener
todo el material lefioso (clavijas) arrojado. Después de la segunda poza decantadora se presencia
un canal abierto de 1 m x 1 m y que luego de unirse al canal de 0.5 m x 0.5 m que conecta a la
poza de calibracion, esta pasa a ser un canal cerrado de 1 m x 1 m. Finalmente, el canal de

retorno conduce el agua de regreso a la cisterna que alimenta de agua al sistema de bombeo.

Edificio de la
poza calibradora
de correntémetros
iesen‘orio
elevado

Exry
L

Pozas de
decantacion

Fin del

modelo.

/.

Imagen 14. Vista del final del modelo. Las flechas verdes indican la recirculacion del flujo.

3.8.4. Estructuras auxiliares

Las estructuras auxiliares nos permitieron manipular y controlar las condiciones de entrada y
salida del modelo, y asi lograr fendmenos hidrodinamicos similares a prototipo.

a. Sistema de bombeo y reservorio elevado

La alimentacién de agua se realizO desde un reservorio elevado, cuya agua fue impulsada
mediante un sistema de bombeo desde una cisterna subterranea de 80 m3. El abastecimiento de
agua al reservorio elevado rectangular de 27 m® de capacidad fue impulsada a través de las
bombas 1y 2. La superficie del agua en el reservorio esta por encima de 5 m del nivel del suelo
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(Imagen 14). Las bombas 3, 4 y 5 impulsaron el agua directamente desde la cisterna hacia los
tanques vertedores de metal ubicados al inicio del modelo fisico. Todas las electrobombas en
teoria deberian impulsar un caudal total aproximado de 740 It/s, pero esto no sucedi6 debido a
las deficiencias por desgates, averias entre otros efectos negativos que éstas han sufrido con el
paso del tiempo. Sin embargo, las electrobombas fueron capaces de cubrir el flujo requerido de

514.28 It/s para simular las avenidas maximas del meandro en estudio.

El LNH dispone de cuatro electrobombas con las siguientes caracteristicas:

Bomba 1:

- Serie: L386284 - Caudal: 200 I/s

- Altura: 9m - Potencia: 50 HP
Bomba 2:

- Serie: L386285 - Caudal: 200 I/s

- Altura: 9m - Potencia: 50 HP
Bomba 3:

- Serie: 122764M - Caudal: 200 I/s

- Altura: 10 m - Potencia: 50 HP
Bomba 4:

- Serie: 122831M - Caudal: 80 I/s

- Altura: 10 m - Potencia: 20 HP
Bomba 5:

- Serie: 117013M - Caudal: 60 I/s

b. Tuberias de conduccion

El reservorio elevado ubicado en el exterior del edificio de didactica alimenté de agua a los
tanques vertedores mediante una tuberia metalica de color azul de 356 mm (14”) de diametro. La
bomba 3 impulsé el agua directamente desde la cisterna por medio de una tuberia de PVC de 356
mm (14) de didmetro; del mismo modo, las bombas 4 y 5 alimentaron los tanques por medio de
una tuberia metdlica de color azul y de PVC de 153 mm (6”) de diametro cada una
respectivamente. Los flujos de cada tuberia se manipularon y controlaron mediante valvulas de

compuerta.

c. Pozas de apoyo para la carga de agua
El modelo necesitd de gran cantidad de agua para lograr su equilibrio en la recirculacion, y asi se
evito alteraciones del caudal en el modelo a causa de lo siguiente: Al iniciar el bombeo parte del

agua se mantuvo en el reservorio elevado, tuberias, tanques vertedores de metal, poza de
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disipacion y transicion, pozas de decantacion, canal de retorno, y sobre todo en la saturacion
total del lecho arenoso del canal experimental curvo. Por otro lado, se tuvo las pérdidas de agua a
lo largo de la recirculacién (detectables), en las uniones de la base de concreto con muros
cubiertos por lecho arenoso (no detectables) entre otros. Por tal motivo, el volumen de agua de
80 m3 que posee la cisterna subterranea no fue suficiente frente a estos inconvenientes, asi que

se tuvo la necesidad de usar la carga de agua de las dos pozas siguientes:

- Poza calibradora de correntometros
La poza ocupa todo un edificio ubicado en la parte norte-oeste del modelo, cuya funcién es
especificamente para otros tipos de ensayos. Las dimensiones de esta poza son de 3 m de ancho,
5 de profundidad y 60 m de largo; por consiguiente, su nivel de agua aporta bastante a mantener
el equilibrio estable del nivel de agua, requerido por el sistema de bombeo, en la cisterna. La

poza se conecta a la recirculacion a través de un canal de 0.5 m x 0.5 m.

- Poza de suministro a instrumentos didacticos
El volumen de agua de esta poza es usado para el suministro de instrumentos de laboratorio con
fines didacticos, pero en este caso se emplea su volumen para ayudar a mantener el nivel de agua
estable de la cisterna de bombeo. Esta poza esta ubicada por debajo del edificio de didactica de
la misma manera que la cisterna, pero al extremo opuesto dentro del edificio. Las medidas de la
poza son 2.5 m de ancho, 4 de profundidad y 19 m de largo. El agua de la poza se bombea a un
reservorio elevado ubicado dentro del edificio y esta envia el agua hacia la cisterna donde operan
las 5 electrobombas ya descritas. Ademas de estas dos pozas, antes de iniciar los ensayos se

abren todos los grifos de agua presentes en el canal de retorno y pozas.

3.9. Equiposy materiales
a. Parael replanteo topogréfico y colocacion de espigones ELJ

Antes de realizar cada ensayo experimental, el lecho alterado del ensayo anterior fue llevado a
condiciones iniciales de batimetria, mediante un replanteo topografico de gran precision. De la
misma forma para ubicar los espigones se acondiciono la posicion de cada espigon a las cotas y

angulos establecidos en el disefio.

Para realizar el replanteo del lecho se hizo uso de dos niveles de ingeniero (equialtimetros),

miras topogréficas, nivel de mano tubular, martillos y badilejos.
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ESPECIFICACIONES PENTAX MODELO AFL-321 (LEICA MODELO NA-820

Aumentos 32x 24x
Factor de multiplicaciéon 100 100
Precision de la reflexiéon +0.3”

Desviacién estandar* +0.8 mm +0.8 mm

(1km niveladas de doble
recorrido)**

+0.4mm +0.4mm

PENTAX MODELO AFL -321

LEICA MODELO NA 820 —

Imagen 15. Especificaciones técnicas de los niveles de ingeniero.

Asi mismo, un pequefio carro deslizante junto a una regla graduada de aluminio de 12 metros fue
construido y colocado sobre los muros laterales para la ubicacion de cotas en cada seccion. Para
la regla, los materiales usados fueron 2 perfiles de aluminio 2” x 3” de seccion y 6 m de longitud
cada una y una cinta métrica de 20 m de longitud. El carro deslizante fue de madera, cuyas
dimensiones fueron de 20cm x 10cm x14cm y lleva consigo una varilla de aluminio de '2” de

diametro y 1.4 m de longitud.

Para la ubicacion de los espigones en el modelo fisico se hizo uso de una estacién total de la
marca TOPCOM, un prisma, nivel de mano tubular, martillo y badilejo.

b. Para medicién de velocidades de flujo

Las velocidades del flujo fueron registradas por un Vectrino Profiler de la marca holandesa
Nortek, de nombre Acoustic Doppler velocimetry (ADV). EI ADV es un equipo de alta precision
que puede medir velocidades en tres direcciones. Adicionalmente, este equipo mide la
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temperatura del fluido con rangos que van desde -4°C a 40° C y puede hacer una deteccion de

distancia al fondo del lecho mostrando datos de profundidades en tiempo real.

“._ Fisted Distancs to
Remots Sanpling Volme
10 exn (neanal)

Imagen 17. Imagen referencial del Vectrino Profiler. Fuente: Folleto de Nortek AS.

Para su uso el ADV debe estar conectado a una computadora personal y a una fuente de energia
constante. Mediante su software se puede ajustar la tasa y cantidad de datos recolectados,

visualizar los datos de muestreo en tiempo real y exportar datos en formatos mat y ASCII para

un posterior post procesamiento en Matlab y Excel.

Imagen 18. Laptop conectada ADV mediante un cable azul de 30 metros.

Ademas, el ADV necesitdé de un soporte metalico movil que se deslizara sobre un puente

metalico de 10 m de longitud, a fin de realizar mediciones correspondientes sobre los puntos

asignados en secciones distribuidas a lo largo de la curva del canal ver imagen siguiente:

Imagen 19. Soporte Metalico mévil del ADV construido por el LNH.
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c. Para medicion de caudales y tirantes

Los equipos utilizados para cuantificar los caudales fueron dos limnimetros que se colocaron del

lado de los vertedores rectangulares.

Imagen 20. Limnimetro para la medicién de caudales en el vertedero izquierdo.

Para hacer las mediciones de tirantes se usoé el equialtimetro antes mencionado de la marca Leica

Modelo NA 820, una mira topogréafica y un nivel de mano tubular.

d. Paragrabacion de ensayos

Las tomas fotogréaficas y filmaciones aéreas que nos permitan visualizar el transporte de clavijas

y patrones de flujo, una camara 4k Gopro Hero 4 montado en un dron de la marca 3DR-Solo.

Imagen 21. Camara filmadora Gopro Hero 4 montada en un dron 3DR-Solo.

e. Para escaneo del lecho alterado

El levantamiento del lecho alterado después de cada ensayo se realizé con un Escaner Laser que
emplea tecnologia 3D. Este equipo permite capturar la superficie del lecho en una fotografia
tridimensional basada en una nube de millones de puntos, que son exportados a formato de
modelo digital de terreno. El trabajo en campo del Escéner Laser consistio en ubicar puntos de
control en lugares especificos fuera del lecho y asi armar un conjunto de estaciones. Usando las
estaciones se hace un barrido con el escaner.
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Imagen 22. Trabajos de escaneo en el modelo usando laser modelo Focus3D X 330,

3.10. Estimacion de la cantidad y dimensionamiento de lefios en arrastre

Cabe precisar que, el material lefioso simulado en este estudio fue solo raices gruesas y troncos
(lefios con longitud > 1 m. y didmetro > 0-1 m, segun Braudrick et al. 1997). Estos troncos y
raices tuvieron forma cilindrica simétrica y fueron arrojados poco después de iniciado el caudal
que representa maximas avenidas. Para el estudio se eligié solo este material lefioso grueso
debido a la dificultad de simular y representar lefios de menores dimensiones a escala 1/60. Otro
motivo, de la eleccidn de este material grueso fue se cuenta con estudios acerca de la dinamica

de troncos en cauces, que se los detall6 anteriormente.

Para estimar la cantidad de los lefios gruesos, que arrastra el flujo del meandro en estudio, se
considerd solo la madera proveniente de las llanuras Amazoénicas. La madera proveniente de las
montafias no se tomo en cuenta por razones que son explicados mas adelante. EI método de

calculo se explica secuencialmente a continuacion:

3.10.1. Volumen de troncos que aportan las areas inundables

Estas areas se encuentran adyacentes a los rios, donde principalmente el material lefioso proviene

de la tala ilegal y arboles caidos por su longevidad.

a. Areas inundables (A))

Durante la época de crecientes, los rios amazonicos suben de nivel e inundan extensas areas de
bosques a ambas orillas quedando el bosque inundado durante varios meses. Por ejemplo, el
nivel de agua del rio Amazonas puede aumentar aproximadamente hasta alrededor de 13 metros

de altura, esta estimacion es notoria gracias a los rastros que el nivel de agua deja en los tallos de
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los arboles. Bajo este criterio y de acuerdo a la tabla 1 se eligio el bosque aluvial inundable
(BAI).

El punto emisor de la subcuenca en estudio fue tomado a partir de la zona La Pastora,
obteniéndose un area de es de 56 553 km2 (Odebrecht SAC., 2012). Por otro lado, el area del
departamento Madre de Dios es de 85 874 km2, de donde de 166 923 ha es area inundable
(Kometter, 2003). Como es notorio se cuenta con datos del area de inundacion del departamento
de Madre de Dios, pero no con los de la subcuenca hasta la zona La Pastora — Puerto Maldonado.
Por lo que, para estimar el area inundable de la subcuenca en estudio se creyd conveniente
aplicar una regla de tres simple. Como resultado se tiene un area inundable ( A;) de 109 928 ha

hasta la zona La Pastora.

b. Densidad de troncos sobre las areas inundables (py;)

La densidad de los troncos en las &reas inundables es referida al volumen de madera en m3 por
hectarea. Se tomé Unicamente en cuenta, el volumen promedio de la necromasa recostado sobre
el suelo del tipo de bosque de bajio o inundable. Pues, sélo es necesario tomar la madera muerta
en estas condiciones, debido a que no ofrecen mucha resistencia al ser arrastrados cuando el
nivel de agua baja después de las inundaciones. Este arrastre no ocurre con la madera muerta en
pie (pmpi) 0 la madera viva (arboles), porque tienen sus raices ancladas bajo el suelo. Asi que, de
la tabla 2 que representa a 11 sitios del departamento Madre de Dios se extrajo la informacion de
los bosques en bajio para la estimacion del volumen de troncos recostados sobre las areas de
inundacion. Cabe indicar que, la madera en pie ya sea muerta (necromasa) o viva (AGB) no es
arrastrada por las corrientes, por lo que, su volumen por hectarea es igual a cero. Como en este

caso sé6lo es arrastrada la madera muerta recostada sobre el suelo se tiene:

Pti = Pmi T Pvi
Pt = (pmpi + Pmsi) + Prvi .. (51)
Donde:
Pvi : Densidad de la madera gruesa viva o volumen de arboles por hectarea.
Ppmi . Densidad de la madera gruesa muerta o volumen de troncos por hectarea.

Pmpi - Densidad de la madera gruesa muerta en pie.
Pmsi - Densidad de la madera gruesa muerta sobre el suelo.
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Reemplazando valores en la ecuacién (51) se tiene:

Py = 47.28 m3/ha

c. Volumen de troncos que aportan las areas inundadas

El volumen de troncos que aportan estas zonas se hallé multiplicando el area de inundacion en

las llanuras por la densidad de madera caida o recostada sobre estas areas (py;)-
Yi= Aj Pu .. (92)
Reemplazando los datos anteriormente encontrados en la ecuacion (85) se tiene:

¥;= 5197395.84 m3/afio

3.10.2. Volumen de troncos que aportan las areas elevadas.

Segun lo clasificado por Kometter (2003) las areas mas cercanas a las orillas son de bosques de
terraza baja (BTb) seguido de los Bosques de Terraza Alta (BTa); por tanto, se puede deducir

que estos bosques son los que aportarian la mayor cantidad de restos de vegetacion.

a. Areas elevadas adyacentes a los rios ( A,)

Son las superficies de los bancos que no logran ser alcanzadas por los niveles de agua durante las
crecidas; pero estas superficies cubiertas con frondosos bosques a lo largo de las riberas son
destruidas cuando colapsan los bancos debido a las socavaciones en sus bases. Luego todo el
material lefioso es arrastrado aguas abajo por las corrientes de los cauces, donde tendran un largo
recorrido hasta ser atascado en una ribera o estructura hidraulica. Este fendmeno ocurre
simultaneamente con la migracion lateral, que es el resultado de la erosion del banco externo

combinado con la sedimentacién cerca del banco interno.

e Calculo de la erosion en la cuenca del rio madre de dios mediante imagenes satelitales
En primer lugar, se trabajé con las cartas nacionales del IGN necesarias para poder delimitar la
cuenca hidrografica. Ademas, se utilizaron imagenes satelitales provenientes de la constelacion
de satélites Landsat descargadas del portal web EarthExplorer de la USGS que comprendan el
area analizada. De las imagenes satelitales descargadas una de ellas pertenece al afio 2000
(Landsat 7) y otra al afio 2015 (Landsat 8). El objetivo de su uso es determinar las areas

erosionadas debido a las fuertes corrientes del rio entre estos afos.
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Figura 25. Delimitacién de rios en la cuenca para determinar la erosion del afio 2000 (lineas de color
rojo) al 2015 (lineas de color azul).

Se utilizaron imégenes satelitales Landsat de los afios 2000 y 2015 para poder conocer las areas
erosionadas analizando como se ha desplazado los rios entre estos afios. Las imagenes se
descargaron de la web EarthExplorer y tienen una resolucion espacial de 30x30m por pixel. La
del afio 2000 pertenece al satélite Landsat 7 y la del 2015 pertenece al satélite Landsat 8. Para el
andlisis de las imagenes satelitales se utilizd el programa ArcGIS. Se realizaron tres etapas de
trabajo que fueron la composicion de bandas, delimitacion de los margenes de los rios y

determinacion de las areas erosionadas.

Los cauces delimitados en la figura 25 fueron con el fin de hallar el volumen de troncos de las
zonas erosionadas. Por lo que, en el presente trabajo se tomaron areas aledafas a los rios Madre
de Dios y rios tributarios de considerable magnitud (imagen 23). Los riachuelos fueron
descartados por ser estrechos y presentar baja migracion en sus cauces, en contraste, a los rios de
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mayor magnitud. Segun la informacion bibliografica, la dinamica de lefios en pequefios rios
depende de la relacion del ancho canal y el largo de los troncos; por ello, los lefios de los
riachuelos no fueron considerados en este estudio. No obstante, el aporte de lefios de estos
riachuelos no seria despreciable y deberia considerarse en estudios més detallados.

Boca del fio Manu

Boca del,rio Los Amigos

Boca del rio Coloradg.i
7

Boca del rio Inambari ‘

mage LandSat""
4

/ * Googleeart

Imagen 23. Cauce del rio Madre de Dios (lineas roja y violeta) y afluentes principales (lineas amarillas y
verdes) de la subcuenca hasta la zona La Pastora-Puerto Maldonado.

Para la estimacion de estas areas se tomaron los siguientes criterios tales como: areas de tramos
de llanura amazonica con densa vegetacién, y algunos tramos de baja montafia que sean
visiblemente boscosos. Descartamos los lefios de rios de alta montafia porque presentan bosques
poco densos, ademas, tardan en llegar a las zonas de llanura debido a que van atascandose en los

estrechos cauces a lo largo de su recorrido.

e Areas erosionadas
Con los margenes del rio ya delimitados tanto para el afio 2000 como para el 2015, se prosiguié a
analizar cuales fueron las areas erosionadas, superponiendo ambos trazos en el programa ArcGIS
y diferenciandolos. Es decir, usando las herramientas del programa ArcGIS y estimando el

desplazamiento de los rios entre estos afios se obtuvieron las areas erosionadas.

- Areas erosionadas desde el sector La Pastora hasta la boca del rio Inambari
Este tramo activo de 107 km se tom6 como muestra patron (figura 26) a través de imagenes
satelitales lansatd TM en formato digital de los afios 2000 y 2015. Para determinar estas areas se

64



empled el programa CIVILCAD 2014 y ARGIS 2015 bajo una resoluciéon de 20 pikceles. Se
pudo observar, como el cauce cambia sus posiciones y formas a consecuencia de los procesos

fluviales y fuerzas hidrodinamicas que ejerce el flujo sobre los lechos a lo largo del tiempo.

——Margenes del afio 2000
——Margenes del afio 2015
——Margenes abandonados

Figura 26. Margenes del cauce principal del rio Madre de Dios desde La Pastora-Puerto Maldonado hasta
la boca del rio Inambari para los afios 2000 — 2015.

1«y e N\ —Mm‘g?nes d;i afio 2015
O N e \/ Are - t
X =

Figura 27. Areas erosionadas del tramo activo desde La Pastora-Puerto Maldonado hasta la boca del rio
Inambari durante los afios 2000 — 2015.

Luego como resultado a partir de las areas erosionadas durante 15 afios (2000 — 2015) del tramo

de 107 km se obtuvieron los siguientes datos:
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TOTAL:  27732621.11 m2
Tiempo: 15.00 afios
Areassocav. 184.88 has/aiio

- Areas erosionadas en el rio Madre de Dios y principales tributarios aguas arriba de la boca
del rio Inambari.

