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INDICE DE ACRONIMOS

ELJs = “Engineering Loglams” (Diseno de Atascos de Troncos de Madera).
LNH = Laboratorio Nacional de Hidraulica.
IRD = Institud de Recherchepour le Development.

NRCS = Natural Resources Conservation Service (Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales).

ASCE = American Society of Civil Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles).

USGS = United States Geological Survey (Servicio geoldgico de los estados unidos).
DEM = Digital Elevation Model (Modelo Digital de Elevacion).

USACE = US Army Corps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados
Unidos).

UTM = Universal Transverse Mercator (Universal Transversal de Mercator).

DSLOG= Design Log (Disefio de troncos)
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RESUMEN

En la tesis “Desarrollo de una Herramienta Computacional Para El Disefio De Estabilidad
De Grandes Estructuras de Madera Para Defensas Riberefias Aplicado al Tramo La
Pastora del Rio Madre de Dios — Per(”, en cuanto a la migracion lateral de rios, se ha
desarrollado un software aplicativo que permite solucionar el problema de erosion que
sufre la margen derecha de esta zona de estudio. Esta herramienta realiza el disefio de
espigones hechos de troncos de madera denominados “Enginnered Loglams”.
Habiéndose realizado una serie de ensayos, observaciones y mediciones en el modelo
fisico a escala 1/60 que se encuentra en el Laboratorio Nacional de Hidraulica se concluye
con los resultados siguientes que las condiciones de erosividad se debe a la velocidad de
impacto pero principalmente por el flujo secundario que ocurre en las curvas del meandro,
Ilegando a erosionar un promedio de 2.65m anual entre los afios del 2000 y 2016; respecto
a las velocidades obtenidas en las mediciones de cada ensayo realizado en el modelo
fisico se concluye que las velocidades respecto al ensayo 1 varian un 30% respecto a la
ensayo 3, en un 50% respecto al ensayo 4 y en un 60% en el ensayo 6, lo que hace que
las particulas en suspension se depositen entre los espigones y aguas arriba de ellos. De
acuerdo a todo esto y por las condiciones naturales que presenta el rio Madre de Dios, por
la presencia de grandes arboles, es que se propuso emplear una estructura de control de
erosion, estas estructuras moderaron la corriente principal, alejando el thalweg de la orilla
hacia el centro del rio y debilitando la corriente secundaria que se originan en tramos

curvos.

El programa se desarroll6 bajo la filosofia de la programacion orientada a objetos
utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic, trabajando con el Visual Studio
2010.

Palabras Clave: Atascos de Troncos, Espigones Permeables, Estabilidad de troncos,

Migracion Lateral, Visual Basic.NET.
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ABSTRACT

In the thesis "Development of a Computational Tool for the Design of Stability of Large
Woody Structures for River Defenses Applied to the La Pastora del Rio Madre de Dios -
Peru”, regarding the lateral migration of rivers, software has been developed apply that
allows to solve the problem of erosion that suffers the right margin of this area of study.
This tool performs the design of spurs made of wood logs called "Enginnered LogJams".
Having made a series of tests, observations and measurements in the 1/60 scale physical
model that is in the National Hydraulic Laboratory concludes with the following results
that the conditions of erosivity are due to the speed of impact but mainly by the secondary
flow that occurs in the curves of the meander, eroding an average of 2.65 m annually
between the years of 2000 and 2016; With respect to the speeds obtained in the
measurements of each test carried out in the physical model, it is concluded that the
speeds with respect to test 1 vary by 30% with respect to test 3, by 50% with respect to
test 4 and by 60% in test test 6, which causes the particles in suspension to deposit
between the spurs and upstream of them. According to all this and the natural conditions
of the Madre de Dios River, due to the presence of large trees, it is proposed to use an
erosion control structure, these structures moderated the main current, moving the
thalweg away from the shore towards the center of the river and weakening the secondary

currents that originate in curved sections.

The program was developed under the philosophy of object-oriented programming using

the Visual Basic programming language, working with Visual Studio 2010.

Key Words: Enginnering LogJams, Permeable Spurs, Stability of logs, Lateral
Migration, Visual Basic.NET.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Las observaciones de los primeros colonos de Europa y América del norte reconocieron
el importante rol de los escombros de madera, como los grandes complejos atascos de
troncos “Loglams” del sur este de los Estados Unidos que a menudo crearon vastas redes
de aguas retenidas y riachuelos [e.g., Lyell, 1830; Catlin, 1832; Veatch, 1906; Russell,
1909; Dacy, 1921]. Las acumulaciones de troncos naturales tienden a ser las partes mas
estables de paisajes aluviales dindmicos, y se ha demostrado que es estable durante un
méaximo de 700 afios en América del Norte (Abbe, 2000), y aln mas en determinados
medios en Australia (Nanson y Barbetti, 1995). Los Engineering LogJams (ELJs) se han
construido en numerosos rios en América del Norte (Shields et al 1995, 2000; Abbe et al
1997, Abbe et al 2003.). En dos experimentos en Australia y en Munni en el Rio William
(Brooks et al 2001, Brooks et al., 2006) se us6 grandes troncos de madera para construir
ELJs el cual es un enfoque relativamente nuevo para proporcionar multiples beneficios
hidraulicos para las condiciones de habitat, ingenieria, geomorfoldgico y los objetivos

ecologicos.
Algunos de los objetivos de los ELJs incluyen:

e Lamejoray restauracion de los habitats acuaticos y de ribera.
e Proporcionar control de la erosion.
e Control de inundaciones.

e El aumento de la retencion de sedimentos.

Abbe y Montgomery (1996); en su articulo “Large Woody Debris Jams, Channel
Hydraulic and Habitat Formation in Large Rivers”, dice, que en particular un atasco de
troncos son un mecanismo principal que controla el rango de alcance de héabitat de
diversidad para la formacion de piscinas, barras y refugios en bosques de ribera. Los
atascos pueden actuar como controladores hidraulicos locales durante varias décadas y

posiblemente siglos.

Por lo que da a entender que la nueva tecnologia de espigones “LogJams” crea un espacio

intersticial para nuevos habitats de peces y anfibios.
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Abbe, Brook y Montgomery (2003); en su articulo “Wood in River Rehabilitation and
Management”, indica, que en los proyectos donde se construyeron estas estructuras
(Estados Unidos y Australia) han cumplido con los objetivos de proteccion de riberas,
rehabilitacion de habitat, revestimiento de la incision del canal y reducir los riegos a los
puentes. Y en lugares donde se uso estas tecnologias se tuvo una mayor regulacién del

uso del suelo en las llanuras de inundacion y zonas de migracion.

La experiencia hasta la fecha demuestra que en el contexto general de estos enfoques de
gestion de rios, la madera puede ser una parte integral de las estrategias dirigidas a la
rehabilitacion y el mantenimiento de las condiciones naturales, alcanzando también

soluciones de ingenieria fiables a los problemas locales.

A lo que concluimos que el uso de esta tecnologia nos proporcionara una solucion
bioingenieril, que es muy importante para el medio fluvial como para la proteccion de

riberas.

Diversos investigadores lograron sacar sus propios disefios para el anélisis de estabilidad
de ELJs. Wright en el 2003 logré introducir los conceptos de Fuerza de Flotabilidad,
Fuerza de arrastre, Fuerza debido al lastre, Empotramiento de miembros (D’Aoust y
Millar, 2000). Mientras que Brooks en el afio 2006 logra introducir el concepto de fuerza
de friccion (Brooks, et al. ,2006). Luego el Technical Supplement 14J con estudios logro
introducir conceptos de Fuerza de elevacidn, y anclajes. Luego de esto Brooks y Abbe
lograron introducir el concepto de fuerzas hidrostaticas e introdujeron al disefio el
concepto de pilares (Abbe, Brooks, y Montgomery, 2003). Rafferty en el afio 2013 creo
una hoja de calculo, mientras que en el 2014 Knutson y Fealko consolido todos estos

conceptos.

1.1.0BJETIVO GENERAL
Desarrollar una herramienta computacional para el disefio de estabilidad de grandes

estructuras de madera para defensas riberefias aplicado al tramo “La Pastora” del Rio

Madre de Dios — Pert

1.2.0BJETIVO ESPECIFICO
e Determinar las condiciones erosivas y variaciones en el cauce del Rio Madre

de Dios mediante imagenes satelitales.
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Evaluar la hidraulica, transporte de sedimentos y la recoleccion de datos de la
simulacion en el modelo fisico.

Proponer la aplicacion de defensas riberefias con estructuras de madera para
el Rio Madre de Dios.
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CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES

Para el desarrollo de esta presente tesis se plantearan preguntas de investigacion y sus

hipotesis respectivas.
Pregunta General:

o (Es posible el desarrollo de una herramienta computacional para el disefio
hidraulico de grandes estructuras de madera para proteccion de riberas aplicado

al rio Madre de Dios, Peru?
Preguntas Especificas

e ;Elrio Madre de Dios, genera caudales que erosionan su cauce y cambian su curso
con frecuencia?
e ;Esposible aplicar defensas riberefias con estructuras de madera para evitar dafios

en el cauce y cambios de curso en el Rio Madre de Dios?
Hipotesis General

La herramienta computacional para defensas riberefias de grandes estructuras de madera
nos da un 6ptimo resultado para un disefo de estabilidad aplicado al tramo “La Pastora”

del Rio Madre de Dios.
Hipétesis Especificas

e Las condiciones erosivas y variaciones en el cauce del Rio Madre de Dios generan
una migracion lateral acelerada.

e La hidraulica y el transporte de sedimentos en conjunto con la simulacion del
modelo fisico demuestra que los espigones generan socavacion aguas abajo de la
estructura.

e Estas defensas riberefias hechas de troncos de madera regeneran la ribera,
aumentando el habitat para los peces y recuperando terrenos ocasionados por la

migracion lateral.
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2.2.CUENCA HIDROGRAFICA
Es un lugar geografico delimitado por cumbres montafiosas altas, la cual tiene un Gnico
sistema de drenaje natural. Y esta delimitada por la linea de las cumbres, también llamada

“divisor de aguas” o “divisoria de aguas”.

Figura 1: Cuenca del Rio Madre de Dios.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.1. PARAMETROS FISICOS DE UNA CUENCA
Los pardmetros que intervienen en los estudios hidroldgicos son muy diversos:
topografia, geologia, climatologia, vegetacion, etc. La influencia de estos
elementos no puede ser reducida a expresiones puramente matematicas, pero el
estudio de ciertas relaciones, denominadas Parametros Fisicos de la cuenca, puede

dar una idea cualitativa de estos.

La comparacion de estos parametros (area, perimetro, indice de Gravelius,
pendiente media del cauce principal, pendiente de la cuenca, curva hipsométrica,

entre otros) permite establecer la afinidad hidroldgica entre cuencas.

a) Areadelacuenca (A)
Es la proyeccién sobre un plano horizontal de la superficie de la cuenca limitada

por la divisoria de aguas. Se expresa en km?.
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b) Perimetro de la cuenca (P)
Es la longitud total de contorno de la cuenca (divisoria de aguas) proyectada sobre

un plano horizontal. Se expresa en km.

c¢) indice de Compacidad o indice de Gravelius (Kc)
Nos indica la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca con el perimetro

de un circulo cuya area es igual al area de la cuenca.

d) Factor de Forma (Fy)
Nos indica la relacion que existe entre el &rea de la cuenca (A) y la longitud de la
misma (L), medida desde su salida o desembocadura hasta el limite de la cuenca,
siguiendo la direccion del cauce mas largo.

e) Pendiente media de lacuenca
Para calcular la pendiente media de la cuenca contamos con 3 criterios:

o Criterio del rectangulo equivalente
e Criterio de Alvord

e Densidad de Drenaje

Odebrecht SAC, (2011) realiz6 un estudio de hidrologia donde estudio los
pardmetros geomorfoldgicos hasta llegar a obtener los caudales de disefio con

diferentes periodos de retornos. Para mas detalle ver Anexo 2.

En el siguiente cuadro mostramos el resultado del estudio de los pardmetros

geomorfoldgicos de la cuenca del Rio Madre de Dios.
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Tabla 1: Pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca del Rio Madre de Dios.

Parametros Cuenca del Rio Madre de Dios
Area hasta la zona La Pastora (km?) 56 553.00
Perimetro (km) 1929.48
Longitud del Cauce Principal (Km) 817.071

Factor de Forma (adimensional) 0.45

indice de Compacidad (adimensional) 2.29

Altitud Media (m.s.n.m.) 1442

Pendiente de la Cuenca (%) 0.0031

Fuente: Odebrecht SAC, 2011. “Estudio de Hidrologia- Zona La Pastora Km 480 + 910”.

Para la obtencion de los caudales de disefio contamos con 8 estaciones de trabajo
las cuales, solo 5 estaciones disponen de suficiente informacion pluviométrica

para célculos estadisticos adecuados.

Tabla 2: Estaciones Pluviométricas en la cuenca del Rio Madre de Dios.

Altitud
Estacion Afos de Registro | Latitud (S) | Longitud (O)
(m.s.n.m.)

Puerto Maldonado | 1992 - 1995 -1998 - 2010 12°35° 69° 12" 256
Salvacion* 1987 — 2001 - 2005 11° 21 69° 35’ 520
Pakitza* 2002 - 2005 11°56° 71° 167 350
San Gaban 1965 -1988 ~1993- 2010 12°35° 69° 12" 635
Quincemil 1964 - 1977 -1997 - 2010 13°13 70° 45 651
Rocotal* 2000 — 2002-2005 - 2007 13°06° 71° 34 2010

1964 — 1977 - 1986 ] ]

14° 07 69° 41 3183

Limbani 2004- 2006 - 2010

1963 - 1984 -1986 -1993 - 13048 10° 29 2420
Ollachea 2010

Fuente: Odebrecht SAC, 2011. “Estudio de Hidrologia- Zona La Pastora Km 480 + 910”.
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Para las estaciones con escasa informacion pluviométrica, fue posible la obtencion
de sus valores de precipitacion méximas de 24 horas, con diferentes periodos de
retorno, con la ayuda del Estudio Hidrologico del Perd, del convenio IILA-
SENAMHI-UNI.