Se completa el resto de las areas erosionadas de la subcuenca, siguiendo el mismo criterio

desarrollado anteriormente. En este segundo tramo sélo se determina las areas elevadas mediante

el trazo de poligonos.

“u,

Bocnfi@l rio Manu
O L

gr 3
¢

{

a_del Amigos

~olorado o Y,
A .4 ' o7

@l rio Inambari

— Margenes del afio 2000
—— Margenes del afio 2015

M\,\N\
Figura 28. Méargenes de los cauces del rio Madre de Dios y principales tributarios para el afio 2000 y
2015. Tramo activo desde la boca del rio Inambari hacia aguas arriba en ArcMap 10.3.

Como se nota en el gréafico, los principales tributarios considerados para el suministro de troncos

fueron el rio Inambari, Los Amigos, Colorado y Manu.

La cuantificacion de las areas erosionadas se analiz6 mediante la movilizacion de las méargenes

de los rios durante los 15 afios establecidos. Si los trazos rojos (riberas del afio 2000) se alejan
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del eje del rio y/o se desplazan hacia el trazo azul (riberas del afio 2015) ocurre erosion; y si los
trazos rojos se acercan hacia su eje ocurre sedimentacion. En este trabajo solo se necesitd de las
areas erosionadas, el cual, han sido identificados mediante el trazado de poligonos sombreados
de color verde claro, tal como se pueden observar en las figuras 29 y 30. Es importante
mencionar que, los limites o bordes de las areas verdes corresponden a los trazos de color rojo y
azul. Los tramos en donde sélo se presencian un solo trazo ya sea de color rojo o azul no se
tomaron en cuenta, por motivos que, significan alta montafia y/o baja forestacién como ya se

explicd anteriormente.

Boca delrio Manu

Bocs delrio Los Amigos
: °
.Em delrio Colorado

Figura 29. Areas erosionadas por los rios aguas arriba de la boca del rio Inambari durante el transcurso
de los afios 2000 — 2015.

El resultado de la suma de las areas poligonales (areas de color verde) aguas arriba de la boca del

rio Inambari durante los 15 afios, equivale a 1756.68 ha/afio
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Figura 30. Numeracion de las areas erosionadas préximas a la boca del rio Colorado.

Finalmente, el area total erosionada (A.) es la suma de las areas aguas abajo desde la boca del
rio Inambari hasta la zona La Pastora en Puerto Maldonado mas las &reas aguas arriba a partir de
la boca del rio Inambari.

A, = 1941.56 ha/afio

b. Densidad de los troncos en las areas elevadas (pe)

La densidad de este material lefioso se determind tomando tanto la madera gruesa viva como la
muerta; debido que, al desplomarse los bancos también ocurrird lo mismo con todo el material
gue se encuentra en la superficie. Por lo que, para cuantificar la madera lefiosa se tomo tanto la
madera en pie, asi como la madera recostada sobre el suelo. De la tabla 2 se toman datos
necesarios de los 11 sitios de altura del departamento de Madre de Dios, luego se tiene:

Pte = Pme T Pve

e = (pmpe + Pmse) + Prve .. (53)
Donde:

Pve - Densidad de la madera gruesa viva en volumen de troncos por hectarea.
Pme - Densidad de la madera gruesa muerta en volumen de troncos por hectarea.
Pmpe - Densidad de la madera gruesa muerta en pie.

Pmse - Densidad de la madera gruesa muerta sobre el suelo.

No se tomé AGB por estar en Mg/ha, pero segun Chao et al. (2009) en los bosques de la

Amazonia la necromasa constituye casi el 13% de la biomasa gruesa aérea, luego tenemos:

100

100
Pme = 13% pye - Pve = 75 Pme = ?(pmpe + Pmse) - (54)
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De la tabla 2 se tomo el volumen promedio de necromasa de pie y sobre el suelo del tipo de
bosque de altura, luego:

Pmpe T Pmse = 83.28 m3/ha

Reemplazando en la ecuacion (54) se tiene:

Pye = 640.64 m3/ha

Finalmente, en la ecuacion (53) tenemos:
Pre = 723.92 m3/ha
c. Volumen de troncos que aportan las areas elevadas

El volumen de troncos que aportan las areas elevadas se determind multiplicando tales areas por

la cantidad de madera sobre las zonas sometidas a socavacién y erosion.

Yie= Ae Pre «(55)
Reemplazando los datos encontrados A, Y pie Se tiene:

Vo= 1405545.58 m3/afio

3.10.3. Caudal de troncos (Qy)

“Es muy dificil determinar con alguna precision la cantidad de palizada que transportan los rios,
pues es tan aleatoria y tantas las variantes que ocasionan la presencia de palizadas y restos de
vegetales en los rios, que ésta es dificil de cuantificar. A simple vista se podria decir que
transportan millones de toneladas de palos y troncos, ya que alfombran la superficie de los rios
por varias horas” (MTC, 2005). So6lo se contd con videos acerca de rios vecinos que nos servira

como medio de observacion para hacer una semejanza de cantidad aproximada de troncos.

Vit

Qt = ? (56 )
Donde:
V¢ : Volumen total de troncos en m3.
T : Tiempo que tarda en transitar los troncos en dias.

El volumen total de troncos es la cantidad de madera que aporta las areas inundadas mas el

aporte de troncos provenientes de las areas erosionadas por las fuertes corrientes durante los
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meses de precipitaciones; luego se obtuvo, una cantidad aproximada de troncos que transportan

los rios en algunos dias después de haber iniciado las avenidas maximas.

VY =Vy+Ve= 6602941.42 m3

Se carece de datos con respecto al tiempo sobre el transporte de troncos por esta zona, pero se
considerd lo narrado por profesionales que sostienen: El arrastre de troncos se da entre
noviembre o diciembre y que la mayoria son transportados en los primeros dias de iniciar los
incrementos de caudales en los rios. Por otro lado, hay observaciones en el rio Amazonas que
durante varios dias no dejan de pasar grandes cantidades de palizadas y restos de vegetales
(MTC, 2005). De acuerdo a lo mencionado y apoyandose en algunos videos e imagenes del
arrastre de desechos lefiosos en rios amazonicos se asumid para “T” un valor de 10 dias, como el

tiempo que tarda en transitar estos desechos a lo largo del punto en estudio, luego:

Q. = 7.642 m3/seg

3.10.4. Dimensionamiento de troncos y raices

Los troncos y raices se acoplaron a formas circulares simples y simétricas para la simulacion, por
la razén de que se cuenta con estudios ya elaborados sobre la dinamica de troncos en canales

experimentales de laboratorio realizados por C. Braudrick and Grant (2000) entre otros.

e Dimensiones y volumen de los troncos
Primero ante todo se tuvo en cuenta, los diametros y longitudes de clavijas de madera
disponibles en el mercado que representaran los troncos a escala en el modelo. Ademas, de los
rangos segun informacion bibliografica de Chao et al. (2009) quienes encontraron diametros en
el rango de 0.001 a 1.10 metros, cuya cantidad de troncos por hectareas es inversamente
proporcional al diametro. EI nimero varia desde 100 troncos con diametro 0.10 metros a menor

ndmero de troncos con didmetro de 1.10 metros.

Por otro lado, se tuvo en cuenta el caudal de troncos (7.642 m®s), para determinar un cierto
numero de clavijas (troncos escalados) que puedan ser colocados a lo ancho de la faja y
arrojados al canal experimental en un tiempo dado. Para las medidas de los troncos se

manipularon diferentes longitudes y didmetros comerciales de madera disponibles en el mercado.
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Luego se eligieron las medidas que cumplieron dentro del rango de troncos hallados en la

Amazonia, concluyéndose en el siguiente cuadro de informacion:

Tabla 8. Dimensiones y nimero de troncos con su respectivo volumen.

Calculo de los Troncos
Tipo Long.(m) |Diamet. (m) Area(m2) V(()L‘l;r;it #troncos |Vol #tronc.
1 7.02 0.54 0.229 1.608 3 4.82
2 6.24 0.48 0.181 1.129 8 9.03
3 4.68 0.36 0.102 0.476 30 14.29
4 3.90 0.30 0.071 0.276 60 16.54
5 3.12 0.24 0.045 0.141 100 14.11
suma: 3.630 201.000 58.803

Nota: De aqui en adelante la suma de 201 troncos equivalen a una porcién, ya que representan la

cantidad de madera que fueron lanzados en un determinado tiempo al canal.

El nimero de troncos se estimd en base a que los troncos de menor didmetro son los més
abundantes, siendo esto inversamente para los de mayor didmetro. Las dimensiones de los
troncos se eligieron solo con la condicién de que permanezcan a rangos indicados, ya que no se
encontrd ningun estudio que pueda afirmar medidas precisas de troncos arrastrados por un caudal
dado en vias fluviales. Para la conformidad de esto, los datos de la informacién bibliografica
guardan coherencia y relacién con videos observados de rios de llanura en la Amazonia y del
continente asiatico, ademas de experiencias vividas en algunos rios amazonicos visitados por el

mismo tesista.

De los resultados de la tabla 8 se tiene:

A partir de los 201 troncos, cuyo volumen (¥porcin) €S de 58.803 m3, se estimo el tiempo de
transito de estos troncos a través de una determinada seccién del rio Madre de Dios, exactamente
en el meandro La Pastora.

Vporcién

ty=—717"— - t,=7.694seg
Qt

Es importante mencionar que, fue necesario manipular “t,” en la hoja Excel conjuntamente con
el cuadro de célculos de los troncos (tabla 8) mediante la siguiente ecuacion que representa el

tiempo a escala para el modelo.
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tm =t \/er -

Fue recomendable que “t,,” fuese un numero entero. En este caso la razdn es: con el tiempo de 1

t, =0.993 = 1seg

segundo hubo mayor facilidad de arrojar los troncos a escala 1/60 (clavijas) al canal; es decir, fue
maés fécil para las personas quienes manipularon el regulador de la faja trasportadora contabilizar
el tiempo escalado de 1 segundo. Las razones se explican mas adelante.

Para comprobar la precision de calculos se necesitd conocer el nimero de veces que se deben

arrojar las porciones, de 58.803 m3, mediante lo siguiente:

Yt — 112290

Vporcién

# veces =

Segun el resultado es bastante obvio que fue imposible lanzar la inmensa cantidad de porciones
al canal experimental, en definitiva, se tuvo que tomar un pequefio porcentaje del total para

desarrollar la simulacién.

En la tabla 9, las columnas que representan la cantidad de troncos (# troncos) de cada tipo y el
volumen correspondiente (vol # tronc.) son multiplicados por las 112290 porciones (# veces); a
fin de estimar el volumen total de troncos que son arrastrados por el meandro La Pastora.

Tabla 9. Volumen total anual de troncos que arrastran las corrientes en el meandro.

Tipo #troncos (Vol #tronc. total #| Vol total
troncos # tronc.

1 3 4.82 336870.28 | 541598.20

2 8 9.03 898320.75 | 1014351.27

3 30 14.29 3368702.83 | 1604735.42

4 60 16.54 6737405.66 | 1857332.66

5 100 14.11 11229009.43| 1584923.87

suma 201.000 58.803 |22570308.95| 6602941.42

En este cuadro se puede observar que cumple y coincide los calculos de la suma del volumen
total de troncos (vol total # tronc.) con la cantidad de ¥, estimada anteriormente. Se necesito

siempre relacionar los calculos entre si con forme se avanzo cada paso.

e Dimensiones y volumen de las raices
Por condiciones de tamarfio que significan las raices a escala se simularon solamente las raices
gruesas para el modelo fisico. Como la mayoria de raices gruesas vienen adheridas y arrastradas

junto a los troncos, provenientes de los derrumbes de bancos riberefios, fue necesario estimar el
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volumen anual de estas raices. Las raices a escala fueron adheridas a las clavijas anteriormente
detalladas. Con el fin de estimar la cantidad de raices en los bosques amazonicos se tomo los
resultados necesarios de los estudios de la productividad primaria neta de carbono (PPN) de la
tabla 6 elaborada por Aragao et al. (2009). Es importante mencionar que, Aragao et. al (2009)
sostienen que la produccion primaria neta de carbono es directamente proporcional a la biomasa
total (BMT); luego podemos deducir que el volumen de troncos hallado (¥.= 6602941.42)

representa el 16.6 % de la vegetacion total.

S — 16.6 %
E— 100 %
X = 39776755.52 m3

Siendo X la produccion total (100%) de los restos de vegetacion, luego a partir de esta

determinamos el volumen total de raices gruesas (Y):

Y = 1431963.20 m3
Los didmetros y espesores de las raices son equivalentes al didmetro a la altura del pecho (DHP)
del tronco por un factor, cuyo rango se indica en tabla 10. Los intervalos de los rangos son
expresados por shield; por lo que, para adecuarse a los diametros comerciales que representaron

las raices en el modelo fisico se eligieron factores que se indican a continuacion:

Tabla 10. Factores elegidos para las dimensiones de las raices de acuerdo cada tipo de tronco.

Tipo 1 2 3 4 5
Diam. raiz=2a 3 DHP Shield = [Elegimos el factor = 267 | 250 | 250 | 2.80 | 3.00
Espesorraiz=1a1.5DHP Shield = |Elegimos el factor = 1.499

Los factores se eligieron en la hoja de calculo Excel de acuerdo a los didametros comerciales
mediante la siguiente relacion de longitudes:
. l, 1
T, 60
Los didametros comerciales son las medidas establecidas de las varillas de madera que se pueden
adquirir en un aserradero o ferreteria. Teniendo en cuenta esta aclaracion se concluy6 con el

siguiente cuadro de célculos.

73



Tabla 11. Numero de raices con su respectivo volumen pertenecientes a una porcion de troncos.

Raices gruesas (Rg)
Tipo Espes. (m) |Diamet. (m) Area (m2) V(():‘g;it #raices |[Vol #raices

1 0.81 1.44 1.629 1.318 1 1.32
2 0.72 1.20 1.131 0.814 2 1.63
3 0.54 0.90 0.636 0.343 8 2.75
4 0.45 0.84 0.554 0.249 16 3.99
5 0.36 0.72 0.407 0.146 21 3.08

suma: 2.870 48 12.75

Efectivamente, los resultados de la tabla 11 disponen de una porcion de 48 raices que
representan un volumen de 12.76 m3. Este nimero de raices fueron unidas a 48 troncos de los
201 de acuerdo a su tipo como corresponda respectivamente. Por consiguiente, se pudo
determinar el porcentaje que las raices representaron del total de cantidad de madera estimada

para la simulacion en el modelo fisico.

#raices

% tronc,.;, = 100
0 falz " #troncos + #raices (100)

% tronc,,;, = 19.28 =~ 19%

Fue necesario, proceder a comprobar los calculos. Otra manera de determinar el volumen de una
porcion de raices gruesas de 12.75 m3 tal como se indica en la tabla 11, fue dividiendo el

volumen total de raices gruesas entre el nimero total de porciones.

—— =12.757m3 =~ 12.76 |
# veces m (cumple)

Por ultimo, el siguiente cuadro determina la cantidad total anual del nimero de raices de cada

tipo y su volumen respectivo segun corresponde.

Tabla 12. Volumen total anual de raices gruesas que arrastran las corrientes en el meandro.

Tipo Vol # raices #raices | Vol t’otal
total #raices
1 1.32 12127 148129.42
2 1.63 32340 182875.83
3 2.75 121273 308602.96
4 3.99 242547 448045.79
5 3.08 404244 345635.32
suma 12.76 812531 | 1433289.32
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3.11. Transferencia de informacion lefiosa de prototipo a modelo

Los troncos Yy raices gruesas pasan a ser denominados en modelo fisico como clavijas y discos

respectivamente. Cabe sefalar que, los discos fueron adheridos a un cierto porcentaje de clavijas.

3.11.1. Dimensiones de clavijas (troncos) y discos (raices)

Los resultados de los lefios gruesos estimadas en la tabla 8 y 11 fueron reducidos a escala 1/60.
Luego, a estas pequefias piezas de madera (clavijas y discos) fueron pintados de colores
diferentes, a fin de facilitar las observaciones en las filmaciones gravadas desde una posicion

aerea por el Dron.

Tabla 13. Volumen y nimero de clavijas correspondientes a una porcion.

Calculo de las clavijas (troncos)
. ., Vol unit . .
Tipo, Color (Long.(cm) |Diamet.(cm)| Area(cm2) (cm3) #clavijas | Vol clavijas

1, Blanco gran. 11.70 0.90 0.64 7.44 3 22.33
2, Rosado 10.40 0.80 0.50 5.23 8 41.82
3, Celeste 7.80 0.60 0.28 2.21 30 66.16
4, Verde 6.50 0.50 0.20 1.28 60 76.58
5, Blanco peq. 5.20 0.40 0.13 0.65 100 65.35
suma: 16.81 201.00 272.23

Tabla 14. Volumen y nimero de discos adheridos al 19% de una porcion de clavijas.

Discos (Raices gruesas)
Vol unit
Tipo, color |Espes. (cm) |Diamet. (cm)| Area(cm?2) (cm3) t#discos | Vol. discos

1, Blanco gran. 1.35 2.40 4.52 6.10 1 6.10
2, Rosado 1.20 2.00 3.14 3.77 2 7.53
3, Celeste 0.90 1.50 1.77 1.59 8 12.71
4, Verde 0.75 1.40 1.54 1.15 16 18.45
5, Blanco peg. 0.60 1.20 1.13 0.68 21 14.24

suma: 12.61 48 59.03

3.11.2. Caudal total de clavijas con y sin discos (Q ¢1av)

El caudal empleado en las simulaciones fue estimado a partir de los datos de prototipo. Para ello,
el volumen de una porciéon de clavijas (272 cm®) fue sumado con una de discos (59 cm?),
obteniéndose un volumen total de clavijas con y sin discos de 331cm®. De modo que, esta

porcion total de piezas de madera fue arrojada al canal en 1 segundo, tal como ya se lo explicé.
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QT clav = 331 cm3/seg

El caudal total de clavijas o porcion fueron arrojadas durante la avenida méxima de cada ensayo.
Estas avenidas fueron estimadas para periodos de retorno de 25 y 50 afos.

3.12. Procedimiento experimental
3.12.1. Elaboracién de las clavijas con y sin discos

Se eligio la madera conocida con el nombre de capirona para los ensayos, ya que esta madera
lefiosa es la mas comdn en la region. La carpinteria del laboratorio no cuenta con la méaquina
para habilitar varillas circulares de madera; por tal razon, esta madera de forma circular sélo se

encontré en el mercado, mediante varillas de alrededor de 1 metro de longitud y diametros ya

establecidos o comerciales.

Imagen 24. Corte a longitudes determinadas de las clavijas en la maquina cortadora y su respectivo
pintado en el taller de carpinteria.

Las longitudes de las clavijas y unién con discos, asi como su pintado, fueron habilitadas por el
personal de carpinteria del laboratorio de hidraulica. Aprovechando que la madera es poco
permeable, para la union de los discos con las clavijas se empled pegamento triz. Las clavijas
mas grandes en un inicio fueron pintadas de color blanco y las restantes de 4 colores oscuros
diferentes, luego los colores oscuros fueron cambiados a colores claros por los motivos que seran

explicados mas adelante.

3.12.2. Densidad y profundidad boyante de las clavijas con y sin discos

La cantidad de clavijas empleadas en los ensayos fueron almacenadas en 32 bolsas. Cada bolsa
contuvo 2 porciones de clavijas, o sea 402 clavijas de diferentes tamafios o colores. Las clavijas
dentro de estas bolsas fueron pesadas en una balanza analitica y/o en una electrénica. Ademas, el
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volumen de cada bolsa que contiene 2 porciones de clavijas con y sin discos (raices a escala

reducida) seria el doble del que contiene una porcion.

Vbolsa = 662.65 cm?

- Estimacion de la densidad con datos de una balanza analitica: Se tom6 una bolsa al azar y se
midieron las masas por cada color, luego se sumaron las masas de todos los colores y se

dividieron entre el volumen (662.65m?/s).

Tabla 15. Masa de las clavijas de diferente color dentro de una bolsa.