Para la obtencion de los caudales de disefio para diferente periodo de retorno,
como primer paso se realizo la subdivision de la cuenca mediante el poligono de
Thiessen.

Una vez dividida la cuenca, se hace la subdivisién nuevamente de las cuencas

subdivididas mediante el método de Pfafstetter obteniendo la siguiente division.

PUERTO
MALDONADO

Area de influencia de cada
estacion pluviométrico

. Limbani [ Quincemil

. Qilachea D Salvacion
Pakitza [ ] San Gaban

Bl Po. Maldonado [l Rocotal @ Estacién Pluviométrica

Figura 2: Subdivisién de las subcuencas con el método de Pfafstetter-
Fuente: Odebrecht SAC, 2011. “Estudio de Hidrologia — Zona La Pastora Km 480 + 910”.
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Una vez determinado las caracteristicas de las subcuencas ahora pasamos al siguiente
paso que es hacer el modelamiento hidrol6gico para ello necesitamos los siguientes

requisitos:

e Modelo Hidrograma Unitario
e Distribucion temporal de tormenta: SCS
e Separacion de escorrentia: Método del SCS
e Transformacion:
o Hidrograma Unitario de Snyder
o Tiempo de concentracion segun Snyder que incluye el factor de
pendiente.

o Método de enrutamiento de Muskingum — Cunge.

Una vez modelado y cumpliendo los requisitos anteriores, obtenemos los siguientes

resultados:
Tabla 3: Caudales de disefio.

Periodo de Retorno T| Q Max

(afios) (m3/s)

2.2 8003

25 12997

50 14341

100 15789

Fuente: Odebrecht SAC, 2011. “Estudio de Hidrologia — Zona La Pastora Km 480 + 910”.
2.3.CONCEPTOS DE HIDRAULICA FLUVIAL
2.3.1. TIPOS DE FLUJOS
a) Flujo Permanente
El flujo permanente ocurre en canales prismaticos muy largos donde una velocidad
terminal puede mantenerse. Por eso implica que la perdida debido al flujo turbulento
es balanceada exactamente con la reduccion en energia potencial debido a la
reduccion uniforme en la elevacion de la base del canal, por lo tanto, el tirante, area

del flujo y la velocidad en cada seccidn son constantes.

d 9A
v=0; — = 0; etc.

ay
— 0.
ot

ot ' At
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Este tipo de flujo se fundamenta en la Ecuacion de la Energia, que se utiliza en un
procedimiento iterativo llamado Método del Paso Estandar (Estandar Step Method).

Para ello se utiliza la siguiente expresion que representa la ecuacion de la energia:

a,V} aVE

Z2+ Y2+ :Z]_+Y1+

+ h,

Donde:

Z1,Z, = Elevacion del fondo del canal en las secciones 1y 2.
Y;, Y, = Altura de agua en las secciones 1y 2.

1, V, = Velocidad media (caudal/area)

g = Aceleracion de la gravedad

h. = Perdidas de energia entre la seccion 1y 2.

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

coeficiente de Coriolis.

Horizontal

L.AT Linea de alturas totales,
o linea de energia

+ 2) X2 L.A.P Linea de alturas piezométricas
2

Plano de referencia

Figura 3: Conservacion de la Energia en el punto Ay B.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para que un flujo sea permanente debe cumplir estas condiciones:

e Continuidad: Conservacion de la masa Q=V*A
e Conservacion de la Energia: La energia en la seccién 1 (aguas abajo) es la
energia en la seccién 2 (aguas arriba) menos las pérdidas que se generan entre

la seccion 1y 2.
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b) Flujo No Permanente

A diferencia del flujo permanente, el flujo no permanente se da cuando las
propiedades del fluido (masa, peso especifico, presion, velocidad, viscosidad, entre
otros) si varian con el tiempo. Este es el régimen que se acerca mas al comportamiento

de los rios y por ende su modelacién es compleja. (Fuente: Fernandez, 2015).

0A
at

ay

]
=% 0; —viO; # 0; etc.
at at

Las estimaciones a lo largo de estos cauces o rios pueden obtenerse utilizando el
modelo de transito hidraulico. Este tipo de modelos estd basado en ecuaciones
diferenciales parciales (ecuaciones de Saint-Venant) que permiten el calculo del

caudal y del nivel de agua como funciones del espacio y del tiempo.

El célculo en régimen no permanente engloba ecuaciones diferenciales de

conservacion de masa (continuidad) y el principio de conservacion de momento.

2.3.2. MORFOLOGIA DE RIOS

La morfologia de rios o morfologia fluvial estudia la estructura y forma de los
rios, como puede ser su cauce, la geometria de las secciones transversales, el lecho
y las caracteristicas del perfil. (Gracia Sanchez y Maza Alvarez, 1997). Los cauces
de los rios cambian constantemente y son el resultado de la interaccién de muchas
variables (caudal, ancho, profundidad, velocidad, pendiente, rugosidad del
material del lecho, tamafio de la carga de sedimento). Cambios pequefios en una
variable llegan a afectar el cauce con consecuencias para el entorno (Arbeléez,
2003).

a) Clasificacion tradicional de los rios
Los rios se clasifican a grandes rasgos; para entender el comportamiento que

presentara con respecto a su apariencia.

Tomaremos en cuenta que los rios se pueden clasificar por varios puntos de vista:
por tramos, por su edad, condicion de estabilidad, segun el grado de libertad, por
el material de las margenes y el fondo, condicion de transporte y por su
geomorfologia. Se considera en importancia en esta tesis que la clasificacién por

geomorfologia es importante y la cual contamos con tres grandes grupos:
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a.l) Rios Rectos:
Los rios rectos o de baja sinuosidad son dificiles de encontrar, puede ocurrir en

pequefios tramos y son transitorios, ya que suelen transformarse en otro tipo de

rio.

Figura 4: Rio Recto.
Fuente: Elaboracion Propia.

a.2) Rios trenzados:
Este rio se caracteriza por tener varios cauces que se dividen y se entrelazan y se

vuelven a separar. Son amplios y tienen las margenes no definidas, generalmente
tienen pendientes altas, la profundidad baja, el material es grueso y llegan a ellos

grandes cantidades de sedimentos.