Colores Masa (gr)
Blanco peg. 117.31
Verde 135.34
Celeste 106.16
Rosado 71.43
Blanco gran. 41.47
suma 471.71

Luego la densidad es: p.jay = 0.712 gr/cm3

- Estimacion de la densidad con datos de una balanza electrdnica: Se tomaron cinco bolsas al
azar y se tomaron notas de las masas de cada bolsa para luego promediar las masas. El
resultado se dividio nuevamente entre el volumen.

Tabla 16. Masa promedio de 5 bolsas escogidas al azar.

bolsas Masa (gr)
1 471.9
2 469.9
3 466.3
4 470.9
5 469.2
Promedio 469.64

Luego la densidad es: p.jay = 0.709 gr/cm3

Por ultimo, de las densidades halladas se tomo la densidad promedio de la madera.

gr
Pcav = 0.71 cm’
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La Capirona es una madera que pertenece a la especie Calycophyllum spruceanum (Benth.)
Hook, familia Rubiaceae. Esta madera es muy pesada y presenta contracciones lineales bajas y
de contraccion volumétrica moderadamente estable. La densidad de la capirona en la Amazonia
es de una densidad basica 0.76 g/cm3, pero la razon por la que obtuvimos una densidad de 0.71

g/cm3 pudo ser por el tiempo expuesto a secado en el mercado u otros factores.

Como la densidad de las clavijas de madera (0.71 gr/cm3) es menor a la densidad del agua (1
gr/cm3), se hace el analisis de flotabilidad en un flujo en condicidn estatica. Los resultados de las

profundidades boyantes de estas pequefias piezas de madera se muestran a continuacion:

- Profundidad boyante de las clavijas sin discos

El movimiento de cada clavija sobre el lecho suave es dado por su profundidad boyante, el cual
se denomind como altura sumergida “h” (similar a hl en la figura 12). En el caso de arrastre “h”
seria igual a “y” y “dw” en la figura 8A y 9 respectivamente. Las alturas de sumergimiento se
determinaron teoricamente a partir de la ecuacion 25, es decir donde la fuerza gravitatoria (Fy)
igual a cero. Luego, estas alturas fueron confirmadas en campo a través de mediciones directas
en un flujo estatico. Los datos de “h” calculados tedrica mente y en campo se muestran en el

cuadro siguiente:

Tabla 17. Altura y area sumergida determinada tedricamente y en campo.

"h" y "Asub" de las clavijas
Tipo, Color Lt (cm) Dt (cm) At (cm2) :;g_::i Asub (cm?2) ::‘a(r;:c):
1, Blanco gran. 11.70 0.0 0.636 0.601 0.452 0.59
2, Rosado 10.40 0.80 0.503 0.535 0.357 0.54
3, Celeste 7.80 0.60 0.283 0.401 0.201 041
4, Verde 6.50 0.50 0.196 0.334 0.139 0.32
5, Blanco peq. 5.20 0.40 0.126 0.268 0.089 0.26

- Profundidad boyante de las clavijas con discos

Se asume que la altura sumergida es constante a lo largo de la clavija y el disco; siendo esto
variable en realidad, pero insignificante en la escala trabajada de este modelo. A partir de la

figura 12 y de la ecuacion 27 se hallan teéricamente los valores de “h” y demas datos.
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Tabla 18. Dimensiones de las clavijas con discos sometidas a flotacion.

Dimensiones de las clavijas con discos

Dimensiones de las clavijas Dimensiones de los snags
Lt(cm) | Dt{em) | hi(cm) | Al{cm2) | ¥1(cm3) | Wrw(cm) | Drw(cm) | h3(cm) | A2(cm2) | A3(cm2) |¥rw(cm3)| ¥2(cm3)
1,Blancogran.| 1170 0.90 0.744 8.710 5618 135 240 149 2,016 2.962 6.10 3.99
2, Rosado 1040 0.80 0.655 6.811 3.898 120 2.00 125 1.505 2,075 377 2.49
3, Celeste 7.80 0.60 0.491 3.831 1.644 0.90 150 0.94 0.846 1.167 1.59 1.05
4,Verde 6.50 0.50 0417 2.709 0.972 0.75 140 0.87 0.649 1.001 1.15 0.75
5 Blancopeq.| 5.20 040 0.339 1764 0.508 0.60 120 0.74 0443 0.731 0.68 0.44

Tipo, Color

3.12.3. Replanteo del lecho mévil

El replanteo se inici6 después del levantamiento con Scaner 3D del lecho erosionado
correspondiente al ensayo anterior. El lecho de material arenoso tuvo que ser restaurado a
condiciones similares de prototipo; por lo que, para llevar a cabo este trabajo se necesitd de datos
batimétricos del lecho. En este caso el levantamiento de la batimetria la realiz6 la empresa
ODEBRECHT SAC.

El tramo del rio fue subdividido en 94 secciones que abarcan desde las progresivas 0+120 hasta
4+320, siendo en modelo una longitud de 70 m. Ademas, el lecho fue de material arenolimoso y
de 0.000022 de pendiente. Cada seccidn contd con distancias positivas y negativas a partir de un
punto cero que se ubica en el eje del canal, ademés estuvieron separadas cada 1 metro. Cada
seccién contuvo una gama de puntos que indican las cotas de la batimetria, siendo estos puntos

materializados mediante tarugos de madera pintados de diferente color.

Procedimiento del replanteo:

Paso 1. El lecho arenoso necesito de riego continuo y diario, con mayor frecuencia en la estacién
de verano; adicional a esto, regar el area a trabajar fue recomendable antes de iniciar la jornada

diaria de trabajo.

Paso 2. Se instald el nivel de ingeniero a una distancia adecuada para barrer las progresivas de

las secciones a trabajar durante el dia.
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Paso 3. Se selecciond para la lectura, el BM mas proximo de la zona a trabajar. Los BMs fueron
ubicados en ambos lados del exterior del modelo fisico. La mira siempre tuvo que sostenerse con

la ayuda de un nivel ojo de pollo en cualquier trabajo relacionado al modelo.

Paso 4. Las progresivas se encontraron marcadas sobre los muros lateras del modelo, de tal
modo que se procedid a ubicar la progresiva de la seccion a trabajar, y luego se coloco la regla
graduada de aluminio sobre los muros. Cabe indicar que, el punto cero (centro de la longitud de

la regla) se ubicd sobre el eje del lecho.

Paso 5. Usando una varilla de aluminio se procedié a marcar los puntos (cotas) de la seccion a
partir del eje, el cual los puntos ubicados a la derecha del eje son positivos (+) y a la izquierda
son negativas (-). Cabe mencionar que el nimero total de secciones fue de 72, perteneciendo a
una seccion de tramo recto una cantidad aproximada de 25 puntos (cotas) y en el tramo curvo
una de 65 puntos. Se colocaron mayor cantidad de puntos en la curva, por ser el foco de estudio
y complejidad que representa la hidrodinamica en esta zona.

Paso 6. Para levantar las cotas batimétricas del lecho se trabajé en base a BMs que se eligen a
conveniencia y en puntos rigidos inamovibles, fuera del area ocupada por el modelo fisico. Para

el caso se tomaron los siguientes BMs.

Tabla 19. Cotas de los puntos tomados en el modelo y adaptados a prototipo.

__________________________________ Punto ..J.....CoaProbopo(m) |
_________ ' i BMiCota(m) | 196891301
BM2 Cota (m 152653101

211859438
207612472
203.351358

151.511358

Luego estos puntos fueron adicionados al plano topografico del prototipo. El procedimiento se

explica a continuacion:

Primero se delimita el area donde se construird el modelo, después bajo criterio se ubican una
cierta cantidad de puntos fijos (6 BMs en este caso) fuera del area que ocuparia el modelo. Con
estos puntos se fijan la cota maxima y minima del talweg del lecho escalado. Después se lleva a

cabo un levantamiento topografico de toda el area delimitada para la construccion del modelo.
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Finalmente, la batimetria del prototipo se acopla y ajusta sobre el plano topografico de tal area

delimitada para el modelo.

El replanteo del lecho se realiza por medio de la siguiente ecuacion:

Cot.pto , = Cot. BM ;, + (Lect. BM — Lect. pto) 0.60 .. (57)
Donde:
Lect. BM : Lectura sobre el punto BM ,, (cm)
Lect. pto : Lectura sobre el punto pto , (cm)
Cot.BM : Cota del BM en prototipo (m)
Cot.pto , : Cota del punto en prototipo (m)

También, es lo mismo segun la siguiente figura:

H h
X=H—-——
60
| —
MIRA MIRA
H e
B \VV\"'J\\ J Ptop
e h/60|
| ESTACION — T
77 L
BMp

BASE Y MUROS IMPERMEABLES
Figura 31. Vista de perfil para el replanteo de una seccion del lecho en el modelo fisico.

Donde:

h . es la diferencia de cotas del BM y un punto en prototipo

H . es la altura de medida en la mira

X . es la altura de lectura de la mira, cuya punta debe estar sobre la cabeza del

tarugo, para ubicar el punto “Pto ,” que representa una cota del lecho.

A continuacion, como ejemplo para una mejor visualizacion de los puntos en la vista de perfil
(figura 31) se muestra la vista en planta de la seccion 0+840 (linea punteada de color verde

fosforescente) de las curvas de nivel del siguiente plano topogréfico.
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Figura 32 . Vista en planta de las curvas de nivel del plano topografico.



Cada seccion en prototipo se ubica a 60 m siguiendo el eje; siendo en modelo la primera seccion
obviada porque en tal zona se levantd una base de concreto para la colocacion de la faja

transportadora de clavijas.

Paso 6. Definido el calculo de los puntos se procedié a materializar las cotas, del lecho del canal

experimental, mediante la colacién de tarugos.

Paso 7. Sobre cada tarugo fijado perpendicularmente en el lecho, de la seccion a trabajar, se
ubicé la mira y luego se manipuld el tarugo subiendo o bajando hasta que indique la lectura

correcta (x) vista desde el nivel de ingeniero.

s __ SN 5 - AR &- "
Imagen 25. Toma de lectura de cada punto de la seccién 1+200 para su replanteo.

Nota: Por factores como imprecision del nivel de ingeniero y cansancio humano frente a la
minuciosidad que representa este trabajo, se acepta realizar el replanteo del lecho mévil con un
error de lecturade £ 1 mm.

Paso 8. Luego de este procedimiento se inici6 a dar forma al lecho mediante el uso de planchas,
reglas entre otros. El nivel de la superficie de arena debe adecuarse a las partes superiores de los
tarugos plantados verticalmente, ya que tales partes indican las cotas.

Se tuvo en cuenta que después de cada ensayo el lecho quedaria totalmente modificado por el
paso del flujo, por tal razon toda el &rea de la estructura principal fue totalmente restringida hasta
haberse concluido con los trabajos del escaneo 3D. Ademas, para iniciar los trabajos de escaneo
fue necesario esperar el tiempo suficiente (2 dias aproximadamente) hasta que el lecho
modificado quede sin remanencias de charcos de agua.
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3.12.4. Elaboracion y colocacion de los ELJs

El disefio necesitd adaptarse en base a la forma y disposicion de troncos disponibles en la zona

de estudio. Jacay (2019), tesista a cargo del disefio, optd por los siguientes criterios:

La eleccion del tipo de madera fue de acuerdo al mas abundante en las zonas aledafias al punto
de estudio por cuestion de costos. También, las propiedades fisicas y mecénicas se tuvieron en
cuenta. Esto es critico a la hora de hacer un balance de fuerzas, porque la madera es mas
resistente a los agentes biologicos y menor flotabilidad. Teniendo en cuenta lo mencionado, para
el disefio se optd por escoger la madera de nombre comun “Capirona”. Su densidad bésica es de
0.76 gr /cm3, lo cual la hace una madera relativamente pesada. La altura de este arbol oscila
entre 15 a 35 m y de 0.6 m de didmetro. Es importante mencionar que la madera bajo el nivel de
agua en rios puede durar por mucho tiempo (hasta casi 100 afios), dependiendo de las especies de
arboles y condiciones de preservacion. Sin embargo, la madera situada por encima de la
superficie de agua estd sujeta a descomposicion bioldgica y ruptura asociada con humectacion,

secado y abrasién por transporte de sedimentos (Tim Abbe y Andrew Brooks, 2010).

La disposicion del entramado fue mediante troncos con fajos de raices apuntando hacia aguas
arriba. El entramado consté de tres tipos de troncos denominados: troncos principales orientados
perpendicularmente al flujo (key members en inglés), troncos secundarios orientados en
direccion del flujo (racked members en inglés) y pilotes; pero s6lo a los arboles que sirven de
pilotes se les despojé de sus raices. Las dimensiones del tipo de arbol seleccionado para el disefio
fueron representadas por: didametro de la troza, diametro promedio del fajo de raiz, longitud
promedio del fajo de raiz y altura de la troza. Con estas dimensiones pudimos generar una

disposicion del entramado adecuado y asi poder calcular la permeabilidad.

La geometria del espigon en este estudio tuvo una forma cubica para fomentar la estabilidad y
asi poder evitar su vuelco debido a los momentos que producen la fuerza de arrastre y las
presiones hidrostaticas. El espigdn contd con una altura Hsub (altura de sumergimiento) para un
caudal con un periodo de retorno de 100 afios, mas un borde libre de aproximadamente 2 m. El
ancho del espigon tendio a aproximarse a la longitud Hsub por efectos de trabajo y estabilidad.
La longitud del espigdn fue la suma de su longitud de trabajo y la longitud de empotramiento, la
primera dependid del alineamiento que se da al trazo en planta del lecho; y la segunda fue un

porcentaje de la longitud de trabajo, en este caso es de alrededor del 10-15 % dependiendo del
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tipo de material y la inclinacion del talud donde se trabajo. La estructura fue de tipo escalonado
en el extremo anclado a la orilla, esto se debi6 a la inclinacion del talud. Por Gltimo, se sumergid

en el lecho una profundidad aproximada de 5 cm para cubrir los efectos de socavacion.

La permeabilidad fue considerada como un porcentaje de area libre con respecto al area
perpendicular al flujo y fue sujeta a la disposicion del entramado. Con el fin de disponer de
permeabilidades que disminuyan conforme se acercaran al talud, se dispuso de hasta tres tramos
diferentes con distintas permeabilidades en un espigdn. Esto fue con el propdsito de disminuir la
erosion en la punta del espigon y evitar en la zona cercana al anclaje la produccion de un flujo
acelerado que pudiera erosionarlo de forma lateral. Esto fue tomado como ejemplo de una

investigacion realizada en China por Yongtao Cao, Peiging Liu, Enhui Jiang (2013).

El trazo en planta de los espigones, orientacion y espaciamiento (ver planos de anexos)
fueron a partir de investigaciones desarrolladas. Por ello se tuvo en cuenta que la permeabilidad
asignada para los espigones fue de alrededor del 34%; por lo que se asumi6 un angulo inicial de
desviacion de flujo de 17 grados que nos dio de forma conservadora espaciamientos pequefios.
Mientras mayor es el angulo de desviacién de flujo, las estructuras tenderan a acercarse mucho
mas; sin embargo, un angulo de desviacién de flujo mucho menor, espaciaria en una mayor
distancia a los espigones. En este Gltimo podria introducirse flujo dentro de la zona de campos de
espigones que favorece la erosion, haciendo gque estos no funcionen adecuadamente. Es asi que
pudimos disponer y cambiar los angulos de desviacion de flujo para poder espaciar los espigones
adecuadamente en la extension de trabajo. Por eso se considerd los criterios de diferentes
investigadores en cuanto a espaciamiento de espigones como respaldo a los espaciamientos

asignados (ver detalles en Jacay 2019).

. e -~ e = ol

Imagen 26. Colocacion de los espigones ELJ en el lado concavo del canal.
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3.12.5. Incorporacion de las clavijas sobre la faja transportadora

La cantidad total de troncos estimados en prototipo no fue posible arrojar al canal, porque de
acuerdo a la ecuacion 36 tomaria 1.3 dias en lanzarlos. Ademas, las 112290 porciones de
clavijas serian complicadas elaborarlas, asi como, también de disponer de una faja transportadora
tamano suficiente tamarfio. Por tal motivo, al analizar tales inconvenientes se decidio arrojar solo

64 porciones en cada ensayo.
tm = t, e,/?= 1.3 dias

La distribucion de clavijas debe ajustarse al area disponible sobre la faja, de tal manera que se
pueda arrojar el caudal de 331 cm?/s. Cabe indicar que, este caudal sélido equivale 71.57 m3 de
madera por cada 7.69 segundos en prototipo. Para ello se colocaron 2 bolsas que contienen dos
porciones de clavijas con y sin raices (ver anexos) sobre cada area subdividida de 10 cm x 6 m
en la faja transportadora (imagen 27). Esto significa que hubo 4 porciones de clavijas (804
unidades) sobre cada subérea, el cual se tuvo que arrojar en un tiempo cronometrado de 4

segundos al inicio del canal.

Imagen 27. Clavijas distribuidas sobre subéareas de 10 cm x 6 m de la faja transportadora, sumando un
total de 16 subareas.

Las clavijas se distribuyeron en 56 columnas separandolos por diferentes colores con el fin de
poder diferenciarlos desde una determinada altura. Luego de que las clavijas fueran arrojados al
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flujo se procedio a la grabacion de videos y toma de fotos aéreas tomadas desde una camara

filmadora Gopro Hero 4 montada en un Dron.

Tabla 20. Orden de las 28 columnas de clavijas colocadas sobre la mitad de la faja.

S Blancos pequefios Verdes Celestes Blancos grandes Rosados
. 1CRYS/R
#columnas 8S/R 4CR 55/R 3C/R 3SR 2C/R 1C/Ry S/R (mixto) 1R (mixto
# clavijas por | 6 col de 20 clav | 2 col de 10 clav | 3 col de 18 clav | 2 col de 11 clav | 2 col de 15 clav | 1 col de 8 clav Lcol de3clav
columna 2colde19clav [2colde11clav|2colde17clav [1col de 10clav|1colde 14 clav| Lcolde8clav Leolded clavs/Ry2C/R | 1col de clav SRy4CR
Subtotal 158 Ty} 88 R 44 16 6 9 7
Total 200 120 60 6 16

Nota: S/R, sin raiz; C/R, con raiz. El sentido de la flecha indica la posicion de las columnas de

derecha a izquierda observando hacia aguas abajo del inicio del modelo.

El conteo del nimero de filas se determind haciendo el conteo de la cantidad de subareas, es

decir cada 10 cm, siendo un total de 16 filas que ocuparon 1.6 m del ancho de la faja; y el

namero total de columnas a lo largo de toda la faja fue de 56, tal como se muestra en la siguiente

imagen.

Imagen 28. Clavijas distribuidas en 56 columnas sobre la faja.
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3.12.6. Puntos estratégicos para la toma de velocidades

A fin de estimar la fuerza centrifuga que ejerce la curvatura del canal y las fuerzas de arrastre de
las clavijas se registraron velocidades con el Acoustic Doppler velocimetry (ADV). ElI ADV fue
montado sobre un puente metélico deslizante, colocado sobre los muros laterales del canal. Las
velocidades se registraron en puntos distribuidos a lo ancho en cada seccién de las progresivas.
Para estimar las fuerzas de las clavijas se tomaron las velocidades lo mas préximo a la superficie
de agua, por ser las que més se relacionan con el movimiento del material flotante. En la figura
33 se muestran los puntos de toma de velocidades, concentrandose mayor nimero de puntos en
la zona de socavacion o céncava del tramo curvo. Pues en la zona cdncava es donde el flujo
alcanza una dindmica muy complicada de entender. Las secciones que contienen los puntos

fueron perpendiculares al eje del canal y distaron entre si cada 4 metros en modelo.
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Figura 33. Vista en planta de la distribucion de puntos para la medicion de velocidades en cada seccion transversal.
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En el espejo de agua (W) de cada seccion se distribuyeron 6 puntos, materializados en el puente
metéalico, para la medicién de velocidades. EI mayor nimero de puntos fue colocado en el lado
céncavo, donde el flujo es presenta mucha variacién de velocidades. Razdn por la cual, el
distanciamiento entre puntos en esta parte del canal fue méas corto que en el lado convexo o de
llanura (figura 34). El transmisor acustico del ADV se sumergié en cada punto hasta registrar
una altura de 7.5 cm por encima del lecho; luego, a partir de esta altura se tomaron velocidades
cada 3.5 cm hacia la superficie. La razon de la altura de 7.5 cm es porque el ADV presenta
deficiencias al contacto con los sélidos, siendo en este caso los sedimentos en movimiento. Asi
también, el transmisor acustico no registra datos de velocidades con precision si se lo aproxima
demasiado al contacto con al aire. Por ello se registraron las velocidades lo mas cerca posible a

la superficie (< 3.5 cm).

— / Orila
Orilla B / derecha
lzqulerda T /

BASE Y MUROS IMPERMEABLES

Figura 34. Distribucién de seis puntos de la toma de velocidades en cada seccion transversal del tramo
curvo.

Este grafico muestra: los seis puntos de derecha a izquierda, el calado en direccion Y para el
registro de datos a cada 3.5 cm, el espejo de agua W (igual a 9 veces “e¢”). La seccion del

gréafico es con vista hacia aguas abajo.

Tambien, con el fin de un mejor entendimiento del impacto de las clavijas flotantes sobre las
laterales de los espigones se midieron velocidades distribuidas en 4 puntos, cuyas ubicaciones
fueron a una distancia de 10 cm antes del lado aguas arriba de cada espigon (figura 35). Cabe
indicar que, el transmisor acustico no puede ubicarse muy cerca al espigon; por cuestiones que
a menores distancias los solidos interrumpen la precision, lo cual ocasionan menor efectividad

en el calculo de fuerzas. Sobre el puente metalico, también, se materializaron estos cuatro
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puntos distribuidos en distancias equidistantes “d”. La distancia “d” se obtuvo sumando la
longitud del espigon “n” (Long. E-n) mas 0.5 metros y luego se lo dividid entre cuatro. Los
puntos se ubicaron sumando cada valor “d” desde la orilla derecha hacia la izquierda. La

medicién de velocidades en cada punto, también, fue lo mas proximo a la superficie de agua.

0.5m b Long E—n

o & - - S Orilla
7 derecha
/

BASE Y MUROS IMPERMEABLES

Figura 35. Seccion transversal, 10 cm aguas arriba de los espigones, donde se muestra los 1V puntos de
toma de velocidades.

La mayoria de estudios con respecto al arrastre de lefios se han centrado en rios pequefios donde
calados profundos no son muy frecuentes, por lo cual, poco es sabido sobre el transporte de
madera en rios grandes. Las ecuaciones mostradas anteriormente pertenecen a arroyos donde el
calado es menor al diametro del tronco; motivo por el cual, para el calculo de la fuerza de
friccion, arrastre y gravedad se emplea la velocidad media. En contraste, el anélisis de la
dinamica del material flotante en rios meandricos del Amazonas es muy diferente, debido a la
gran profundidad y variacion de velocidades que los flujos desarrollan. Razon por la cual, en
este estudio no fue recomendable emplear la velocidad media (Vm), sino una velocidad
registrada en la superficie de agua (Vc). Pues, la velocidad en la superficie es la que se
relaciona directamente con el movimiento de los troncos en flotacion. Sin embargo, por la
complejidad que representa medir esta velocidad en la curvatura del modelo fisico, se decidio
elegir la velocidad en direccion “x” (Vx) registrada por el ADV.

Como se sabe el ADV toma velocidades en tres componentes: VX, perpendicular a la seccion
transversal; Vy, perpendicular al eje del canal y paralelo al espejo de agua; y Vz, perpendicular

al eje y espejo de agua. Asi que, el valor Vx es la componente que mas se relacionaria con el
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movimiento de las clavijas flotantes para estimar las fuerzas de arrastre. Al valor Vx en este
trabajo se lo denomina como velocidad superficial (U). Es importante mencionar que, en la
direccion X transita el material flotante en los tramos rectos, pero no sucede lo mismo para el
tramo curvo. Puesto que, la madera en tramos curvos sigue una trayectoria correspondiente a un
flujo helicoidal. Esto puede apreciarse figura 36, donde Vc es tangente a una linea de corriente

de la superficie en un instante dado (ver plano 1/4 y 2/4).

Figura 36. Vista en planta de las lineas de corriente en la superficie del flujo en el tramo curvo.

Tener presente que, los valores Vx tomados en cuenta para el movimiento de las clavijas,

exactamente, no perteneces a la superficie sino a menos de 3.5 cm de esta.
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IV.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este trabajo de investigacion se elaboraron 4 ensayos con y sin presencia de espigones ELJ,
a fin de observar las trayectorias de las clavijas en flujos tanto libres como expuestas a
obstrucciones por parte de los espigones. Los ensayos iniciaron el 30 de agosto del 2016 y
finalizaron el 24 de febrero del 2017, es decir, duraron mas de medio afio. El ensayo 1 y 3
fueron sin espigones y el ensayo 2 y 4 fueron con espigones, hubo ensayos de preparacion y
calibracion del modelo que fueron obviados. En cuanto a, los caudales empleados en los
ensayos fueron de 466 y 514 Lt/s que pertenecen a periodos de retorno de 25 y 50 afios
respectivamente. los caudales fueron controlados en los vertederos metalicos al inicio del

modelo fisico.

Para el analisis del movimiento del material flotante, solamente, se tomo en cuenta la fuerza de
arrastre; ya que, la fuerza gravitatoria y de friccion (rozamiento) con el lecho se obviaron por
ser nulas. Es decir, el material lefioso fue transportado solamente por flotacion, siendo la
velocidad de cada pieza de madera similar a la del agua que genera el arrastre (Ruiz-Villanueva
et al., 2013). Cabe indicar que, segin Ruiz-Villanueva et al. (2013), p. 441: “el valor del
coeficiente de arrastre (C4) para restos de madera en rios reales es de 1.2 (Brooks et al., 2006),
y el valor de 1.41 para clavijas en canales experimentales (Bocchiola et al., 2006)”. Por
consiguiente, por tratarse el estudio en modelo se tomd este Ultimo valor para determinar los

valores de las fuerzas de arrastre (Fy).

Cabe recalcar que, el caudal de madera arrojado a todos los ensayos es 331 cm®s. Las
caracteristicas del tramo curvo fueron de: una amplia llanura de inundacion en la orilla
convexa; un acantilado casi vertical en la orilla concava, cuya altura varia entre 25 m a 30 m en

prototipo; y un lecho de pendiente promedio aproximadamente de S = 0.000022.

4.1. Ensayo N°1 sin espigones ELJ

Este ensayo sin espigones ELJ fue llevado a cabo el 22 de setiembre del 2016, para el cual se

emple6 un caudal méximo de 466 Lt/s (12997 m3/s en prototipo).
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4.1.1. Trayectorias y fuerzas de arrastre de las clavijas

Las clavijas fueron arrojadas sincronizadamente mediante un caudal de madera de 331 cm?/s,
un equivalente a 201 clavijas por segundo. Una vez iniciado el movimiento de clavijas se
observo que conforme avanzaban van formaron tres lineas de color claro observables y dos de
color oscuro dificiles de observar. Por ello se creyo conveniente nombrarlos por lineas, el cual
consistieron en tres de color claro y dos de color oscuro. Las lineas claras fueron denominadas
como A, B, Cy las oscuras como M, N a fin de una adecuada y general descripcion (imagen
29). Es importante aclarar que, las trayectorias se dan en funcion de una fuerza centrifuga del

flujo generada por la curvatura del canal.

Tabla 21. Areas hidraulicas y velocidades medias en el tramo curvo del ensayo 1.

Secion Areas (m2) | Vm (mm/s)
1+200 1.35 302.25
1+440 1.32 313.08
1+680 1.22 358.32
1+920 1.20 374.37
2+160 0.98 360.53
2+400 0.98 353.81
2+640 0.97 327.66
2+880 0.95 301.96
3+120 0.96 334.56

Promedio 1.10 336

Del area de 1.10 m? y la longitud curva aproximada de 32 m se tiene un volumen de 35.26 m3.
Este volumen multiplicado por la densidad del agua de 1000 kg/m3 di6 una masa (m) de 35262
kg de agua. El radio de curvatura (r) es de 16.21 m y el promedio de las velocidades medias
(Vm) en direccion “x” es de u = 0.336 m/s; de tales datos se calcula la fuerza centrifuga.

2

mu
F. = — = 0.246 KN
r

Ademas, el nimero de Froude fue de 0.275, los eventos se muestran en las iméagenes siguientes:
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Imagen 29. Vista en planta del proceso de transporte de clavijas durante el ensayo 1 (fotografia 1-7). Vista del ingreso de las clavijas flotantes al
tramo curvo (fotografia 8).
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De acuerdo a la clasificacion de Braudrick et. al. (1997), a simple vista se observa un transporte
congestionado de clavijas. Esta masa visible congestionada tard6é un aproximado de 4 minutos
con 7 segundos en transitar el canal curvo. Aunque, fuera de este tiempo hubo clavijas
transitando muy lentamente que quedaron retenidos por un instante en las llanuras de
inundacion, céarcavas del lado céncavo y en el punto de quiebre del lado derecho donde inicia la
curva. Pues, algunas de estas piezas que ingresaron a estos sectores quedaron transitando a una

velocidad casi cero, incluso hasta después de haber culminado con los trabajos del ensayo.

Para describir las trayectorias a lo largo de los tramos se eligieron las primeras clavijas de las
lineas claras, por la facilidad de ser observadas. Para ser mas especificos, cuando se hace
mencion a la primera clavija, se refiere a la pieza que llevd la delantera momentaneamente en
cada linea blanca. Dado que, la clavija de una linea que tomaba este puesto no era definitiva,
sino que era adelantada por otra pieza adyacente a su lado izquierdo, sin importar el tamafio que

esta Ultima presentase.

De acuerdo a la literatura, el avance de troncos tramos rectos se relaciona con el centro y/o el
thalweng por ser zona de convergencia superficial. De hecho, la mayoria del transporte de lefios
en la superficie de agua se da en esta zona; pues el flujo generalmente es mas profundo y mas
rapido (NCHRP 2010; citado por Diehl 1997). Sin embargo, La primera clavija de la linea C, a
pesar de no estar en el centro del canal, fue la mas rapida en recorrer el tramo recto. La linea C
tardd 38 segundos en transitar un tramo de 16 metros. El avance de la fila C en el lado
izquierdo, donde hubo menor calado, fue mayor al avance de la fila central B y de las demas.
Por ejemplo, en la imagen 29-1 se observa que la fila C adelanta a la fila N, N adelanta a B, y
asi sucesivamente. Al parecer, el efecto de la curvatura del canal influye en la dindmica del
flujo en el tramo recto aguas arriba. Las lineas en ese orden continuaron su trayectoria recta

hasta alcanzar la seccion 1+200, donde se inicia el tramo curvo.

Luego, la linea C tardé 1 minuto en transitar de un lado al otro en el tramo curvo, es decir,
desde la margen izquierda de la seccion 1+120 (inicio de la curva) hasta la margen derecha de

la seccién 3+120 (fin de la curva).

Una vez que la linea C alcanzd la seccidon 1+440 de la curva, simultdneamente la linea B arribd
a la seccion anterior (1+200), y estando a una distancia aproximadamente equidistante entre

estas dos lineas se mantuvo la linea N como lo muestra la imagen 29-2. Ademas, en esta
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imagen se puede observar como la linea C empieza a ser impulsada hacia el lado derecho,
dejando notar el inicio de la llanura de inundacién del lado convexo. Adicionalmente, con
respecto a la linea A y M en este mismo instante ain no logran alcanzar la seccion 1+200. Cabe
indicar que, la curva presenta una longitud de 32 metros a lo largo del eje; ademaés, las

secciones fueron colocadas a una distancia de 4 metros entre si.

En la imagen 29-3 se observa mas notoriamente el impulso de la linea C que incluso ha logrado
alcanzar al eje del canal, después de pasar la seccion 2+160. En este mismo momento se nota
que la linea N empieza a desaparecer, ya que se observa a la linea C y B paralelamente
adyacentes. El impulso hizo que las clavijas del lado cdncavo empiecen a entremezclarse con
las adyacentes de la izquierda. Ademas, en esta imagen se aprecia como la linea B se inclina
hacia el lado cdncavo, manteniendo hasta el momento la misma trayectoria que el eje del canal.
La linea M y A inician a comprimirse hacia el lado derecho, incluso la linea A ha empezado a
tomar forma de una linea muy delgada. En adicidn a esto, la linea A transita con un movimiento
lento entre la seccion 1+440 y 1+680, cuya ubicacion esta a una distancia aproximada de 12
metros detras de la linea C. Las clavijas de la linea A, a pesar de estar desde un inicio apegados
a la orilla derecha, no logran en su mayoria chocar con esta; salvo algunas de ellas roza las

sobresalientes que representan los acantilados.

En las primeras cinco imagenes se aprecian los seis puntos rojos alineados en cada seccion para
la medicion de velocidades como ya se menciond anteriormente. De éstos se creyo conveniente
tomar solamente los puntos 1 y 2 de cada secciobn como puntos de control para el estudio de
cada ensayo. La razén de la eleccion es porque: a lo largo de estos puntos ocurre una gran
interaccion entre la circulacion del material flotante y la presencia espigones, ademas de otras

que seran explicados al detalle en el ensayo 4.

No obstante, en este ensayo la mayoria de las clavijas transitaron entre los puntos 1y la orilla, a
excepcion del punto 1 de la seccion 3+120 (cerca al final de la curva). En esta seccion las
clavijas circularon por el punto 2, a causa de un pequefio desvio por la presencia de una carcava
sobresaliente. Para profundizarse mas en el tema se hizo un breve analisis en la seccion 3+120.
Para ello se muestra en forma general el grafico de las velocidades superficiales (U) tomadas en
los seis puntos del espejo de agua (W) de esta seccion. Luego se muestra, la grafica de las

fuerzas de arrastre de los diferentes tipos de clavijas que pasaron a traves del punto 2.
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Figura 37. Gréfico velocidad superficial (U) vs espejo de agua (W) de la seccion 3+120, ensayo 1
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La velocidad superficial (U) de 38.8 cm/s en el punto 2 (figura 37 y 38) se ubica en el espejo de

agua a una distancia de 1.26 m del lado concavo (orilla derecha).
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Figura 38. Perfil de velocidades 3D en el punto 2/seccion 3+120 - zona de socavacion, ensayo 1.
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A partir de esta velocidad U de 38.8 cm/s, y teniendo en cuenta las propiedades de la madera y

del agua que requieren las ecuaciones 7 y 5, se hallan las fuerzas de arrastre para cada clavija
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con y sin disco respectivamente. Es oportuno mencionar lo afirmado por Braudrick y Grant
(2001) acerca del angulo horizontal (©) que forma la longitud del tronco y la direccién del
flujo: “Una pieza de madera gira hasta obtener una orientacion paralela al flujo, debido a que un
extremo se mueve mas rapido que el otro”. Por consiguiente, se tomaron angulos conocidos de
0° a 90° tal como lo hicieron estos investigadores, para determinar las fuerzas de arrastre de las
piezas de madera (tabla 22 y 23). También, se grafican las fuerzas de arrastre (Fd) de las piezas
con y sin discos versus sus correspondientes didmetros (Dt). Cabe recalcar que, los diametros
estan en relacion a sus respectivas longitudes como 1 es a 13, o sea, la longitud de cada clavija

es trece veces su diametro.

Enfocandose al final de la curva en el punto 2, lugar de transito, se cuenta con la siguiente
informacion: el calado es aproximadamente de 29.8 cm, cuyo perfil de velocidades en direccion
X (perpendicular a la seccién 3+120) presenta una velocidad media (Vm) de 37.9 cm/s.

Tabla 22. Fuerzas de arrastre (Fd) de las clavijas sin discos en el punto 2/seccién 3+120,
ensayo 1.

"Fd" - Punto 2, seccién 3+120, S/R
Tipo, Color | U (cm/s) . - . Fd (dmaos) . - .
e=0 e=15 6=30 6 =45 0 =60 e=75 ©=90
1, Blanco gran. 38.8 478 2389 4138 5604 6689 7318 7448
2, Rosado 38.8 378 1890 3273 4432 5290 5787 5890
3, Celeste 38.8 213 1063 1841 2493 2976 3256 3313
4, Verde 38.8 147 737 1276 1728 2062 2256 2296
5, Blanco peq. 38.8 95 473 820 1110 1325 1449 1475

Fd vs Dt : Vm=37.9 cm/s, Y=29.8 cm, S/R

1.00
0.90
0.80
£ 0.70
L
& 0.60
0.50 6=0° ©=15" 6 =30°
0.40 ©=45" —@—0=60° e=75
—@— 0 =90°
0.30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Fd (dinas)

Figura 39. Grafico Fd vs Dt de clavijas sin discos en el punto 2/seccion 3+120, ensayo 1.
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Las curvas, todas sin excepcion, de la grafica se ajustan a una polindmica de orden 2. Las

piezas de cada tipo de clavija sin disco poseen mayor fuerza cuando son perpendiculares Vx (©

= 90°); caso contrario sucede cuando, la longitud de la clavija es paralela a la direccion de Vx

(6 = 0°). Pero, como ya se indico en la figura 36, la longitud de la pieza esta a 90° con Vx, mas

no con Vc. Por tanto, se puede concluir que la maxima fuerza (Fd) de cada pieza es levemente

mayor a las calculadas en las tablas. Por ejemplo, de acuerdo a la tabla 22 la clavija méas grande

(Dt = 0.9 cm) es la que posee una fuerza maxima de 7448 dinas. Pero, si revisamos la figura 9A

6 10A, O es quien esta 90° mas no Oc (figura 36), donde el angulo es menor a 90°. De hecho, la

fuerza de arrastre puede ser un poco mas, mientras el angulo ©Oc tienda a 90°; ya que Oc es el

angulo en si quien forma la direccion propia de V¢ con la longitud de la pieza.

Tabla 23. Fuerzas de arrastre (Fd) de las clavijas con discos en el punto 2/seccion 3+120,

ensayo 1.
"Fd" - Punto 2, seccién 3+120, C/R
Fd (dinas
Tipo, Color | U (cm/s) - - - ( - ) - - -
=0 6=15 6=30 0 =45 0 =60 e=75 6=90
1, Blanco gran. 38.8 3136 5968 8394 10248 11403 11781 11357
2, Rosado 38.8 2197 4401 6305 7780 8724 9074 8805
3, Celeste 38.8 1236 2475 3546 4376 4907 5103 4952
4, Verde 38.8 1060 1944 2696 3264 3609 3709 3556
5, Blanco peq. 38.8 774 1352 1839 2199 2410 2457 2337
Fd vs Dt : Vm=37.9 cm/s, Y=29.8 cm, C/R
1.00
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Figura 40. Gréafico Fd vs Dt de las clavijas con discos en el punto 2/seccién 3+120, ensayo 1.

Nota: El diametro (Dt) de 0.9 cm pertenece al color blanco gran., el 0.8 cm al rosado, el 0.6 cm
al celeste, el 0.5 cm al verde y el 0.4 cm al blanco peq.
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Las curvas de esta grafica y de todas en general se ajustan, igualmente, a una polinémica de
orden 2. En este caso, una clavija con disco posee mayor fuerza cuando su angulo © es igual a
75°. En cambio, una clavija presenta menor fuerza cuando su angulo © es menor a 75°y también
cuando © es mayor a 75°. Caso opuesto a las clavijas sin discos, ya que la maxima fuerza (Fd)

de cada pieza con disco ya no se incrementa cuando Oc tiende a 90°.

De acuerdo a ambas graficas Fd vs Dt se puede observar que una clavija pequefia puede
presentar mayor fuerza de arrastre que otras de mayor tamafo; siempre y cuando, el angulo ©
de la clavija pequefia sea mayor al angulo de las clavijas de mayor tamafio.