Figura 5: Rio Trenzado.
Fuente: Elaboracion Propia.

a.3) Rios Meandricos
Estos rios presentan una sinuosidad mayor de 1.5. La dindmica de cauces

meandricos indica que pueden presentar erosion y altas velocidades en las
margenes exteriores de las curvas. Las pendientes son méas bajas que en los rios

trenzados y la carga de sedimentos esta compuesta por material fino.
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Figura 6: Rio Meandro.
Fuente: Elaboracion Propia.

b) Clasificacién de rios segun David L. Rosgen
Rosgen (1994) utiliz6 450 rios de Estados unidos, Canada, Nueva Zelanda para
clasificar a los rios en siete corrientes principales que se difieren en el
atrincheramiento, el gradiente, la proporcion de profundidad y la sinuosidad en
diversas formas de relieve, y dentro de cada categoria principal hay seis tipos

adicionales para cada material dominante del canal.

La clasificacién que hace Rosgen consta de cuatro niveles que comprenden desde

una descripcion cualitativa detallada hasta una evaluacion cuantitativa detallada.

En el nivel 1 “caracterizacion geomorfologia del valle” se realiza la descripcion
general del perfil, planta y seccién transversal, también de las caracteristicas
fluviales usando sensores remotos e inventarios existentes de geologia, evolucion
de la morfologia del terreno, morfologia del valle, historia sedimentolégica y
pendientes asociadas del rio, relieve y patrones utilizados para las categorias

generalizadas de los principales tipos de rios e interpretaciones asociadas.
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Figura 7: Clasificacion general de rios.

Fuente: Rosgen, 1994.
En el Nivel 2 “Descripcion morfologica del cauce” en este nivel describimos

cuantitativamente algunas variables morfométricas (Arbelaez, 2003).

e Seccion transversal:  Relacion de  atrincheramiento, relacion
ancho/profundidad y caracteristicas de los materiales dominantes.

o Perfil Longitudinal: Pendiente, formas del lecho

e Forma en planta: sinuosidad, relacion ancho a banco lleno (bankfull) /

ancho meandro.

Relacion de Atrincheramiento: El atrincheramiento es la relacion entre el ancho
del cauce correspondiente al nivel del agua en la llanura de inundacion
correspondiente a una avenida extraordinaria y el ancho del cauce correspondiente

al nivel de la superficie del agua para avenidas ordinarias.

Relacion Ancho / Profundidad: La relacion ancho / profundidad describe la
dimension y el factor de forma como la relacion entre el ancho del cauce al nivel
correspondiente a la superficie del agua para avenidas ordinarias (ancho maximo
del canal) y la profundidad media de dicho nivel. La geometria hidraulica y las
relaciones correspondientes al transporte de sedimentos dependen mucho de la

frecuencia y la magnitud de la descarga.
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Sinuosidad: es larelacion entre la longitud del rio y la longitud de onda. Se realiza

mediante fotografias aéreas.
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Figura 8: Esquema para la descripciéon morfoldgica (cuantitativa).
Fuente: Rosgen, 1994.

En el nivel Il “Estado o condicion del rio”’, en este nivel la informacion requerida
es la vegetacion riparia, patrones de deposicion, patrones de meandros,
caracteristicas de confinamiento, indices de habitat de los peces, régimen del flujo,
categoria del tamafio del rio, ocurrencia de escombros, indice de estabilidad del
cauce, erosibilidad de las orillas. Esto proporciona informacion muy detallada y
la prediccion / interpretacion asociada (tal como calculo de la erosion de las
orillas).

En el nivel IV “Nivel de verificacion”, este nivel involucra mediciones:
observaciones directas del transporte de sedimentos, velocidad de erosién de las
orillas, procesos de agradacion-degradacion, geometria hidraulica, datos
bioldgicos tales como biomasa de los peces, insectos acuaticos, evaluacion de la

vegetacion riparia.

Obteniendo una clasificacion final, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 9: Clasificacion de Corrientes.
Fuente: Rosgen, 1994.

2.3.3. EQUILIBRIO DE UNRIO
Para hablar de equilibrio de un rio o decir que un rio esta en equilibrio es cuando
las variables de perfil de fondo, permanecen invariable a largo plazo, sin
agradacion ni degradacion. También tenemos que tener en cuenta la seccion
transversal del rio (ancho y profundidad) tienen que estar invariables al tiempo,
por ultimo tener en cuenta que el recorrido del cauce en planta no cambia con el
tiempo.
a) Estabilidad del canal

Para analizar la estabilidad de un canal nos centraremos en las fuerzas que actGan
sobre este, para eso nos vamos a imaginar dos secciones cualesquiera a una

distancia As. La componente de peso de la masa fluida, en la direccion del

escurrimiento es:
p*xg*xAxSx*As

Donde p es la densidad del fluido, g es la aceleracion de la gravedad, A es el area

de la seccidn transversal y S es la pendiente del canal.
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Figura 10: Esquemade un canal cualquiera.
Fuente: Elaboracion Propia.

Esta fuerza debe ser equilibrada por el corte total, como sabemos que el esfuerzo

de corte sobre el fondo no es constante, entonces tenemos la siguiente expresion:
[fp T, dP]As

Donde P: es el perimetro mojado,

7,= €s el esfuerzo cortante sobre el fondo

Asumiendo que esta expresion puede representarse por un “esfuerzo promedio” =

P 7, AS e igualando el peso y el esfuerzo de corte total se obtiene:

_ A
To=pr935S

De donde se obtiene nuevamente que:
7o = YRS
Esto significa que el esfuerzo medio de corte sobre el fondo de un canal es igual

al producto del peso especifico del fluido, por el radio hidraulico y por la

inclinacion de la linea de energia.

Esto nos lleva a conocer sobre el criterio de Shields, él demostr6 que la particula
solida, puede iniciar su movimiento como la relacion entre los dos parametros
adimensionales: indice de Movilidad (Parametro de Shields) e indice de
Inestabilidad.
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Figura 11: Diagrama del Parametro de Shields.
Fuente: Rocha, 1998.

El indice de Movilidad se puede determinar con la siguiente formula:

* Toc
Frg. = m
Donde:

7,c = Esfuerzo Cortante Critico

¥s = Peso especifico de la Particula Solida

y = Peso especifico del agua

d = Diametro Medio de la Particula

El indice de Movilidad relaciona la resistencia de la particula a ser movida con su

peso sumergido.

El indice de Inestabilidad refleja como cociente el valor relativo de las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas en el entorno de un grano, es decir el grado de

turbulencia cerca del lecho.

Esto se puede determinar de la siguiente manera:

_V**d
Y

Re*

Donde:
V* = Velocidad de corte
d = Diametro de particula

v = viscosidad cinematica del agua
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b)

El empleo del diagrama de Shields conduce a la obtencion del indice de movilidad

Fr.,. y a partir de este a la obtencion del esfuerzo cortante critico mediante t,. =
Frey(vs —v)d.