La linea B en la imagen 29-4 ha logrado alejarse del eje, arribando a la orilla derecha a la altura
de la seccién 2+160. Ademas, la linea M se ha entremezclado con sus lineas vecinas A y B,
siendo ya no visible. Por ultimo, la linea C lleva gran ventaja de casi 8 metros a la linea B, pero
no ha logrado atravesar el ancho del canal; a los que se mantiene recién cruzando el eje del
canal en la seccidon 2+640. Tener en cuenta que, estos hechos ocurrieron en menos de 1 minuto
durante el ensayo; tiempo en que, la linea C logra entrar al tramo curvo por la orilla izquierda y

luego cruzar hasta llegar a la orilla derecha pasando por el final de la curva.

La linea C en la imagen 29-5 ha logrado cruzar todo el ancho del canal, arribando a la orilla
derecha a la altura de la seccion 2+880; a 3 metros antes del término del tramo curvo (seccion
3+120). Todas las lineas se encuentran ya en la orilla derecha en poco menos de 1 minuto. En
este tiempo la linea A ha recorrido s6lo 13 metros, siendo la mas lenta; la linea B lleva un
aproximado de 8 metros de ventaja a la linea A, y 8 metros de desventaja con respecto a la linea
C. Ademas, la linea C a pesar de ser la mas veloz fue la que maés tardo en llegar al lado derecho;

la razon es por ubicarse en la orilla opuesta.

En la imagen 29-6 se aprecia la formacion de una linea final mixta (combinacion de las lineas
A, M, B, N y C) conforme han llegado al lado concavo. Después, las clavijas de la linea mixta
en su mayoria siguen una trayectoria aproximada entre cada punto 1 las secciones y la orilla. De
ahi que, el comportamiento de las fuerzas de arrastre de las clavijas se analiza a lo largo de cada
punto 1 en la curva; pues estas seran las que interactien con los espigones ELJ. Frente a lo
mencionado, se creyd conveniente tomar las clavijas con discos, por ser las que mayor fuerza
generan, sobre todo cuando poseen un angulo © de 75°. Ademas, se eligio los puntos 1, porque

entre estos quedaran ubicadas entre los espigones. De manera que, este trabajo exploratorio
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queda mas detallado al notar la diferencia entre el comportamiento de las piezas cuando

transitan por la curva de forma libre, y luego en presencia de espigones ELJ.

Tabla 24. Fd mé&ximas de clavijas con disco que transitan a lo largo de los puntos 1 de cada
seccion, ensayo 1.

Figura 41. Longitud de la curva en los puntos 1 vs Fd maximas de clavijas con disco, ensayo 1.
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—8—4, Verde
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Seccion U Long Long curva Fd (dinas), ©=75°, C/R
Punto 1 (cm/s) |tramo (m) (m) 1,Blancgran.| 2, Rosado 3, Celeste 4,Verde |5, Blanc pegq.
1+200 25.9 0.00 0.00 5280 4067 2287 1662 1101
1+440 27.6 4.59 4.59 5959 4589 2581 1876 1243
1+680 32.2 4.33 8.91 8120 6254 3517 2556 1693
1+920 35.5 4.26 13.17 9875 7605 4277 3109 2060
2+160 35.1 4.31 17.48 9678 7454 4192 3047 2019
2+400 36.8 4.39 21.87 10603 8166 4593 3338 2211
2+640 40.5 4.43 26.30 12867 9910 5574 4051 2684
2+880 43.9 4.41 30.71 15146 11665 6561 4768 3159
3+120 47.5 4.21 34.92 17677 13614 7657 5565 3687
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4.2.  Ensayo N°2 con espigones ELJ

El ensayo se realizo el 20 de diciembre del 2016, para el cual, se emplearon 11 espigones ELJ y
un caudal maximo de 466 Lt/s (12997 m3/s en prototipo). En este segundo experimento se
colocaron espigones ELJ con un radio de curvatura Rcl de 25 m y otro Rc2 de 15 m. Los
angulos de orientacion del primer y ultimo espigon fueron de 120°, y el resto fue de 90° (ver
detalles en el plano 3/4 de anexos). En este ensayo se disefio a los espigones con un borde libre

promedio de 3 cm (2 m en prototipo).

4.2.1. Trayectorias y fuerzas de arrastre de las clavijas
Las trayectorias de las piezas de madera se registraron a partir de los datos tomados en campo,
del mismo modo que el ensayo anterior. Ademas, a las areas hidraulicas se los asumen como si

no fueran afectadas por las areas laterales de los espigones ELJ, debido a la alta permeabilidad.

Tabla 25. Areas hidraulicas y velocidades medias en el tramo curvo del ensayo 2.

Sections | Areas (m2) [ Vm (mm/s)
1+200 1.40 274.44
1+440 1.30 290.79
1+680 1.13 333.62
1+920 1.08 385.08
2+160 1.03 381.08
2+400 1.06 407.25
2+640 1.08 401.82
2+880 1.06 379.57
3+120 1.05 414.40

Promedio 1.13 363

Del area de 1.13 m2 y la longitud curva aproximada de 32 m se tiene un volumen de 36.25 m3.
Este volumen multiplicado por la densidad del agua de 1000 kg/m3 estima una masa (m) de
36245 kg de gua en la curva. Ademas, el radio de curvatura (r) es de 16.21 m, y el promedio de
las velocidades medias (Vm) de la tabla Gltima es de u = 0.363 m/s. Luego la fuerza centrifuga
a partir de tales datos es de:

2
= 0.295 KN

P mu
¢ r

Los acontecimientos desarrollados bajo esta fuerza centrifuga de 0.295 KN y un nimero de

froude de 0.293 se describen a continuacion:
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Al igual que el ensayo 1, el avance de las lineas de clavijas arrojadas al canal vari6 a lo largo
del tramo recto. Es decir, las lineas del lado izquierdo, nuevamente, tuvieron un avance
gradualmente mayor a las del lado derecho. Méas adelante, una vez ingresado las clavijas a la
curva, el avance de las lineas a la izquierda fue muy superior a las de la derecha. Por ejemplo,
como lo muestra la imagen 30-1, cuando la linea C alcanza la seccién 2+160 ya en el centro del
canal; recientemente, la linea M se encuentra arribando al espigén 1 (E-1). Cabe indicar que, la
linea M es la primera en impactar con un espigon (E-1) en un tiempo de 23 segundos después
de haber ingresado a la curva. A la vez, la linea A por detras de M se encuentran dando inicio a

la formacién de una linea Unica o mixta.

En la imagen 30-2 se observa que la linea C se encuentra arribando hacia el lado derecho,
incluso pasa muy cerca del espigon 8. También, se nota a la linea N arribando muy cerca al E-6,
la linea B al E-4, la linea M al E-3 y la linea A muy retrasada estd siendo recientemente
desviada por el E-1. Mientras tanto el E-1, cuyo angulo de orientacion es 120°, ocasiona que las
lineas A y M sean desviados en direccion hacia el eje o la izquierda del canal, iniciando el
entremezclado de las lineas de clavijas en un tiempo mas apresurado que sin la presencia de
estas estructuras. Por otro lado, los puntos azules que muestran esta imagen estan ubicados a
una distancia de 10 cm antes de la cara de cada espigéon (leer acapite de toma de velocidades);
esto con el fin de medir las velocidades para estimar las fuerzas con las que impactarian las
clavijas en los espigones. Tener en cuenta que, los puntos azules indican el punto numero 1l de
los IV ubicados 10 cm antes de cada espigon. Ademas, cada punto Il se ubica a una distancia 2d
de la orilla derecha (ver figura 35).
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Imagen 30. Vista en planta del proceso de transporte de clavijas en presencia de espigones ELJ en el
ensayoz2.

En la imagen 30-3 se observa que todas las lineas han formado una sola fila, transitando a
través de puntos rojos del lado derecho que pertenecen a cada seccidén. Los puntos rojos
alineados indican los puntos 1 y 2 de los 6, mostrados anteriormente, donde también se
midieron las velocidades. Los puntos 1 y 2 de cada seccion se eligieron por ser el lugar por
donde transitan la mayoria de las clavijas impulsadas por la fuerza centrifuga, ademas de ser los
puntos mas proximos al limite y confinamiento entre el flujo principal y flujos rotatorios entre
espigones. Podemos decir que, tal limite es la nueva orilla formada por un trazo imaginario a
ras de las cabezas de los espigones. Pues, cada punto 1 se coloc6 a la derecha de este trazo
(zona de espigones) y cada punto 2 a la izquierda (zona del flujo principal).

En la imagen 30-3, también, se aprecia que: las clavijas logran impactar directamente en el E-1
de una forma muy desordenada, como se nota en el punto Il de color azul. Asi que, se estimaron
fuerzas de arrastre en funcion de diferentes angulos entre la longitud del tronco y direccién del
flujo, y las velocidades registradas en este punto. Enseguida, el E-1 desvia hacia la izquierda
gran cantidad de estas clavijas, alejandolos del ingreso al espacio entre el E-1 y E-2. Asi
mismo, algunas piezas que impactan sobre el E-1 logran ser desviadas hacia la orilla derecha,
donde forman recirculaciones momentaneas (ver flecha curva de color negro). Cabe precisar

que las lineas A 'y M son las Unicas que logran impactar con el E-1.

El analisis se enfoco primordialmente en las méaximas fuerzas de arrastre de las clavijas con
disco; por poseer mayores fuerzas, a diferencia de las piezas sin disco. Pues, las clavijas con

disco representarian en prototipo el caso mas riesgoso con respecto al impacto en los espigones.
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Es probable que, las cabezas de los espigones no solo estén expuestas al choque del flujo sino,
también, al choque por parte del material lefioso flotante. De darse enormes impactos por parte
de ambos sobre los lados anteriores de los espigones ELJ, podrian desestabilizar y hacer que
colapsen las estructuras sin necesariamente ocurrir atascos y acumulaciones de restos lefiosos.
Como se sabe, las clavijas con discos contienen sus maximas fuerzas cuando estan posicionados
a un angulo © de 75° con la direccion del flujo. Por tanto, bajo estas circunstancias se muestran
en la tabla 26 y 27 con sus respectivas graficas, las fuerzas de las clavijas con discos que
transitan por los puntos 1 y 2.

Tabla 26. Fd méaximas de clavijas con disco que transitan a lo largo de la curva por los puntos 1
de cada seccion, ensayo 2.

Seccion U Long |Longcurva Fd (dinas), ©=75°, C/R

Punto 1 (cm/s) |tramo (m) (m) 1, Blancgran.| 2, Rosado 3, Celeste 4,Verde |5, Blancpeq.
1+200 18.6 0.00 0.00 2718 2093 1177 856 567
1+440 20.3 4.59 4.59 3228 2486 1398 1016 673
14680 13.6 4.33 8.91 1441 1110 624 454 301
1+920 4.7 4.26 13.17 175 134 76 55 36
2+160 9.7 4.31 17.48 743 572 322 234 155
2+400 10.7 4.39 21.87 906 697 392 285 189
2+640 5.9 4.43 26.30 274 211 119 86 57
2+880 8.8 4.41 30.71 611 471 265 192 127
3+120 18.1 4.21 34.92 2574 1983 1115 810 537

Long curva vs Fd max

3500

1+200 440 1+680 1+920 2+160 2+400 2+640 2+880 ., 3+120
3000 : | : ;
2500
8 2000
£
S 1500
('8
1000
500
0 —-—
E-1 E-3 E-9 E-11
0 5 10 15 20 25 30 35
Long curva (m)
—— 1, Blanc gran. —@— 2, Rosado —@— 3, Celeste
—@— 4, Verde —@— 75, Blanc peq.

Figura 42. Longitud de la curva por los puntos 1 vs Fd maximas de clavijas con disco, ensayo 2.
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Basandose en los resultados de esta grafica, las menores fuerzas de las clavijas que transitan por

los puntos 1 ocurren en los espigones de en medio. Ademas, las clavijas que logran desviarse

hacia la orilla derecha bajan aun mucho maés sus velocidades, por ende, también sus fuerzas

(Fd). Lo que es lo mismo, las fuerzas con las que chocan las clavijas a los espigones extremos

son muy fuertes con respecto al resto. Sobre todo, el E-1 que es la estructura que tuvo que

resistir el impacto simultaneo y desordenado de una gran cantidad de clavijas.

Tabla 27. Fd méaximas de clavijas con disco que transitan a lo largo de la curva por los puntos 2
de cada seccion, ensayo 2.

0 5 10 15 20 25 30
Long curva (m)
—®—1, Blanc gran.  —@—2, Rosado —@— 3, Celeste

—@—4, Verde

—@—5, Blanc peg.

Seccion U Long |Longcurva Fd (dinas), ©=75", C/R
Punto 2 (cm/s) [tramo (m) (m) 1,Blancgran.| 2, Rosado 3, Celeste 4,Verde | 5, Blanc peq.
1+200 26.6 0.00 0.00 5560 4282 2409 1750 1160
1+440 26.5 4.39 4.39 5527 4257 2394 1740 1153
1+680 29.0 4.11 8.50 6595 5079 2857 2076 1375
1+920 37.2 4.05 12.55 10838 8347 4695 3412 2261
2+160 42.6 4.11 16.66 14207 10942 6154 4473 2963
2+400 44.8 4.18 20.84 15746 12127 6821 4957 3284
2+640 40.6 4.22 25.07 12920 9950 5596 4067 2695
2+880 46.4 4.21 29.28 16884 13003 7314 5315 3521
3+120 44.2 4.10 33.38 15292 11778 6624 4814 3189
Long curva vs Fd max
18000 2+880
1+200 14440 1+680 14920 2+160 2+400 2+640 3+120
16000
14000
12000
& 10000
£
= 8000
[T
6000
4000
2000

35

Figura 43. Longitud de la curva por los puntos 2 vs Fd méaximas de clavijas con disco, ensayo 2.

De acuerdo con esta gréfica, la fuerza de una pieza se incrementa levemente desde 5560 dinas

(0.06 Newton) en la seccidn donde inicia la curva a una cantidad de 6595 dinas (0.07 N) en la

110



seccion 1+680 (a la altura del E-1). Luego, las piezas que lograron transitar por los puntos 2
incrementaron sustancialmente su fuerza hasta las casi 17000 dinas (0.17 N) en la seccion
2+880 (a la altura del E-10). Pero por algin motivo desconocido se tiene antes del 2+880 un
receso en la seccion 2+640; finalmente, al término de la curva (3+120) esta fuerza disminuye.
Por consiguiente, las velocidades, asi como las fuerzas aumentan por la disminucion del area

hidraulica que ocasiona la presencia de los espigones.

De la figura 42 se deduciria que: las mayores fuerzas con las que impactan las clavijas ocurren
sobre el primer y altimo espigén. Ademas, como se observa en la imagen 30-3, el primer
espigon es quien recibe directamente los impactos de este material flotante. Debido a que, el
lado aguas arriba del E-1 esta libremente expuesto a cualquier choque, a diferencia del dltimo
(E-11) que esta protegido por el E-10 y asi sucesivamente. Se muestran a continuacion, las

fuerzas en el punto Il con las que impactarian cada tipo de clavija sobre el E-1.

Tabla 28. Fuerzas de arrastre de clavijas sin disco que impactan sobre el E-1, ensayo 2.

"Fd" - Punto Il, E-1, S/R
Tipo, Color | U (cm/s) - - - Fd (dmans) - - -
0=0 6 =15 6 =30 ©=45 6 =60 =75 6 =90
1, Blanco gran. 20.1 129 643 1113 1507 1799 1968 2003
2, Rosado 20.1 102 508 880 1192 1423 1556 1584
3, Celeste 20.1 57 286 495 671 800 875 891
4, Verde 20.1 40 198 343 465 555 607 617
5, Blanco peq. 20.1 25 127 220 298 356 390 397

Fd vs Dt : Vm=20.75 cm/s, Y=24.5 cm, S/R

1.00
0.90
0.80
€ 0.70
L
& 0.60
0-50 6=0 6 =15° 6 =30°
0.40 6 =45" —@—0 =60’ e =75°
——06=90°
0.30
0 500 1000 1500 2000 2500
Fd (dinas)

Figura 44. Gréfica Fd vs Dt de clavijas sin discos en E-1, ensayo 2.
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Tabla 29. Fuerzas de arrastre de clavijas con disco que impactan sobre el E-1, ensayo 2.

"Fd" - Punto Il, E-1, C/R
Tipo, Color | U (cm/s) . — . Fd (dlnals) - - .
0=0 6=15 6=30 0=45 © =60 e=75 ©=90
1, Blanco gran. 20.1 843 1605 2257 2756 3067 3168 3054
2, Rosado 20.1 591 1184 1696 2092 2346 2440 2368
3, Celeste 20.1 332 666 954 1177 1320 1372 1332
4,Verde 20.1 285 523 725 878 971 997 956
4,Verde 20.1 208 364 494 591 648 661 628

Fd vs Dt : Vm=20.75 cm/s, Y=24.5 cm, C/R

1.00
0.90
0.80
E 070
=2
& 0.60
0.50 ; ; ;
6=0 6 =15 6=30
0.40 6 =45" —@— 06 =60’ 8=75°
——05=90"
0.30
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Fd (dinas)

Figura 45. Gréfica Fd vs Dt de clavijas con discos en E-1, ensayo 2.

Las fuerzas que muestran las gréaficas 44 y 45 pertenecen a cada tipo de clavija en transito por el
punto 1, cuya ubicacion fue a 0.87 m de la orilla, para luego impactar en el extremo libre del
espigon E-1 de 0.94 m de longitud. No obstante, se considero obviar las gréaficas de las fuerzas
de impacto sobre el resto de los espigones, por ser similares y representar menor riesgo con
respecto al primer espigén (E-1). Las dimensiones de todos los espigones se muestran al detalle
en los planos de los anexos. Es importante mencionar que, las clavijas que ingresaron a los
espacios entre espigones no fueron las primeras de cada linea, sino las posteriores. Pues, las
piezas que llevaron la delantera, en su mayoria, pasaron de frente en direccion hacia aguas

abajo (imagen 30-3).

El ingreso de las clavijas a los espacios entre espigones se observo cuando: “Por un lado, una
cierta cantidad de clavijas después de chocar con el lado anterior del extremo libre de los

espigones, fueron desviados hacia la orilla derecha o concava. Por otro lado, las clavijas
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ingresaron a esta zona al ser arrastradas por pequefios vortices intermitentes generados en las
cabezas de los espigones”. Luego, todas estas clavijas formaron trayectorias circulares o
recirculaciones (ver flechas curvas negras en la imagen 30-4), a causa de grandes remolinos
originados momentaneamente entre los espacios entre espigones. Tales recirculaciones
desaparecieron rapidamente por lo siguiente: “Por un lado, la mayoria de clavijas por efectos
del mismo movimiento giratorio fueron devueltas hacia el flujo principal o convencional.
Después, algunas clavijas que salieron de un espacio entre espigones, nuevamente, lograron
ingresar al siguiente. Pues, estas piezas fueron colisionadas por otras que arribaron por el lado
izquierdo impulsadas por la fuerza centrifuga; y/o piezas que fueron arrastrados nuevamente
por los pequefios vOrtices ya mencionados. Por otro lado, las recirculaciones iban
desapareciendo debido a la alta permeabilidad de los espigones, ya que las clavijas fueron
presionadas hacia aguas abajo, o sea, hacia el lado anterior de la estructura”.

Finalmente, a partir del Gltimo espigon que se aprecia en la imagen 30-5 se tiene: la linea final
(combinacién de las lineas A, M, B, N y C) empieza a oscilar formando una trayectoria
ondulatoria; debido al enorme incremento de la velocidad alrededor de la cabeza del E-11 que

genera una macroturbulencia e intensifica el fendmeno de vorticidad en la zona.

4.2.2. Atasco y acumulacion de clavijas en el sistema conformado de 11 espigones ELJ

El nimero de clavijas que se atascaron dentro del entramado de los espigones fueron
incrementandose: desde las de mayor longitud a las de menor, desde las que arribaron con un
angulo de ©=0° a las de ©=90°, y desde las que poseyeron discos méas pequefios a las mas
grandes. Esto significa que, mientras mas grandes fueron las clavijas hubo mayor dificultad de
ingresar al entramado, ya que las longitudes tienden a ser mayores a los espacios libres del
entramado. También, mientras el eje de las clavijas, al momento de arribar al espigon, se
inclind a ser paralelo al flujo (6—0%) hubo mayor facilidad de ingresar dentro del entramado;
siempre y cuando, la clavija no impacte con una de las varillas de madera o grandes discos que
conforman al espigén ELJ. También, mientras mas grande fue el disco de la clavija hubo mayor
posibilidad de engancharse en los troncos (varillas empotradas y pilotes) y raices (discos

grandes) del espigon ELJ.

Una vez que, las clavijas se atascaron y sellaron los vacios del entramado al nivel del agua;

estas piezas fueron al instante presionadas por las otras que arribaron posterior vy
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consecutivamente. Después, las clavijas fueron desviadas hacia la orilla, formando
acumulaciones momentaneas de diferente geometria (imagen 31). Pues, las acumulaciones

fueron desapareciendo paulatinamente, ya que las corrientes de los remolinos originados en los

espacios entre espigones arrastraron a la mayoria de clavijas, devolviéndolas al flujo principal.

Las formaciones de acumulaciones iniciaron una vez sellados los vacios del entramado; porque
las piezas flotantes posteriores en arribar fueron inmediatamente desviadas hacia las zonas de
empotramiento anterior. En algunos espigones ELJ, las clavijas que lograron ingresar a estas
zonas formaron acumulaciones geométricas visibles por un tiempo maximo de 30 minutos.
Cabe indicar que, el E-2 no formé parte de tal suceso, ya que el primer espigdn desvio a la

mayoria de las directamente hasta el E-3 en adelante.

Las primeras clavijas en impactar con el E-1 formaron una considerable acumulacién fugaz de
forma triangular en su lado anterior del extremo libre (imagen 31/E-1). En este espigdn no se
formd acumulaciones en la zona de empotramiento, porque el gran remolino formado en tal
zona arrastr6 con facilidad a cada pieza que ingresaba devolviéndola al flujo principal. Por otro
lado, los vortices turbulentos originados en la cabeza del E-1 hicieron que las piezas, casi en su
totalidad, de las lineas A y M fueran desviadas directamente hacia el E-3. De tal modo que

fueron s6lo muy pocas piezas que lograron quedarse en el E-2. Las acumulaciones de clavijas
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en el E-3, E-4 y E-5, cuya longitud lateral aguas arriba de 1.25, 1.20 y 0.78 m respectivamente,
fueron minimas, sin forma y desaparecieron muy rapido (imagen 31, fotografia izquierda). La
cantidad de clavijas que ingresaron en los E-6 y E-7, a pesar de ser mayores, tendieron méas a
formar recirculaciones en los espacios que acumularse en las laterales. Las clavijas ingresaron
facilmente a los entramados e incluso algunas piezas sin discos lograron atravesar las
estructuras de permeabilidad mas alta de 35%, tal como se observa en la imagen 31/E-6. En las
estructuras E-8, E-9 y E-10 se formaron grandes acumulaciones, siendo dos de forma triangular
rectangula y la tercera trapezoidal respectivamente. Esto se puede observar en las lineas de
color magenta al costado de las estructuras mencionadas de la imagen 31. Por ultimo, el
comportamiento del E-11 fue similar a la primera por ser extremos Yy tener el mismo angulo de
orientacion de 120°. Con la diferencia de que, las clavijas no llegaron directamente en gran

cantidad y no se acumularon momentaneamente en el extremo libre.

La cantidad de clavijas que quedaron atrapadas (tanto atascadas en el entramado y asentadas en

las zonas de empotramiento) en cada estructura se detalla en el cuadro siguiente:

Tabla 30. Numero de clavijas atrapadas en cada espigén ELJ, ensayo 2.

ESPEIGON E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 E-11
Blancopeq.| 40 12 19 18 4 1 15 18 1 20 13
Clavijas |Verde 11 4 14 2 9 7 20 11 17 1
con discos | Celeste 1 2 4 2 1 2 13 8 8 8
(C/R) Rosado 1 1
Blanco gran. 1 1
Blancopeq.| 71 52 51 60 7 8 20 56 14 55 8
Clavijas |Verde 24 5 27 38 14 14 17 30 6 29 7
sin discos |Celeste 2 5 5 4 3 1 13 8 7 7
(S/R) |Rosado 2 2 2 1 2
Blanco gran. 1 1 1 3
Cantidad parcial 149 69 112 140 33 48 76 151 60 139 47
Porcentaje parcial 1.16% | 0.54% | 0.87% | 1.09% | 0.26% | 0.37% | 0.59% | 1.17% | 0.47% | 1.08% | 0.37%

Del total clavijas que fueron arrojadas (12864 unidades) quedaron atrapadas mediante
cantidades parciales en cada espigon como lo indica la tabla 30. La suma total de clavijas
atrapadas fue de 1024 piezas. El porcentaje total que se atascO y acumulo en el sistema de
espigones ELJ fue de un 7.96% del total de clavijas. La estructura E-11 junto al E-6 y el E-5
fueron quienes retuvieron la cantidad minima de 47, 48 y 33 clavijas respectivamente. El
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numero de piezas atrapadas en el resto de espigones fue desde 60 hasta 151. El espigon E-8 fue
la estructura que mas piezas capto, sin embargo, las 151 clavijas retenidas aun representan un

porcentaje infimo de 1.17% del total.

4.2.3. Efectos de las clavijas atrapadas en el sistema conformado de 11 espigones ELJ

Al descender el nivel del agua, después de terminado el ensayo ocurrié lo siguiente: pocas
clavijas quedaron atascadas, solamente a la altura donde alcanzé el nivel de agua, dentro del
entramado de los espigones. Algunas piezas con disco que no pudieron ingresar al entramado
guedaron enganchadas en los troncos principales de los espigones. Es decir, las piezas quedaron
colgadas mediante el enganche de sus discos en forma vertical tal como se observa en la linea
verde aguas arriba en la imagen 32. Otras cuantas clavijas que quedaron flotando en las zonas
de empotramiento al descender el nivel del agua se asentaron y adhirieron fuertemente con el

material del lecho.

Imagen 32. Disposicion final de las clavijas atascadas dentro del entramado del espigdn 7, ensayo 2.

Como las clavijas quedaron atascados en muy pequefia cantidad al nivel donde alcanz6 el agua;
entonces, la permeabilidad de los espigones no sufrid alteraciones en gran magnitud. Por
hip6tesis se supuso que se formarian grandes acumulaciones de clavijas, que cubriesen casi toda
las caras laterales de los espigones, ocasionado fuertes cambios en la morfologia del cauce, tal
como ocurre en los rios de montafia. Por otra parte, una considerable socavacion se observé en
las bases de los extremos libres de los espigones; pero en ello poco o casi nada tuvo influencia

la baja acumulacion de clavijas.

En base a esto y lo analizado por Jacay (2019) se afirma: “La principal fuerza desestabilizadora

que afecta a los espigones ELJ es la de arrastre por parte del flujo, que incluso es muy superior
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a la de empuje, a las que impacta los troncos lefiosos flotantes, entre otros”. En vista que, la
permeabilidad lateral de los espigones, el cual son casi perpendicular a la direccién del flujo, no
es afectada en gran magnitud por la baja acumulacién y atasco de una capa delgada al nivel del
agua. Por tanto, la estabilidad de los espigones ELJ no dependié del material lefioso en trénsito,
al menos como queda demostrado en modelo fisico. Ahora bien, segun Jacay (2019): “la
estabilidad total no se logrard sino se adiciona miembros (troncos de arboles) secundarios
incrustados en el talud, més pilotes y/o algin material de lastre. Desde esta perspectiva, si no se
posee los materiales suficientes, se recomienda utilizar los espigones fabricados con troncos en

rios de menor envergadura”.

4.3. Ensayo N°3sin espigones ELJ
El ensayo sin espigones ELJ se realizé el 26 de enero del 2017, para el cual, se empled un

caudal maximo de 514 Lt/s (14341 m3/s en prototipo) que corresponde a un Tr de 50 afios.

4.3.1. Trayectorias y fuerzas de arrastre de las clavijas
Las clavijas en este ensayo fueron arrojadas de manera muy desordenada, 0 sea ya no se

colocaron sobre la faja ordenadamente, asi que no hubo la formacién de lineas.

Tabla 31. Areas hidraulicas y velocidades medias en el tramo curvo del ensayo 3.

Secion | Areas (m2) | Vm (mm/s)
1+200 1.46 280.46
1+440 1.38 286.26
1+680 1.26 331.66
1+920 1.23 351.33
2+160 1.09 362.85
2+400 1.10 365.19
2+640 1.18 331.13
2+880 1.09 360.99
3+120 1.10 414.59

Promedio 1.21 343

Del area de 1.21 m2 y la longitud curva de 32 m se tiene un volumen de 38.72 m3; de esto
obtiene una masa (m) de 38720 kg de agua. El radio de curvatura (r) es de 16.21 m y el
promedio de las velocidades medias en direccion “x” es de u = 0.343 m/s. A partir de tales

datos, el flujo present6 una fuerza centrifuga de 0.281 KN y un Froude de 0.268.
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Imagen 33. Vista en planta del proceso de transporte de clavijas (fotografia 1-3). Formacion del pasillo
libre de clavijas a lo largo de la orilla curva (ver flecha roja en la fotografia 4). Ensayo 3.
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Nuevamente, En el tramo recto anterior a la curva del canal, las velocidades del avance de

clavijas en la superficie del lado izquierdo fueron mayores a las del lado derecho y del centro.

El tiempo que tardod en transitar toda la masa visible congestionada de clavijas fue de un
aproximado de 4 minutos. Cabe reafirmar que, fuera del tiempo mencionado hubo clavijas
transitando muy lentamente por las llanuras de inundacion y carcavas de los acantilados de la
orilla concava. Sin embargo, muy pocas piezas que ingresaron a estos sectores quedaron

asentadas después de haber retirado el flujo de agua.

El transito del material lefioso fue muy similar a las del ensayo 1, por lo que se abstiene entrar a
detallar nuevamente los sucesos. No obstante, en este ensayo en particular se confirma lo que
qued6 como una interrogacion y no se menciond en el ensayo 1. Resulta que, en la imagen 33-4
se nota como las clavijas en transito, a pesar de ser impulsadas por la fuerza centrifuga, no
logran alcanzar y rozar la orilla derecha. Este suceso fue pasado por alto en el ensayo 1, porque
se necesitd reafirmarlo en un nuevo ensayo. Efectivamente, al sequir la flecha punteada de color
rojo de la imagen en mencion se observa un pasillo libre de clavijas a lo largo de la ribera
derecha. Tal pasillo libre de material flotante es producto de la presencia de un flujo helicoidal

secundario de corrientes opuestas a las del flujo principal.

Se muestra a continuacién, el grafico de las velocidades superficiales (U) tomadas en cada
punto del espejo de agua (W) en la seccion 3+120. También, se muestran las graficas de las

fuerzas de arrastre de cada tipo de clavija que pasan por el punto 2 de esta seccion.

Uvs W

0 —T—
@ Orilla izq.
500 |—>e

4.00

3.00 >

W (m)

2.00

1.00

0.00

o
OOrllla der. 50 40 60 20

U (cm/s)

Figura 46. Gréfico U vs W de la seccion 3+120, ensayo 3.

119



La velocidad superficial (U) de 56.6 cm/s en el punto 2 (figura 46 y 47) se ubica en el espejo de

agua una distancia de 1.26 m del lado céncavo (orilla derecha). El perfil de velocidades en el

punto 2 se detalla en la figura siguiente:

Figura 47. Perfil de velocidades 3D en el punto 2/seccién 3+120 - zona de socavacion, ensayo 3.
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Suavizacion

Este punto de la seccion 3+120 cuenta con la siguiente informacion: el calado (h) es

aproximadamente de 28+3.5/2 cm (29.8 cm). Cabe recalcar que, con el ADV se registro datos a

menos de 3.5 cm de la superficie de agua. Por lo que, a cada altura méxima en Y (28 cm en este

caso), donde se registraron las velocidades U, se lo sumé 3.5/2 cm para aproximarse al calado

real. Es decir, por incertidumbre de precisar cuél es la distancia proxima a la superficie se opto

por sumar 3.5/2 a todos los Y méaximos de cada seccion. A continuacion, se muestran las

fuerzas en este punto.

Tabla 32. Fuerzas de arrastre (Fd) de clavijas sin discos en el punto 2/seccion 3+120, ensayo 3.

"Fd" - Punto 2, seccién 3+120, S/R

Tipo, Color | U (cm/s) - - - Fd (dlna:s) - - -
6=0 6=15 6 =30 6=45 6 =60 =75 6 =90

1, Blanco gran. 56.6 1020 5098 8828 11956 14270 15611 15889
2, Rosado 56.6 807 4032 6982 9456 11286 12346 12566
3, Celeste 56.6 454 2268 3927 5319 6349 6945 7069
4, Verde 56.6 314 1571 2721 3686 4399 4812 4898
5, Blanco peq. 56.6 202 1010 1748 2368 2826 3092 3147
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Figura 48. Gréafico Fd vs Dt de las clavijas sin discos en el punto 2/secciéon 3+120, ensayo 3.

Fd vs Dt : Vm=57.3 cm/s, Y=28.0 cm, 5/R
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En este caso, las clavijas de 0.9 cm de didmetro es la que posee una fuerza maxima de 15889

dinas; tener en cuenta que © es quien estd 90° mas no Oc, cuyo angulo es menor a 90°. La

fuerza de arrastre puede incrementarse un poco mas, mientras el angulo Oc tienda a 90°. En

efecto, la descripcion es similar a las graficas de ensayos anteriores.

Tabla 33. Fuerzas de arrastre (Fd) de clavijas con disco en el punto 2/seccion 3+120, ensayo 3.

"Fd" - Punto 2, seccién 3+120, C/R

. Fd (dinas)
Tipo, Color | U (cm/s) ” ; - ; - ; ;
0=0 e=15 0=30 0=45 0 =60 e=75 6 =90
1, Blanco gran. 56.6 6690 12732 17907 21862 24327 25134 24228
2, Rosado 56.6 4687 9389 13451 16597 18611 19357 18784
3, Celeste 56.6 2636 5281 7566 9335 10468 10887 10565
4, Verde 56.6 2261 4147 5751 6963 7700 7912 7586
5, Blanco pegq. 56.6 1651 2885 3922 4692 5142 5242 4985
Fd vs Dt : Vm=57.3 cm/s, Y=29.8 cm, C/R
1.00
0.90
0.80
€070
& 060
0.50 . . .
——5=0 6=15 =30
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——05=90
0.30
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Figura 49. Gréfico Fd vs Dt de las clavijas con discos en el punto 2/seccién 3+120, ensayo 3.
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La dinamica de las clavijas en el tramo curvo, como ya ha quedado bajo criterio indicado

anteriormente, sigue una trayectoria aproximada a los puntos 1, es este caso nos centramos

también en los puntos 2. Luego, para las fuerzas de las clavijas con disco y un © de 75° se

grafican estas fuerzas maximas versus la longitud a lo largo de cada punto 1. Se eligieron las

clavijas con discos por ser las que mayor fuerza generan. Las fuerzas de las clavijas con discos

para un O de 75° a lo largo de estos puntos 1y 2 se grafican a continuacion:

Tabla 34. Fd méaximas de clavijas con disco que transitan a lo largo de la curva por los puntos 1
de cada seccion, ensayo 3.

—@—4, Verde

—@— 5, Blanc peg.

Seccion U Long tramo | Long curva Fd (dinas), ©=75°, C/R
Punto 1 (cm/s) (m) (m) 1,Blancgran.| 2,Rosado | 3, Celeste 4,Verde | 5, Blanc peq.
1+200 28.3 0.00 0.00 6270 4829 2716 1974 1308
1+440 28.7 4.59 4.59 6454 4970 279% 2032 1346
1+680 37.5 4.33 8.91 11021 8488 4774 3470 2299
1+920 37.5 4.26 13.17 11028 8493 4777 3472 2300
2+160 41.2 4.31 17.48 13317 10256 5768 4192 2777
2+400 46.7 4.39 21.87 17089 13162 7403 5380 3564
2+640 46.4 4.43 26.30 16889 13008 7316 5317 3523
2+880 55.5 4.41 30.71 24139 18591 10456 7599 5035
3+120 65.4 4.21 34.92 33552 25840 14534 10562 6998
Long curva vs Fd max
40000
1+200 1+440 1+680 1+920 2+160 | 2+400 24640 2+880 3+120

35000

30000

— 25000

g
5 20000
©

“ 15000
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0
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Figura 50. Longitud de la curva por los puntos 1 vs Fd maximas de clavijas con disco, ensayo 3.
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Tabla 35. Fd méaximas de clavijas con disco que transitan a lo largo de la curva por los puntos 2
de cada seccion, ensayo 3.

Seccion u Long tramo | Long curva Fd (dinas), ©=75°, C/R
Punto 2 (cm/s) (m) (m) 1, Blancgran.| 2, Rosado 3, Celeste 4,Verde | 5, Blancpeq.
1+200 32.0 0.00 0.00 8019 6176 3474 2525 1673
1+440 31.7 4.39 4.39 7863 6056 3406 2475 1640
1+680 39.2 4.11 8.50 12050 9281 5220 3794 2513
1+920 39.6 4.05 12.55 12273 9452 5316 3864 2560
2+160 43.1 4.11 16.66 14570 11221 6311 4587 3039
2+400 45.5 4.18 20.84 16211 12485 7022 5103 3381
2+640 48.2 4.22 25.07 18189 14008 7879 5726 3794
2+880 50.4 4.21 29.28 19929 15349 8633 6274 4157
3+120 56.6 4.10 33.38 25134 19357 10887 7912 5242
Long curva vs Fd max
30000
14200 1+440 1+680, 14920 |2+160 2+400 2+640 2+880 3+120
25000
20000
B
5 15000
i

10000
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0
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Figura 51. Longitud de la curva por los puntos 2 vs Fd méximas de clavijas con disco, ensayo 3.

44.

Ensayo N°4 con espigones ELJ

El ensayo se realizo el 24 de febrero del 2017, para el cual, se emplearon 12 espigones ELJ y un

caudal méaximo de 514 It/s (14341 m3/s en prototipo). Los angulos de orientacion de todas las

estructuras fueron de 90° (ver plano 4/4 de anexos), y el borde libre promedio de 3.3 cm.

123



4.4.1. Trayectorias y fuerzas de arrastre de las clavijas

La metodologia para el analisis de las trayectorias fue del mismo modo que el ensayo 2. A

partir de los datos de tabla 36 se tiene un volumen de 39.96 m3 y masa (m) de 39964 kg de

agua, fuerza centrifuga 0.341 KN y un nimero de froude de 0.286 en la curva.

Tabla 36. Areas hidraulicas y velocidades medias en el tramo curvo del ensayo 4.

Sections | Areas (m2) [ Vm (mm/s)
1+200 1.56 298.14
1+440 1.38 265.23
1+680 1.28 331.55
1+920 1.26 367.78
2+160 1.13 387.31
2+400 1.14 395.86
2+640 1.18 436.91
2+880 1.16 44424
3+120 1.15 420.82

Promedio 1.25 372

Las clavijas al ser arrojados uniformemente al flujo de Vm = u = 0.372 m/s, nuevamente,

Ilevaron la delantera las lineas del lado izquierdo. En la imagen 34-1 se observa que la linea C

se encuentra transitando a la altura del primer espigén (E-1), y la linea A esta muy distante de

alcanzar a impactar al E-1. Ademas, se observa como todas las lineas estan leve y

uniformemente inclinadas hacia el lado derecho sin haber ingresado al tramo curvo.
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Imagen 34. Vista en planta del proceso de transporte de clavijas a lo largo del canal experimental con presencia de espigones ELJ, ensayo 4.