Bonnefille (1963) y Yalin (1972) mostraron que la curva de Shields podia ser

expresada con las formulas siguientes:

Fri = 024Dt Sil<D* <4
Fr}. = 0.14 D064 Si4<D*<10;
Fri = 0.04 D71 Si 10 < D* < 20;
Fri = 0.013 D2%° Si 20 < D* < 150;
Fri = 0.055 Si D* >150;
Donde:

Toc
(ys—v)d

Frj = Es el parametro de Shields Critico y

D* = (':/—29)1/3 xd p =(ps—p)/p  Eselparametro de la particula
Finalmente:

Toc = FTC’;,(]/S - Y)d

Equilibrio en rios curvos

El equilibrio en rios curvos se basa en la circulacion del flujo secundario que se
generan a través de un cambio en la orientacion del canal aguas abajo. Las lineas
de corriente cerca de la superficie se desvian hacia la margen exterior, mientras
que las cercanas al lecho se desvian hacia a la margen interior. La velocidad
cercana al lecho, el esfuerzo tangencial del corte del lecho y el arrastre sobre las
particulas del lecho se dirige cominmente hacia el banco interior. El flujo en
curvas se analiza en coordenadas cilindricas. La aceleracion radial indica que la
aceleracién centrifuga se contrarresta por el gradiente de presion y la tensién de
corte radial, como lo sugiere Rozovskii (1957):

v? 1 07,

—=gS.—=
r 9o p 0z
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Donde la velocidad local aguas abajo v, la tension radial de corte 7, y la pendiente
radial de la superficie del agua S, varian con la elevacion vertical z y/o el radio de
curvatura r. En la siguiente figura 12, la tension de corte transversal 7,5 en el
punto R,, la pendiente radial de la superficie S,4, en el punto A, el radio de
curvatura R en el mismo punto, la profundidad de flujo media h, y ancho del canal

superior W sirven como factores de escala.

Inner bank Cuter bank

[

by
=2

AAMLAARMAAALL |

Surface

Transversal
shear stress

Concave
Outer bank

“ a
MNear-bed streamlines
Surface
streamlines Inner bank
Convex

Figura 12: Flujo en rios curvos.
Fuente: Julien, 1994.

La ecuacidn anterior se multiplica por p y dv, se reduce en forma adimensional,
y luego se integra sobre el volumen adimensional v*. La ecuacion de impulso

adimensional resultante en la direccién radial es:

*2

Tr

0Z*

—dV* = pgRWhS; f S: dv* — RWT,4 f dv*

v* v* v*

v
pWhV? f
Donde el término de la izquierda es la fuerza centrifuga (F.), el primer término de

la derecha es la fuerza de presion (Fp), y el ultimo termino representa la fuerza de
corte (Fs).
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Como vemos la fuerza de presion equilibra a la suma de fuerza centrifuga con la
fuerza de corte, ejercida a una distancia [, por encima del punto A. El equilibrio

del momento alrededor del punto A da:

oty . ..
phV? lq f* azc av

R = = w2
R, [ Yoave

La relacion entre la tension de corte radial 7,.; y la tension de corte de lecho aguas

abajo 74 define el angulo de desviacion A de las lineas de corriente cerca del lecho.

a? (h\*"h
tand = TR —(—) l—

ds R

Rozovskii, 1957 encontré que el valor dentro de los corchetes es
aproximadamente igual a 11. El &ngulo de desviacion depende de la relacion de la
profundidad y el radio de curvatura. Las curvas pronunciadas exhibiran flujos

secundarios mas fuertes.

También es importante tener en cuenta que el cambio en la geometria de la seccion
transversal depende de la magnitud del &ngulo de desviacion de la linea de
corriente A. De la ecuacion anterior obtenemos que el angulo A aumenta con la
profundidad de flujo h. En flujos altos, esperamos encontrar los flujos secundarios
mas fuertes con el potencial de socavacion méaximo cerca del banco exterior. La
asimetria en la geometria de la seccidn transversal se debe observar durante las
inundaciones. En flujos bajos, valores bajos del angulo A tenderén a acercar la
posicion del thalweg més cerca de la linea central del canal y la geometria de la

seccion transversal deberia ser mas simétrica.
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Figura 13: Estabilidad y equilibrio en rios curvos.
Fuente: Julien, 1994.

Sedimentation Erosion

(d)

¢) Rios Meandricos
Un meandro consiste en un par de bucles en direcciones opuesta. EI meandro es

basicamente un problema de mecéanica de fluidos en el que la vorticidad juega un

papel principal.

Se definen dos sistemas de coordenadas: uno rectilineo y otro curvilineo. El eje
descendente X define el sistema rectilineo a lo largo de la linea central del patrén
serpenteante aguas debajo de la pendiente del valle. En el sistema curvilineo, el
eje sinuoso x sigue la linea central del camino serpenteante del rio. El angulo 6

separa las direcciones x y X a lo largo de la trayectoria del flujo.
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Figura 14: Definicién esquematica de un rio meandrico.
Fuente: Julien, 2002.

Al trazar el angulo de orientacion 6 en funcioén de la distancia aguas abajo X,
Langbein y Leopold (1966) encontraron que 6 es una funcion del &ngulo méximo
Om establecido en el origen, la distancia aguas abajo x y la longitud del rio L:
0 = 0,, cos—
m L

Esta curva generada por el seno se compara con un patron de meandro observado
en la figura 15.

La longitud del meandro A se calcula a partir de la siguiente relacion:

L L 2mx
A= f cosf dx = f cos |6,,cos (—)] dx
0 0 L

La sinuosidad Q, Definida como Q = L / A, aumenta gradualmente con 6m en

radianes, como se ilustra en la figura 15:

l

0

L L 20m\°
Z:L—:].-F( z
J, cos 8 dx
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Figura 15: Forma en planta de un meandro.
Fuente: Julien, 2002.

El radio de curvatura R puede obtenerse de dx = Rd6; combinando esto con Eq.

de 0 da:

R L (an)
= 7m0, L

El radio minimo de curvatura Rm en el apice se obtiene cuando csc [(2nx) / L] =
lo:

. L
™ 2m6,,

Leopold (1960) observo empiricamente que la longitud del meando A es
aproximadamente 10 veces el ancho del canal W, como se muestra en la figura
16. Las mediciones de campo de Leopold y Wolman (1960) indican una
proporcion promedio de 4.7, como se muestra en la figura 17. De lo que

obtenemos:

R, 50
w o,

IR
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Figura 16: Geometria empirica de meandros — Diagrama de Leopold, 1960.
Fuente: Julien, 2002

Meander length A (fT)
=
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Bankfull discharge O (ft™s)

Figura 17: Geometria empirica de meandro — Diagrama de Ackers y Charlton, 1970.
Fuente: Julien, 2002
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d) Migracién Lateral

Desde el punto de vista de la hidraulica fluvial, todos los rios estan sujetos en
mayor 0 menor grado a procesos de erosién o degradacion, equilibrio y
sedimentacion o agradacion (Figura 18). Un rio se considera en estado de
equilibrio cuando no varia el perfil del fondo y de las margenes del cauce y, por
lo tanto, existe compensacion entre los sedimentos que son transportados hacia el
sitio y desde el sitio. Una importante variedad de problemas de ingenieria
hidraulica requiere de una descripcion apropiada de estos procesos morfolégicos
(Rocha, 2009; Chang, 1988).