126



En la imagen 34-2 se observa que la linea C ha logrado arribar al eje del canal, pasando muy
cerca del E-7. En este mismo momento se nota a la linea N ha pasado al E-5, la linea B al E-4,
la linea M esta arribando al E-3. Se puede decir que, estas lineas mencionadas se encuentran
equidistantes entre si. En cambio, la linea A est mas retrasada debido a la inclinacion que tuvo
sobre la llanura de inundacion derecha en el tramo recto. Pues, la linea A esta recientemente
impactando sobre el E-1 en un tiempo de 31 segundos después de haber ingresado a la curva.
Otra vez, la linea M fue la primera en mantener contacto con el espigon E-1. El procedimiento a
partir del desvio generado por el E-1 fue similar al ensayo anterior. Es decir, las lineas Ay M
fueron desviadas por el E-1 hacia la izquierda, tomando ambas una Unica trayectoria, donde
empezaron a entremezclarse con las otras lineas impulsadas por la fuerza centrifuga desde la
orilla opuesta. Esta linea mixta, generada a traves coaliciones entre clavijas, continua a lo largo

del trazo o nueva orilla imaginaria formada por el extremo libre de cada espigon.

Esto se observa en la imagen 34-3 donde todas las lineas han formado una sola linea que
transita a lo largo y en frente del extremo libre de los espigones. Luego, parte de las clavijas de
la linea mixta ingresaron a los espacios entre espigones, donde formaron trayectorias circulares
tal como se observa en los espacios entre los E-6, E-7, E-8 y E-9. Cabe indicar que, los métodos
de toma de datos y sucesos ocurridos fueron similares al ensayo 2, siendo no necesario volver a
mencionarlos. Como se sabe, las clavijas con discos contienen sus méximas fuerzas cuando
poseen un © de 75°; por eso, bajo esta condicién se muestran las siguientes tablas con las

fuerzas de estas piezas, cuyo transito se daria por los puntos 1 y 2 de cada seccion.

Tabla 37. Fd méximas de clavijas con disco que transitan a lo largo de la curva por los puntos 1
de cada seccion, ensayo 4.

Seccion U Long |Llongcurva Fd (dinas), ©=75°, C/R

Punto 1 (cm/s) |tramo (m) (m) 1, Blancgran.| 2, Rosado 3, Celeste 4,Verde |5, Blanc peq.
1+200 18.6 0.00 0.00 2718 2093 1177 856 567
1+440 20.5 4.59 4.59 3284 2529 1423 1034 685
1+680 15.8 4.33 8.91 1957 1507 848 616 408
1+920 5.4 4.26 13.17 233 179 101 73 48
2+160 7.4 4.31 17.48 427 329 185 134 89
2+400 9.0 4.39 21.87 633 487 274 199 132
2+640 11.7 4.43 26.30 1081 833 468 340 226
2+880 14.3 4.41 30.71 1602 1234 694 504 334
3+120 24.7 4.21 34.92 4794 3692 2077 1509 1000
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Figura 52. Longitud de la curva por los puntos 1 vs Fd méaximas de clavijas con disco, ensayo 4.
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De acuerdo con la gréafica 52, los efectos del primer espigdn con respecto a las fuerzas de

arrastre de clavijas inician a un poco mas de 4 metros antes de la ubicacion de esta estructura

(E-1). Es decir, las velocidades con las que llegan las clavijas a impactar sobre el E-1 son

drasticamente reducidos y controlados por la presencia de los espigones. Especificamente, las

clavijas alcanzan minimas fuerzas al ingresar al espacio entre el E-3 y E-4. Luego, las fuerzas

se incrementan sutilmente hasta la seccién 2+880, donde también se ubica el E-11. Por ultimo

las fuerzas inician a incrementarse bruscamente a partir de esta seccion 2+880; por ende, lo

mismo ocurre con velocidades del flujo. A continuacion, se muestra los sucesos en los puntos 2.

Tabla 38. Fd méaximas de clavijas con disco que transitan a lo largo de la curva por los puntos 2
de cada seccion, ensayo 4.

Seccion U Long |Longcurva Fd (dinas), ©=75’, C/R

Punto2 | (cm/s) |tramo(m) (m) 1,Blancgran.| 2,Rosado | 3,Celeste 4,Verde | 5, Blanc peq.
1+200 26.6 0.00 0.00 5560 4282 2409 1750 1160
1+440 26.3 4.39 4.39 5413 4169 2345 1704 1129
1+680 34.3 4.11 8.50 9247 7122 4006 2911 1929
1+920 33.7 4.05 12.55 8915 6866 3862 2807 1859
2+160 37.1 4.11 16.66 10775 8299 4667 3392 2247
2+400 32.8 4.18 20.84 8442 6502 3657 2658 1761
2+640 49.3 4.22 25.07 19054 14675 8254 5998 3974
2+880 41.5 4.21 29.28 13485 10386 5841 4245 2813
3+120 38.8 4.10 33.38 11781 9074 5103 3709 2457
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Long curva vs Fd max
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Figura 53. Longitud de la curva por los puntos 2 vs Fd méaximas de clavijas con disco, ensayo 4.

De la grafica 53 otra vez se hace un enfoque sobre las piezas de mayor tamafio de color blanco
(1, blanc gran), cuyo diametro es de 0.9 cm, obviando el resto por ser de semejante
comportamiento y menor fuerza. Las Fd maximas de estas piezas que transitan por los puntos 2
se incrementan levemente desde la seccion 1+440, lugar donde se registra 5413 dinas (0.05 N),
hasta la seccion 2+160, donde se registra 10775 dinas (0.11 N). Esto es, a la altura a mas de 4 m
antes del E-1 hasta pasar el E-5. Luego, las piezas que lograron transitar por estos puntos
llegarian a bajar su fuerza hasta las casi 8000 dinas (0.08 N) en la seccién 2+400.
Posteriormente, las fuerzas se incrementarian sustancialmente hasta un maximo de 13485 dinas
(0.13 N) en la seccion 2+880. Por ultimo, pasando esta seccion las fuerzas disminuyen hasta la
seccion 3+120. Cabe recalcar que los puntos 2 se ubican fuera de la zona de espigones ELJ,

donde las velocidades aumentan debido a la disminucién de la seccién hidraulica.

Por otro lado, en la parte superior izquierda de imagen 34-3, también, se aprecia como el
espigon #1 (E-1) desvia a la mayoria de las clavijas con sentido hacia la izquierda o el eje del
canal, alejandolos del alcance del E-2. Ademas, el inmediato y consecutivo arribo de clavijas
hace que estas se aglomeren en el extremo libre del lado aguas arriba del E-1. Nuevamente,
algunas de estas piezas que impactaron sobre el E-1 lograron ser desviadas hacia la orilla

derecha, siguiendo trayectorias circulares o recirculaciones (ver flecha curva de color negro).
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Después, la mayoria de estas piezas desviadas son igualmente devueltas al flujo principal,

quedando un pequefio porcentaje atascado en el entramado del E-1.

Segun se observa en la imagen 34-3, el E-1 recibid los impactos del material flotante de manera
directa en la mitad de su lado anterior extremo, a diferencia del resto que recibid los impactos
de manera menos comprometida y en mucho menos cantidad. Segun la figura 52 se puede
deducir que: el E-1 y E-12 son los que soportan los maximos impactos. De estas dos, el E-12 es
quien recibe la mayor fuerza de impacto por clavija, pero la cantidad de piezas en impactar fue
muy baja a diferencia del E-1. O sea, la estructura E-1 tuvo que soportar mayores fuerzas de
impacto por parte de las clavijas; la razon es porque, estas piezas llegaron a impactar en
conjunto o en mucha mayor cantidad que al E-12. Sin embargo, la estructura E-12 se encarga de
resistir las velocidades méas grandes de socavacién. Como el lado aguas arriba del E-1 esta
libremente expuesto a fuertes incidencias, a diferencia del dltimo del dltimo. Se muestran a
continuacion, las fuerzas para diferentes angulos de cada tipo o tamafio de clavijas que

transitarian por el punto Il, ubicado 10 cm antes del E-1.

Tabla 39. Fuerzas de arrastre (Fd) de clavijas sin disco que impactan sobre el E-1, ensayo 4.

"Fd" - Punto I, E-1, S/R
Tipo, Color | U (cm/s) . - . Fd (dmaﬂs) . - -
0=0 0=15 ©0=30 0=45 © =60 0=75 ©=90
1, Blanco gran. 19.3 118 592 1025 1388 1656 1812 1844
2, Rosado 19.3 94 468 810 1097 1310 1433 1458
3, Celeste 19.3 53 263 456 617 737 806 820
4,Verde 19.3 36 182 316 428 511 559 568
5, Blanco peg. 19.3 23 117 203 275 328 359 365

Fd vs Dt : Vm=23.6 cm/s, Y=24.5 cm, S/R

6=0 6=15" 6=30
0.40 9=45" —8—06=60" 8=75
—e—0=90"
0.30
0 500 1000 1500 2000

Fd (dinas)

Figura 54. Gréfica Fd vs Dt de clavijas sin discos en E-1, ensayo 4.

130



Tabla 40. Fuerzas de arrastre (Fd) de clavijas con disco que impactan sobre el E-1, ensayo 4.

"Fd" - Punto I, E-1, C/R
Tipo, Color | U(cm/s) - - - Fd (dmaos) - - -
=0 ©=15 ©=30 © =45 © =60 ©=75 0=90
1, Blanco gran. 19.3 776 1478 2078 2537 2823 2917 2812
2, Rosado 19.3 544 1090 1561 1926 2160 2247 2180
3, Celeste 19.3 306 613 878 1083 1215 1264 1226
4, Verde 19.3 262 481 667 808 894 918 830
4,Verde 19.3 192 335 455 545 597 608 579

Fd vs Dt : Vm=23.6 cm/s, Y=24.5 cm, C/R
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Figura 55. Grafica Fd vs Dt de clavijas con discos en E-1, ensayo 4.

Las fuerzas que muestran estas Ultimas graficas pertenecen a cada tipo de clavijas que pasaron
por el punto Il, cuya ubicacion es a 0.67 m de la orilla, para luego impactar en el extremo libre

del espigdn E-1 de longitud aguas arriba de 0.76 m (45.5 m en prototipo, ver plano 4/4).

En resumen, la mayoria de primeras clavijas en arribar a los espigones pasaron de frente hacia
aguas abajo, siendo otra vez de menor cantidad las clavijas desviadas que ingresaron a los
espacios. Luego, las clavijas formaron grandes trayectorias circulares sobre todo en los espacios
entre el E-6, E-7, E-8 y E-9. Estas recirculaciones fueron nuevamente momentaneas, ya que el
mismo movimiento giratorio devolvié parte de las piezas al flujo principal. Ademas, los
vortices conforme aparecieron, volvieron a desaparecer conjuntamente con las piezas flotantes

en direccién aguas abajo, hacia el entramado de los espigones.
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4.4.2. Atascoy acumulacion de clavijas en el sistema conformado de 12 espigones EL.J

Los eventos llevados a cabo con respecto a los atascos y acumulaciones fueron similares a las
del ensayo 2. Las clavijas atascadas en mayor cantidad en el entramado fueron otra vez las mas
pequenas, las que arribaron con un angulo ©=0°, y las que no tienen discos y/o poseen discos
pequefios. Las piezas grandes con discos que arriban con un ©—90° son las que iniciaron el
atasco en la lateral aguas arriba del espigon, impidiendo el ingreso al entramado de las demas
clavijas. Es decir, las clavijas que llegan posterior y consecutivamente se aglomeran y sellan los
vacios del entramado al nivel del agua, formando grandes acumulaciones momentaneas de
diferentes geometrias (imagen 35). Luego, estas acumulaciones fueron desapareciendo al ser
casi todas las piezas arrastradas por las corrientes de los remolinos generados entre espigones.
Sin embargo, las clavijas que lograron llegar hasta las orillas en las zonas de empotramiento
fueron dificiles de arrastrar por los remolinos. Este suceso fue claramente notorio en la zona de

empotramiento del E-3, cuyo lugar se ubica en una zona de carcava.
Segun lo visto en la imagen 35 se tiene:

En el primer espigon se atascaron algunas piezas, pero no se formo alguna acumulacién
geométrica de clavijas, a pesar de tener un angulo de orientacion de 90°. Pues el fuerte remolino
formado en esta zona arrastr, nuevamente, a las piezas hacia el flujo principal. Ademas, la
cabeza del E-1 desvid a casi la totalidad de piezas de las lineas A y M hacia la izquierda,
dirigiéndolos directamente a partir del E-3 hacia adelante. De tal modo que fueron sélo muy
pocas, las piezas que lograron ingresar al entramado del E-2. De otro lado, en la zona de
empotramiento del E-3 fue donde se formé una acumulacion muy grande de clavijas y de forma

muy irregular.

Cabe indicar que, a pesar de que una gran cantidad de clavijas ingresaron y recircularon por los
espacios entre el E-6, E-7, E-8 y E-9, estas no llegaron necesariamente a formar grandes

acumulaciones.

En las estructuras E-4, E-9 y E-10 se formaron grandes acumulaciones de forma triangular. En
el E-5 se formo una pequefia acumulacion casi de forma trapezoidal. Por Gltimo, en el resto de
espigones no se llegaron a observar acumulaciones en sus lados aguas arriba, pero si en caso lo

hubo, estas fueron muy efimeras.
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Imagen 35. Acumulaciones de clavijas en las zonas de empotramiento y laterales aguas arriba de los espigones ELJ, ensayo 4.
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Otra vez, el mayor nimero de piezas atascadas fueron a partir de las mas pequefias a las mas
grandes, asi como también las clavijas con pequefios o sin discos fueron las que mayor se

atascaron en el entramado. A continuacion, se detalla lo mencionado.

Tabla 41. Numero de clavijas atrapadas en cada espigon ELJ, ensayo 4.

ESPIGON Bl | B2 | B3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | ER
Blancopeq.| 46 5 5 | 2 | 18 8 Bl 2| % | B3| u 5
Clavijas |Verde 2 1 8 | 19 | u | w 6 | 3 | 2| 0 6
con discos |Celeste 2 14 4 7 1 2| 1 5 12
(R Rosado 1 1] 2| 1 ) | 1 1
Blanco gran. 1 2 1
Blancopeq.| 42 | 13 | 76 | 62 | 6 | 34 | 4 | B3 | 131 | M | 17
Clavijas |Verde 25 9 B | 4 | 3 7 | B | 7| B | x5 18
sin discos |Celeste 1 3 6 28 n 8 6 1 3 18 19 6
/R [Rosado 3 3 | 3| 1| 4| s | 3] s 3
Blanco gran. 1 3 1 1 1 1 4 1 2
Cantidad parcial 17 | 31 | »4 | 186 | 10 | 8 | 122 | 130 | 333 | 18 | 115 69
Porcentaje parcial | 0.91% | 0.24% | 197% | 145% | 132% | 0.65% | 0.95% | 1.01% | 2.59% | 143% | 0.8% | 0.54%

Del total de clavijas que fueron arrojadas quedaron atascadas mediante cantidades parciales en
cada espigdn como lo indica la tabla 41, cuya suma da un total de 1794 piezas atascadas.
También, en esta tabla se indica que el promedio de captura lleg6 a 1.16%. En definitiva, al
sumar los porcentajes parciales de captura en cada estructura se obtuvo un 13.95% del total de
clavijas, o sea, casi el doble de la cantidad atrapada en el ensayo 2. En adicion a esto, el E-2 fue
la Unica estructura donde se atraparon la cantidad minima de 31 clavijas; siendo el nimero de
piezas atrapadas en el resto de los espigones desde 69 hasta 254. Contrariamente, el E-3 fue la
estructura que mas clavijas capto (254 piezas), no obstante, estas representan un porcentaje

infimo de 1.97% del total que se arrojaron al canal.

4.4.3. Efectos de las clavijas atrapadas en el sistema conformado de 12 espigones ELJ

Al descender el nivel del agua, después de terminado el ensayo 4 ocurrié lo siguiente:
nuevamente, la mayoria de las clavijas quedaron atascadas al nivel de agua en el lado anterior
(aguas arriba) del caudal de disefio. Se puede notar claramente en la imagen 36 que, las piezas

quedaron en el entramado suspendidas a la altura de la linea discontinua de color azul en el E-9.
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Como se observa en las imagenes siguientes, el material lefioso quedd atascado solo al nivel
donde llega el agua y aunque en porcentaje casi se duplicé el material atrapado en el sistema de
espigones, igual sigue siendo no perjudicable para la permeabilidad. Por ello, la estabilidad del
espigon no se vio afectada a causa de los atascos; el cual, si ocurriria de atascarse y acumularse

clavijas hasta el fondo ya que convertirian al espigdn ELJ en una estructura impermeable.

Imagen 36. Disposicion final de las clavijas atascadas en el entramado de algunos espigones, ensayo 4.

Las pocas clavijas que quedaron en las zonas de empotramiento descendieron al lecho y
llegaron a formar una mezcla dura y compacta con los sedimentos (E-3, imagen 36). Tanto es
asi que, al volverse a elevar el nivel del agua por otra avenida maxima, estas clavijas fueron
dificiles de levantar; es decir, las piezas no volvieron a flotar. Segln parece, estas mezclas en
prototipo se irian incrementado y formando una fuerte y gran masa conforme lleguen las
avenidas maximas junto a material lefioso. Tal masa puede reforzar y estabilizar las estructuras,
a partir de los empotramientos en el banco, frente a las fuertes turbulencias de socavacion
ocurridas en las bases de las puntas. En fin, los efectos de estabilidad mas que todo dependen de

las turbulencias del flujo y sedimentacion en la orilla de proteccion.
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En adicion, gracias al transito de clavijas se pudo observar que: la mayor turbulencia de vortices
ocurrio en las puntas o cabezas de los espigones ELJ, sobre todo en el primero y ultimo.
También, gracias a las pequefias clavijas que lograron atravesar el entramado de los espigones
més permeables, se pudo observar que el flujo reduce su velocidad considerablemente en el
siguiente espacio entre espigones. Estas reducciones de velocidad de flujo favorecieron a la
colmatacion de sedimentos en los espacios entre espigones. Es asi que, la sedimentacion en
estos espacios y la socavacion profunda en las puntas de los espigones se produjo debido a la
hidrodindmica generada en la curvatura. Por lo que, los atascos y acumulaciones de clavijas no

influyen en los cambios hidromorfolégicos.

45. Semejanzas y divergencias entre ensayos
4.5.1. En todos los ensayos

En el tramo recto anterior a la curva del canal, las velocidades del avance de clavijas en la
superficie del lado izquierdo fueron mayores a las del lado derecho y del centro. Segln parece,
el efecto de la curvatura de un canal influye en la dindmica del flujo en el tramo recto aguas
arriba. Por ello se afirma que, las trayectorias que describen el movimiento de troncos en rios
meandricos, dependen principalmente de la fuerza centrifuga del flujo que genera el grado de

curvatura.

En los ensayos sin espigones, las clavijas transitaron en su totalidad muy préximos a los puntos
1 de cada seccién en la curva; ademas, las fuerzas fueron mayores a las que transitaron por
otros puntos. También, las fuerzas con las que transitaron fueron enormes con respecto a las
que se registraron en los mismos puntos cuando hubo presencia de espigones ELJ. En los

ensayos con espigones las maximas fuerzas se registraron en los puntos 2 de cada seccion.

La fuerza de arrastre estd en funcion de las caracteristicas del tronco (longitud, densidad,
didmetro y orientacion) y tres caracteristicas hidraulicas (pendiente, velocidad y calado)
(Braudrick y Grant, 2000). En base a esto se elaboraron gréficas de fuerzas de arrastre versus
diametros de troncos (ver graficas Fd vs Dt) en direccion “x”, cuyo formato es el mismo para

todos los ensayos. Luego se tiene:

- En la fuerza de arrastre de una clavija sin disco influye bastante el angulo de orientaciéon O,

que forma la longitud de la clavija con la direccion del flujo. Puesto que, la fuerza de

136



arrastre disminuye considerablemente cuando una clavija tiende a ser paralelo a la linea de
corriente (©->0°). Incluso, en algunos casos una clavija pequefia puede tener mas fuerza
que una de mayor tamafio, siempre y cuando, el eje de la pieza pequefia tienda a ser
perpendicular a la linea de corriente (6-590%) y la otra mantenga un © que tienda a cero.
Esto se puede apreciar en las gréaficas Fd vs Dt de las clavijas sin disco.