Longitud de onda del meandro

Ercsicn de
s margen

Depositos 4 Lutaliza;i-ﬁn Localizacian
o . | actual

recientes T Inicial

Depositos <
reclentes
Erosion de
margen

Figura 18: Migracion de un meandro — vista en planta.
Fuente: Farias, 2015.

Julien, 2002, dice que la influencia de la sinuosidad, ancho del canal, profundidad,
velocidad y el parametro de Shields aplicada en la ecuacién de Manning —
Strickler con m=1/6, cuando se compara con un canal recto, un canal serpenteante
con sinuosidad Q = 2 tendria una profundidad de flujo de 12% mas grande y un
ancho de 16% mas grande, la velocidad disminuiria en un 24% vy la tension de
corte disminuira en un 44%. La sinuosidad aumenta asi el area de la seccion

transversal y disminuye la velocidad del flujo y transporte de sedimento.

Se ha demostrado que el esfuerzo cortante transversal es proporcional a tan) y al

cuadrado de la velocidad.

hV?

Tto R
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Donde 7;, es la tension de corte del lecho en direccion transversal. La tension de
corte transversal maximo z, _corresponde al valor minimo del radio curvatura

Rm =QA/276,,,.

La migracion lateral en rios serpenteantes resulta de la erosion del banco externo

combinada con la sedimentacion cercana del banco interno.

Este proceso se ilustra en la figura 19, (a) En los rios naturales, las tasas de erosion
son variables y también dependen de la fuerza del banco, la cohesion y la
vegetacion. (b) El ensanchamiento es el resultado de la erosién en un banco en

exceso de la sedimentacion cerca del banco opuesto.

Leaf River

Figura 19: Erosion y sedimentacion en rios meandros.
Fuente: Julien, 2002

La relacion entre el radio de curvatura y el ancho puede ser una herramienta (til
para predecir las tasas de erosion en los sistemas fluviales. Julien, 2002 nombro a
Biedenharn, 1989 que estudio los efectos de Rm/ W y del material del banco sobre
las tasas de erosion de 160 curvas al largo del Rio Rojo en Louisiana y Arkansas.
Como se indica en la figura siguiente, los valores Rm/ W superiores a 5, las tasas
de erosion fueron generalmente bajas de 3 — 10 metros por afios sin una tendencia
apreciable de aumento o disminucidn. Las tasas de erosion maximas se observaron

en el rango Rm/W de 2 a 4.
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Red River, Louisiana

Average erosion rate ( ft/vear)
Average erosion rate (m/year)

Figura 20: Relacién de migracion lateral.
Fuente: Julien, 2002

La tasa de migracion relativa, definida como la tasa de migracion anual dividida
por el ancho del canal. Nanson y Hickin ,1986 estudiaron 18 rios del oeste de
Canada, su estudio se indicd que la velocidad de migracién de los meandros se

maximizaa2 < Rm /W < 4.
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Figura 21: Tasas de migracion relativa.
Fuente: Julien, 2002.

2.3.4. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
Existen canales ideales y naturales. Los canales ideales tienen un flujo ideal que
es bidimensional (2D) y los canales naturales tienen un flujo real que es
tridimensional (3D). Esta diferencia, afiadida a otros factores hace que la teoria
(2D) sea muy diferente a la realidad (3D).

Las particulas en el fondo de un cauce ruedan o se deslizan a lo que se llama
“transporte de fondo” o “arrastre”, existiendo también el “transporte por

suspension” y el “transporte por saltacion”.

En el transporte por arrastre el material se desliza o rueda dependiendo de su
diametro y forman rizos, dunas y barras. La velocidad de la particula es menor a

la velocidad del fluido.
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Las particulas en suspension mayormente constituidas por particulas finas que se
encuentran en toda la seccion transversal. La velocidad con la que avanza la
particula en suspension es casi igual a la velocidad del fluido. (Arturo Roca,

Hidraulica Fluvial)

009000
W S S e S S e S S

ARRASTRE

Figura 22: Transporte de fondo o por arrastre.
Fuente: Rocha, 1998.
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Figura 23: Transporte por salto.
Fuente: Rocha, 1998.
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Figura 24: Transporte de suspension.
Fuente: Rocha, 1998.

a) Fuerza Tractiva
Es la fuerza que ejerce la corriente sobre el fondo por unidad de area se denomina

fuerza tractiva o esfuerzo cortan (z,).
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El movimiento de las particulas del lecho se inicia cuando 7, > 7, (Fuerza tractiva

critica o esfuerzo cortante critico).

La fuerza tractiva critica es la minima fuerza necesaria para poner en movimiento

las particulas de lecho.

Sit, < 1, el lecho se comporta como un lecho rigido.
Si 7, = 7, €s el punto de inicio del movimiento.

7', Corresponde al valor de 7, para el que las particulas se ponen en suspension

y viajan distribuidas en la seccion transversal.
Para que inicie el transporte de fondo se requiere que:
Tope < To < Ty

b) Iniciacién de movimiento
Los rios pueden ser erosionados por el paso de las aguas, ya que los materiales
que los constituyen no son capaces de resistir la fuerza de arrastre, la cual se
genera por el movimiento o escurrimiento del agua. Por tal motivo, la accion que
hace que las particulas se arrastren o inicien su movimiento se denomina
movimiento incipiente. EI movimiento incipiente es una situacion instantanea en

gue una o varias particulas comienzan a moverse.

Determinar esta condicion critica de movimiento es importante en la ingenieria de
rios, esto permite inferir condiciones que originan el acarreo o transporte de
particulas o bien las que favorecerian su depdsito. (Comision Nacional del Agua,
UNAM, 1996).

c) Angulo de reposo
La estabilidad de una sola particula sobre una superficie horizontal planta se
muestra en la figura 25 para formas simples. La condicion de iniciacién de
movimiento se obtiene cuando el centro de particulas de masa G esta
verticalmente por encima del punto de contacto C. El angulo a 180 dividido por
el nimero de lados del poligono; por ende, podemos saber que el angulo de reposo

de las particulas aumenta con la angulosidad.
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Figura 25: Angulo de reposo para formas simples.
Fuente: Julien, 2002.

En la figura 26, una particula no tiene necesariamente un valor Unico de angulo
de reposo. Por lo que podemos ver que el angulo de reposo no es tan solo una

funcidn de la particula, sino, depende también de la interaccion de la particula con

la superficie de contacto.

when G is
above C

Figura 26: Angulo de reposo dependiendo de la orientacién de la particula.
Fuente: Julien, 2002.

En el caso de cilindros largos que permanecen apilados uno encima de otros
(figura 27) descansan con un angulo de reposo ¢=30°. Pero también vemos que
en la figura 25 que para una esfera con tres puntos de contacto ¢=19.5° y para
cuatro puntos de contactos ¢ = 35.3°. Por lo que el angulo de reposo depende de

la interaccién de la particula con la superficie de contacto.
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Figura 27: Angulo de reposo para diametros de esferas diferentes.
Fuente: Julien, 2002.

Para el caso de particulas con material diferente, considere una esfera de diametro
d2 que descansa encima de cuatro esferas idénticas de didametro di, como se

muestra en la formula 01. El angulo de reposo esta dado por:

d, 1

tang = =
V(i +d)?—2d7 |1+ %)2 -2
1

2.3.5. ESTABILIDAD DE RIOS
Las estructuras de estabilizacion de rios estan disefiadas para proteger las orillas
de los rios y evitar la migracion lateral. Los métodos de estabilizacion de rios se
pueden clasificar en (1) fortalecimiento de los bancos y (2) reduccion de las

fuerzas hidrodinamicas.

a) Estabilidad de bancos de rios

a.1) Revestimiento con Escollera
Son los més usados en el area de proteccion de riberas. Los elementos o

escollos se colocan sin ligante de manera que la unidad no es monolitica. Su
estabilidad se debe al peso propio de sus elementos. Los taludes donde se
colocan deben ser estables geotécnicamente (la escollera no resiste el empuje

de tierras). Una ventaja es su flexibilidad como conjunto o agrupacion.

La roca para este tipo de estructura debe cumplir con ciertos requisitos: a)
Densidad: el peso especifico mas comin es 2.65 ton/m®. b) Fragilidad o
susceptibilidad a la rotura por lugares débiles. c) resistencia a la
meteorizacion, importante para la integridad y durabilidad de la escollera. Es

importante evitar las formas planas de la roca.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Para un buen disefio de escolleras se debe proteger la cabeza y el pie de la
escollera. La escollera necesita un filtro para impedir la migracion y pérdida

de material del substrato bajo la accion hidrodinamica.
Los criterios de disefio para proteccién con escolleras son:

e Velocidad (magnitud y direccion) o esfuerzo de corte
e Talud geotécnicamente estable

e Angulo de reposo de la roca

e Espesor del manto

e Filtro entre escollera y talud

a.2) Vegetacion
Es el método més natural para proteccién de bancos de rios, mejora las

condiciones ambientales para la vida silvestre.
La vegetacion puede proteger el banco de dos formas:

a) Las raices mantienen al suelo junto y esto ayuda a la estabilidad del
talud y también absorbe agua y permite mayor infiltracion en el suelo.
b) Los tallos, las ramas expuestas al flujo proporcionan una resistencia al
flujo haciendo que el flujo pierda energia haciendo que pierda su

velocidad y potencia la deposicion de detritos.

La vegetacion que esta encima del talud impide la erosién provocada por la
lluvia. En bancos muy altos, las raices de los arboles no siempre penetran hasta

la punta del banco.

Si se erosiona el pie del banco el peso de la vegetacidn puede causar el colapso
del banco.

Para utilizar esta metodologia tenemos que tener en cuenta las siguientes

limitaciones:

a) Tiempo de crecimiento
b) Sujetos a socavar
c) No soportar periodos alternos de secado 0 humedecimiento

d) Pueden sufrir congelacion o descongelacion

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
| Attiplano

Se recomienda que el banco a ser sembrada tenga una pendiente estable y
menor de 1V:2H.

a.3) Suelo — Cemento
Esto se aplica cuando el enrocado es dificil de colocar, también puede resultar

mucho mas barato. Su uso es especialmente cuando el talud esta constituido
de suelos limosos y arcillosos y en rios con crecientes de poca duracion. Estos
tipos de suelos son resistentes al corte cuando estan secas, pero muy poco Si
estan saturados. Se puede colocar este tipo de proteccion en pendiente de
hasta 1V:2H, buenos resultados sean encontrado en pendientes 1V:3H. El

suelo — cemento tiene tres inconvenientes:

e impermeabilidad
e Dbaja resistencia

e susceptibilidad a las variaciones de temperatura.

Si el banco se satura no podréa drenarse entonces se produce el colapso de la

estructura.

Soil-cement

Figura 28: Proteccién con suelo — cemento.
Fuente: Julien, 2002.

a.4) Sacos y Bloques
Este método de proteccion ha sido muy utilizado, alrededor de estructuras

hidraulicas como medida de proteccion de emergencia contra avenidas.
Usualmente son saco de arpillera lleno de tierra o arena-cemento. Estos sacos
se dafian con el tiempo. La facilidad de este método es que puedes conseguir

el material en la misma zona con mayor facilidad.

Los orificios de drenaje se deben incluir en el disefio de revestimiento para
permitir el drenaje y evitar la acumulacion de presion que podria provocar el

fallo del revestimiento.
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Ventajas de este tipo de proteccion:

e Colocacion en pendientes pronunciadas
e Utilizacién de material disponible de la zona

e Colocacion por adoguinado es mas estético
Desventajas a comparacion con una escollera de piedras.

e Mucha mano de obra

e Actua en forma monolitica, no tiene flexibilidad

e Sacos de tamafio uniforme no son eficaces contra la erosion y filtracion
como las piedras bien graduadas

e Bolsas sintéticas son vulnerables al fuego o hielo.

(a)S<1V:25H (€)S<1V:1H

(M% (d) Toe protection
w
Scour depth”

Figura 29: Proteccién con sacos y bloques.
Fuente: Julien, 2002.

b) Estructuras de control de flujo

b.1) Fajos de raices (Root Wads)
Los Root Wads son fajos de raices incluyendo una pequefia porcién de tronco;

esta estructura sirve para desviar el flujo lejos del banco. Ayuden a la
estabilizacion del banco, mejoran el habitat para los peces u otros animales

acuaticos y suministran de comida para insectos acuaticos.
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Figura 30: Proteccién con fajo de raices.
Fuente: Doll Barbara, 2016.

b.2) Vanes
Los vanes son estructuras que pueden ser construidos de grandes troncos de
arboles o rocas, pero mas se construyen con rocas. Tenemos 4 tipos de vanes:

Vane simple, Vane Ala — J, Vane transversales y W —weir.

Los Vane simple y Vane Ala — J, protegen el banco y direccionan el thalweg
lejos del banco hacia el centro del canal, por tal mejoran el habitat acuatico y

crean piscinas.

Los Vanes transversales tienen el mismo comportamiento y ejercen el mismo

control incluso en meandros.

The arm of the J-Hook should
extend 1/3 of the channel wiith
and the hook is 1/3 channel wicth,

Figura 31: Proteccién con Vane — Forma Vane Ala J.
Fuente: Doll Barbara, 2016.
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b.3) Retards
Es una estructura de baja permeabilidad situada cerca de la punta de la

pendiente del banco paralela al flujo de la corriente, como se muestra en la

figura siguiente.