- Caso similar ocurre en las gréaficas Fd vs Dt para las clavijas con disco, con la Unica
diferencia que las piezas poseen su maxima fuerza cuando forman un éngulo © de 75°.
Seglin estas graficas, cuando una de estas clavijas forma un © de 60° y 90°, sus fuerzas de
arrastre son en magnitud casi similares. En las graficas no se los puede distinguir a las

curvas correspondientes a estos dos angulos por estar casi superpuestas.

45.2. Ensayo 1y 3-sinespigones

En ambos ensayos se nota como las clavijas en transito, a pesar de ser impulsadas por la fuerza
centrifuga, no lograron alcanzar y rozar la orilla derecha. Efectivamente, en la imagen 29.8 y
33.4 se observa un pasillo libre de clavijas a lo largo de la ribera derecha. Tal pasillo libre de
material flotante es producto de la presencia de un flujo helicoidal secundario de corrientes
opuestas a las del flujo principal. Segun la teoria: un flujo helicoidal secundario localizado en
una celda pequefia cerca de la superficie se forma adyacentemente a lo largo del banco externo.
El sentido de las lineas de corriente de este pequefio flujo es opuesto a las de la celda principal.
Motivo por el cual, las clavijas impulsadas hacia el banco externo, en los ensayos sin espigones,
no lograron rozar o arribar a la orilla. Por ello, en las filmaciones fue muy raro observar clavijas

que hayan ingresado a este pasillo.

Acerca de los ensayos sin la presencia de espigones, el comportamiento de las fuerzas de
arrastre es mediante un incremento paulatino conforme las piezas avanzan hacia aguas abajo.
Esto se puede observar en las graficas Long curva vs Fd de clavijas que transitan a lo largo de

los puntos 1y 2 de cada seccion.

4.5.3. Ensayo 2y 4 — con espigones

La cantidad de lefios atrapados por el sistema espigones ELJ en ambos ensayos fue muy baja

con respecto a la gran cantidad que puede traer una avenida de este rio de llanura. Pues, la
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mayoria de clavijas, al menos en modelo fisico, son desviadas hacia el eje del canal debido a la
redireccion del flujo que causa la presencia de espigones. Segun se observo, las clavijas
quedaron atascadas solo al nivel del agua de los espigones ELJ, afectando en lo m&s minimo la
permeabilidad de estas estructuras.

En contraste a rios montafiosos de flujo turbulento, el disefio de espigones ELJ no tendria el
mismo efecto; porque los atascos y acumulaciones de lefios, segin estudios hechos en otros
tipos de estructuras, ocurren desde la superficie de agua hacia el fondo. En otras palabras, la
permeabilidad de un espigbn ELJ quedaria considerablemente saturada e impermeabilizada,
siendo luego esta estructura desestabilizada al sufrir enormes impactos por parte del agua y

demaés troncos en arrastre.

Los troncos que se acumularon y formaron diversas capas geométricas en las zonas de
empotramiento, en su mayoria, fueron removidos ligeramente y con facilidad por los remolinos.
Sin embargo, algunos troncos que lograron asentarse en estas zonas formaron una mezcla dura
y compacta con los sedimentos. Segun parece, los troncos que irian asentandose con el pasar
del tiempo en las zonas de empotramiento, formarian una masa fuerte adherida al espigon, por

lo que, podria aportarle mayor estabilidad.

El caudal de madera (clavijas) arrojado al canal experimental fue la misma en todos los
ensayos. Dado esto, la cantidad de piezas atrapadas en el sistema de espigones ELJ fue de
7.96% en el ensayo 4 y 13.95% en el ensayo 6, el cual representan un porcentaje minimo con
respecto del total. De ahi que, estos bajos porcentajes de atascos poco o casi nada influyen en
los cambios hidromorfoldgicos del rio Amazdnico simulado. Muy contrariamente, la
hidromorfologia en rios estrechos de montafia se altera cuantiosamente debido a la gran

acumulacién de troncos, cuyo tamafio es el principal factor del origen de los atascos.

En el ensayo N° 4 ejecutado con 12 espigones y 514 Lt/s de caudal, se capt6 casi el doble de
clavijas captadas en el ensayo N°2 ejecutado con 11 espigones y 466 Lt/s de caudal, a pesar de
no ser tanta la diferencia de caudales ni del numero de espigones entre ambos ensayos. Por
consiguiente, en un meandro amazonico protegido se puede afirmar que: “la cantidad atrapada
de lefios en un sistema de espigones ELJ, depende principalmente del nimero de estructuras y

de la fuerza centrifuga, que ejerce el flujo en la curvatura, sin importar cuan sea la cantidad de
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lefios en transito”. Es decir, la cantidad de lefios que quedarian atrapados en los espigones no
variaria significativamente en caso presenciarse un transito de lefios en un largo periodo de
tiempo. Pues, los primeros lefios en arribar sellarian los vacios del entramado y coparian las
zonas de empotramiento; luego, los lefios que arribarian posteriormente serian removidos con

facilidad y devueltos al flujo principal por los remolinos, generados entre espigones.

El primer espigén (E-1) es quien recibe directamente los impactos del flujo y del material en
arrastre, por lo tanto, esta expuesto a mayores riesgos con respecto a los demas. Las clavijas
que logran impactar en el E-1 lo hacen en una forma tan desordenada justo al entorno del punto
I (punto de color azul cerca al extremo libre del espigdn). En tal punto, las mayores fuerzas
registradas pertenecen a las clavijas con discos y que transferidas a prototipo son de 7.28 KN en
el ensayo 2 y 6.70 KN en el ensayo 4. Razon por la cual, para un disefio de espigones ELJ en
prototipo se debe tener en cuenta las fuerzas con las que impactarian los troncos lefiosos. Cabe
recalcar que, en modelo estas fuerzas no tienen tanta incidencia siendo algo fantasioso, sin

embargo, debe tenerse muy en cuenta al referirse a prototipo.

Los espigones extremos, a diferencia del resto, son quienes resisten mayores fuerzas de arrastre
con las que impactan las clavijas; sobre todo el primer espigon es quien se encarga de soportar
el choque simultdneo de una enorme cantidad de clavijas. Las fuerzas con las que logran
impactar las clavijas son inferiores en el resto de los espigones. Esto se puede notar en las
graficas “Long curva vs Fd” de clavijas que transitan a través de los puntos 1 de cada seccion.
Cabe recalcar que, cada punto 1 se encuentra dentro de los espacios entre espigones,
especificamente, muy cerca de la nueva orilla imaginaria formada por los cabezales de estas

estructuras.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De un estimado total de 22 570 309 de clavijas se arrojaron solo 12 864 unidades en todos
los ensayos, mediante un caudal estimado de madera de 331 cm3/s (7.64 m®seg, en
prototipo).

Las velocidades de los troncos del lado izquierdo en el tramo recto fueron superiores a las
del lado derecho y centro; a pesar de que, el lado izquierdo fue de menor profundidad y no
fue zona de convergencia superficial. Por lo tanto, el efecto de la curvatura del canal
influye en la hidrodindmica desde mucho antes que el flujo ingrese al tramo curvo.

En los ensayos sin espigones ELJ se not6 como los troncos en trénsito, a pesar de ser
impulsadas hasta por una fuerza centrifuga de 0.341 KN, no lograron arribar a la orilla
derecha. Pues, un pasillo delgado libre de clavijas se formé a lo largo de esta orilla. La
aparicion de este pasillo fue producto de la presencia del flujo helicoidal secundario, cuyas
corrientes son opuestas a las del flujo helicoidal principal.

En base al estudio elaborado en modelo fisico se puede afirmar que: “las trayectorias de los
troncos dependen de la fuerza centrifuga que genera el flujo en la curvatura del rio. Asi
mismo, la cantidad de troncos atrapada en el sistema de espigones ELJ depende
principalmente de la fuerza centrifuga y del nimero de espigones, sin embargo, no depende
de la cantidad de clavijas en transito”.

La mayor cantidad de troncos fue desviada por los espigones ELJ y de los troncos que
lograron ingresar a la zona de estas estructuras: algunos se atascaron en el entramado de los
espigones 0 permanecieron en las zonas de empotramiento, pues la mayoria fueron
removidos con facilidad por los remolinos y devueltas al flujo principal.

En el ensayo N°2 (de 11 ELJs y 466 Lt/s) y ensayo N°4 (de 12 ELJs y 514 Lt/s) quedd
atrapado un aproximado del 8 % y 14 % respectivamente del total de troncos arrojados al
flujo. Debido a la baja cantidad de troncos que quedo atrapado, el disefio de trabajo de los
espigones ELJ no fue afectado.

Los troncos quedaron atascados, solo al nivel del agua, en la cara anterior donde impacta
directamente el flujo con los espigones ELJ. Segun se observo, esto afect6 minimamente la

permeabilidad de estas estructuras de defensa.
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5.2.

Dado que la permeabilidad de los espigones ELJ no fue afectada, la estabilidad de estos no
depende del material lefioso en transito. Por lo que: “la principal fuerza desestabilizadora
fue la de arrastre, sobre todo, las producidas en las bases de las puntas de los espigones”
(Jacay 2019).

Los troncos que lograron permanecer en las zonas de empotramiento de los espigones ELJ,

se asentaron y formaron una mezcla dura y compacta con los sedimentos.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones en el meandro, enfocandose en el tramo recto, con el objetivo de
analizar y explicar por qué las velocidades de las clavijas o de la superficie del flujo en el
lado izquierdo son superiores a las del lado derecho y, sobre todo, a las del centro. Pues
esto se observo en todos los ensayos.

Realizar investigaciones en el meandro sin presencia de espigones ELJ, a fin de estudiar
detalladamente y explicar por qué los troncos flotantes no logran arribar a la orilla externa
a pesar de ser impulsados por la fuerza centrifuga. Pues, en las simulaciones realizadas se
formé un pasillo delgado libre de clavijas durante el transito a lo largo del lado externo de
la curvatura.

Realizar estudios con presencia de espigones ELJ y enfocarse en lo que sucederia durante
nuevas avenidas maximas que arrastrarian mas troncos hacia las zonas de empotramiento.
Al parecer, los nuevos troncos al arribar a estas zonas se irian apilandose sobre los troncos
ya asentados durante avenidas anteriores. Es probable que, con la continua llegada de mas
troncos y al entremezclarse con el material sedimentoldgico se iria formando una masa

dura y compacta, que aportaria a la estabilidad de los espigones.
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ANEXOS

Ensayo previo, sin espigones ELJ - 30 de agosto del 2016

Antes del inicio de los ensayos oficiales se realiz un pre-ensayo como predmbulo, con el fin de
adelantarse a sucesos fallidos al momento de las grabaciones, filmaciones y toma de datos. En
este pre-ensayo se observaron algunas deficiencias, siendo una de ellas la dificultad de
observacion de las clavijas desde una posicion aérea. La razon fue por los colores que se
asignaron a las clavijas; es decir, las clavijas fueron de color oscuro, siendo confundidas entre
ellas y con el agua turbia del flujo. Luego, para los ensayos oficiales se creyé conveniente
cambiar los colores de las clavijas, tal como ya se los observé en los ensayos descritos
anteriormente. Para el cambio de colores se tuvo en cuenta el color de la turbiedad del agua y
de la tinta (fluroeseina) arrojada al flujo, ademas de colores para poder diferenciar a las clavijas

entre ellas mismas. Las imagenes siguientes perteneces a este ensayo previo 0 pre-ensayo.

Lanzamiento y transporte de las clavijas de madera que representa al material lefioso.
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Ensayo N° 1, sin espigones ELJ - 22 de setiembre del 2016

Las imégenes muestran el conteo, la clasificacion y colocacion de las clavijas, ya con los

colores adecuados y definitivos para los ensayos.

Conteo y colocacion de las clavijas 0 material lefioso sobre la faja.

Las imagenes muestran el inicio de las labores para la toma de datos tanto de velocidades,
sedimentos, tirantes, etc. En la pizarra se muestra los puntos estratégicos donde se tomaron
estos datos y el tiempo de cambio de caudales de acuerdo al hidrograma. Las labores fueron

asignadas a los tesistas y personal técnico con un dia de anticipacion.

Puntos estratégicos en el modelo para la toma de datos y recoleccion de informacion mediante
el vectrino ADV.
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En la seccion estrecha de la segunda poza de decantacion, se colocdé una malla metalica
permeable para retener todas las clavijas arrojadas al canal. En esta malla se observo de forma
casual y accidental una acumulacion de capa gruesa. Esta acumulacién de clavijas fue
presionada por las fuertes velocidades del flujo, generadas por el estrechamiento del &rea
hidraulica. De modo que, las clavijas fueron sumergidas aproximadamente unos 8 cm hacia el

fondo y afectando el libre paso del agua.

Malla metalica colocada al final del modelo para la retencidn de las clavijas.

Una tinta de color verde fosforescente fue arrojada al flujo, a fin de contrastar resultados del
transito de clavijas de los modelos numéricos (OPENFOAM y TELEMAC).

Ingreso a la curva del canal experimental de la fluoresceina arrojada para diferentes propositos.
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Ensayo N° 2, con 11 espigones ELJ - 20 de diciembre del 2016

La cconfiguracién final de un espigon del tipo ELJ, elaborado en el area de carpinteria del

Laboratorio Nacional de Hidraulica, se muestra en la imagen siguiente:

Forma de la geometria y permeabilidad de un espigon ELJ.

Alcance maximo del nivel de agua correspondiente a un caudal de 466 Lt/s, el cual representa
en prototipo a un caudal de 12997 ma3/s para un periodo de retorno de 25 afios.

Nivel maximo del agua en este ensayo con espigones ELJ.

Lanzamiento de las clavijas desde la faja transportadora colocada en el inicio del canal de lecho
movil. Estas piezas de madera fueron arrojadas sincronizadamente al canal, mediante una

manivela giratoria conectada en lado derecho del primer tubo metélico.
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Lanzamiento de las clavijas al flujo desde la faja transportadora.

Después de terminado el ensayo, aun al dia siguiente, quedaron remanencias de charcos de agua
en el lecho. Esto sucedi6 en todos los ensayos por lo que el &rea de modelamiento fisico tuvo
que ser restringido hasta esperar el secado del lecho. Pues, para el levantamiento del lecho
alterado con el Scaner 3D se necesita de la superficie libre de agua, ya que este equipo registra

la superficie de agua como una plataforma sélida.

Morfologia del lecho mévil al dia siguiente de haber culminado con los ensayos.
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Ensayo N°3, sin espigones ELJ - 26 de enero del 2017

La tinta fluoresceina se arrojo uniformemente distribuida a lo ancho del canal, desde el puente
metalico maévil colocado sobre los muros laterales. Tal como se lo puede observar en la imagen

siguiente:

Apertura de la valvula globo para la inyeccidon de la fluoresceina al canal experimental.

El banco externo al final del tramo curvo, en la seccion estrecha 3+120, colaps6 por socavacion
debido a las fuertes velocidades registradas en esta seccion (imagen izquierda). De otro lado, la

distribucion de clavijas en este ensayo fue de forma desordenada

Imagen 1zq. Colapso por socavacion del banco externo al final de la curva en la seccion estrecha.
Imagen Der. Distribucion de las clavijas de forma desordenada y medicion de la temperatura del agua.
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Ensayo N°4, con 12 espigones ELJ - 24 de febrero del 2017

Colocacion de los 12 espigones ELJ en el lado derecho o cdncavo de la curva del canal de lecho

movil. Las bases de los pilotes de madera fueron anclados a una losa de concreto.

Colocacion de los espigones ELJ en el lado sometido a socavacion.

Mediante la manipulacion de vélvulas y medicion de limnimetros colocados en los tanques se

logré obtener los caudales de disefio cada tiempo especificado.

Registro del caudal de disefio en un tiempo dado en este ultimo ensayo.
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Rg=1490.54 m

1445.54

Re,= 906.03 m

850.05 m

DETALLE
ESPACIAMIENTO

ORILLA NATURAL

Observacion

El espigon N°1 Tiene una orientacién de 120° con respecto a la direccion del flujo. El
dngulo fue trazado a partir de |a interseccién entre el radio de curvatura con la tangente
al arco del circulo u orilla virtual. Esta orientacion es trasladada hasta punto de
intercepcion entre el ajuste circulary el radio de curvatura, para finalmente marcar la
ubicacién de este espigdn.

La eleccidn de los dngulos de desviacion de flujo y orientacion fueron en base al grado
de permeabilidad del espigdn (~35%).

CUADRO DE INFORMACIGBN

GEOMETRICA
. Longitud de| Angulo de | Radio de Tramo Angl{lo'd'e Espaciamie
ESPIGON R . . entre Desviacion | nto entre
Trabajo |Orientacién| Curvatura X . .
Espigones |de Flujo (a )| Espigones

1 56.6m 120° 1490.5m
1-2 14° 175.1m

2 53.0m 90° 1490.5m
2-3 15° 144.0m

3 75.0m 90° 1490.5m
34 15° 144.0m

4 72.2m 90° 1490.5m
4-5 15° 144.0m

5 47.0m 90° 906.0m
5-6 15° 143.3m

6 57.8m 90° 906.0m
67 15° 155.1m

7 67.6m 90° 906.0m
7-8 15° 155.1m

8 69.5m 90° 906.0m
89 15° 155.1m

9 63.2m 90° 906.0m
9-10 15° 155.1m

10 50.6m 90° 906.0m
10-11 15° 155.1m

11 68.6m 120° 906.0m

PROYECTO:

ESPIGONES FABRICADOS CON TRONCOS DE
ARBOLES: UNA ALTERNATIVA CONTRA LA
EROSIAN EN RfOS MEANDRICOS

TESIS: MODELACION HIDRAULICA DEL TRANSPORTE DE TRONCOS FLOTANTES EN EL

MEANDRO DEL RO MADRE DE DIOS, SECTOR LA PASTORA - PUERTO MALDONADO

PLANO:
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DETALLE
ESPACIAMIENTO

AIns (e CIAaNa = SR 0T m

Re, =906.03 m

Observacion

El espaciamiento entre espigones esta dado por el Angulo de desviacién de flujo, ngulo
de orientacion del espigon y la longitud de trabajo del espigon.

Los angulos son trazados a partir de la interseccién entre el radio de curvatura con la
tangente al arco del circulo u orilla virtual.
La eleccion de los dngulos de orientacidn y desviacién de flujo son elegidos a criterio de
acuerdo al grado de permeabilidad del espigon.

CUADRO DE INFORMACI&N

GEOMETRICA
RC7 - 7 490 54 m . Longitud de Angulo de | Radiode Tramo Angglo.qe Espaciamie
ESPIGON B . " entre Desviacién | nto entre
Trabajo |Orientacién| Curvatura . . .
Espigones |de Flujo (a )| Espigones
1 45.5m 90° 1490.5m
1-2 15° 137.7m
2 47.6m 90° 1490.5m
2-3 19° 111.2m
1447.54 m MARGEN QUI A 3 67.1m %0° 1490.5m
34 17° 123.4m
4 62.0m 90° 1490.5m
4-5 17° 123.4m
5 67.5m 90° 1490.5m
5-6 16° 130.3m
6 349m 90° 906.0m
6-7 15° 155.2m
7 57.9m 90° 906.0m
7-8 15° 155.2m
8 67.6m 90° 906.0m
89 15° 155.2m
9 68.5m 90° 906.0m
9-10 15° 155.2m
10 61.0m 90° 906.0m
10-11 15° 155.2m
1 57.2m 90° 906.0m
11-12 15° 155.2m
12 56.5m 90° 906.0m
PROYECTO:
ESPIGONES FABRICADOS CON TRONCOS DE
ARBOLES: UNA ALTERNATIVA CONTRA LA
ERDSIGN EN Rf0S MEANDRICOS
LNH
TESIS: MODELACION HIDRAULICA DEL TRANSPORTE DE TRONCOS FLOTANTES EN EL

MEANDRO DEL RiO MADRE DE DIOS, SECTOR LA PASTORA - PUERTO MALDONADO

PLANO:
DISTRIBUCISN EN PLANTA DE ESPIGONES - ENSAYO N°4

DISENO:
BACH. ALFREDD CESAR JACAY MOGOLLGN - BACH. CHUAN HUINGO, WALTER

ASESORES:
ING LUIS VASQUEZ RAMIREZ
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ING LUIS CASTRO INGA
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