Su funcion es disminuir la velocidad detrds de la estructura y eliminar las
corrientes secundarias erosivas, induciendo a la deposicién y crecimiento de

la vegetacion.
Su mejor funcionamiento es en rios de tienen gran carga de sedimentos.
Ventajas de este tipo de proteccion:

e Se adapta a una amplia gama de condiciones.
e Puede mejorar la alineacion del canal.

e Es menos costoso que una estructura como dique.
Desventajas a comparacion con una escollera de piedra.

¢ No mejora la pendiente en corto plazo.
e Reduce la capacidad del canal a largo plazo

e Traslada la erosion aguas abajo de la ribera a proteger.

\Aadiddl

i

Stone tieback

Stone toefill

Figura 32: Proteccion con Retards.
Fuente: Julien, 2002.
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b.4) HardPoints
Los Hardpoints son estructuras colocadas a lo largo de la ribera a proteger.

Estas estructuras sobre salen una distancia corta en el cauce del rio.

La mayor parte de la estructura no puede ser visto ya que la parte inferior
consta de roca colocada bajo el agua y la parte superior se cubre con tierra

vegetal y se siembra vegetacion.

Figura 33: Proteccion con HardPoint.
Fuente: Julien, 2002.

b.5) Espigones
Son estructuras que sobre salen grandes longitudes sobre el cauce del canal.

Lo cual hace que se aleje el thalweg de la orilla, haciendo que se logren
depositar sedimentos (de suspension como de fondo) en la orilla a proteger.
Estas estructuras pueden ser construidas de madera, acero, piedra o concreto.
Estas estructuras también pueden ser permeables que mayormente son hechos

de madera o acero.

El espigon hace que la socavacion en la punta se incremente lo que causa la

deflexion del flujo por lo tanto incrementa la proteccion del banco.

A mayor reduccion del espaciamiento, también se reduce la socavacion en la
punta del espigdn y hace que el thalweg migre lejos de la zona concava hacia

el centro del canal.
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Figura 34: Proteccion con espigones.
Fuente: Suarez, 2001.

e [Espigones Permeables: Debido a su espaciamiento permite el paso
del agua, pero se origina remanso aguas arriba, se incrementan las
pérdidas de energia, haciendo que ocurran sedimentaciones aguas
arriba de los espigones.

Son efectivos en los rios que tiene mayor cantidad de carga de fondo y
altas concentraciones de sedimentos, debido a que esos facilitan la
sedimentacion.

El espigon puede ser de alta o baja permeabilidad. Su funcién es la de
retardar el flujo y disminuir la velocidad cerca de las margenes.
Generalmente estan mas espaciados que los impermeables. Son
considerados “retardadores”.

e Espigones Impermeables: Se pueden considerar “Deflectores”. Se
usan cuando se trata de rios navegables en la que se trata de mantener

una seccion hidraulica central con un determinado tirante.

b.6) Engineering Logjam (ELJ)
El término “LogJam” fue presentado por el Dr. Tim Abbe para describir una

estructura de tipo espigon de tronco de madera disefiado principalmente con
una medida de control de erosion (Abbe et al. 1997, Abbe 2000).

Los materiales utilizados en ELJs son principalmente (pero no se limitan)
tallos de &rboles con o sin su fajo de raices adjunto. Una estructura ELJ puede

consistir en una docena de troncos o varios cientos de troncos.
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2.3.6.

a)

b)

El objetivo de cualquier estructura ELJ es primero en imitar las funciones de
los atascos de troncos naturales, tales como la alteracion de los patrones de
flujo, la captura de sedimentos, o la creacidn de socavacion en piscinas, y en
segundo lugar de hacerlo de una manera que emula mas de cerca las

caracteristicas naturales de los logjams. (Herrera, 2006).

Figura 35: Proteccién de atasco natural.
Fuente: Brooks, 2006.

SOCAVACION

Para la estimacidn de erosiones y socavaciones, a producirse en las inmediaciones
de una estructura hidraulica como es el caso de puentes, la mayoria de formulas
existentes para lechos granulares (no cohesivos) requieren como dato principal el
diametro representativo del lecho; para lechos finos (cohesivos) predomina el dato

de peso especifico.

Siendo la profundidad de socavacion la profundidad total de la socavacién de

todas sus com ponentes.

Socavacion General
Es el descenso generalizado del fondo del rio como consecuencia de una
mayor capacidad de la corriente para arrastrar y transportar sedimentos del

lecho en suspension durante crecientes.

Socavacion Local
Se refiere a la remocidn del material que circunda pilares, estribos, diques o

terraplenes de acceso a un puente. Esta causada por el cambio de direccion de
las lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion del flujo y los vértices

resultantes inducidos por la obstruccion al flujo.
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e Socavacion local en pilares.

El mecanismo que produce la socavacion esta asociado a la separacion tri-
dimensional del flujo en la cara arriba del pilar y a un vértice periddico al
pie de ella, (Dargahi, B. 1990). La acumulacion de agua hacia aguas arriba
de la obstruccion produce una especie de onda en la superficie y un flujo
vertical hacia abajo que crea un fuerte gradiente de presiones lo que
ocasiona separacion del flujo, como consecuencia de lo cual se origina un
sistema de voértices al pie de la pila llamados vortices de herraduras que
son los principales causantes de la socavacion.

El flujo hacia arriba combinado con los vértices de herradura que se
forman en la base del pilar remueven el material de lecho y la tasa de
transporte de sedimentos desde la zona de obstruccion es mayor que el
aporte de sedimentos proveniente de aguas arriba, se crea el hueco de

socavacion.

Figura 36: Socavacion en pilares.
Fuente: HEC-18, 2001.
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Figura 37: Vortice de herraduray vértice de estela.
Fuente: HEC-18, 2001.

Se alcanza la socavacién cuando las velocidades de transporte que entran
y salen del orificio de socavacion son iguales.
La universidad de Colorado (CSU) calcula la socavacion en pilares con la

siguiente ecuacion:

Az a
— = 2.0K, K, ()05 Fr, %3
hy hy

(a) Horseshoe vortex (b) Pier types

L

< Lp_’l

I o—

- Lp—"

3O
te

le—Lp
9,9

Figura 38: Tipos de pilares.
Fuente: Julien, 2002.
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Donde:

Az es la profundidad de socavacion

h: es la profundidad de flujo justo aguas arriba del pilar

K1 es la correccion para la forma del pilar de la tabla 9.1

K2 es la correccion del angulo de ataque de flujo de la tabla 9.2
a es el ancho del pilar

Fr1 es el nimero de Froude aguas arriba

Tabla 4: Factor de Correccidn por tipo de pilar (K1)

Tipo Pilar K1
Rectangular 1.1
Nariz redonda 1
Circular 1
Grupo de Cilindros 1
Forma Aguda 0.9

Fuente: Julien, 2002.

Tabla 5: Factor de Correccién por el angulo de Flujo (K2)

Angulo L/a=4 L/a=8 | L/a=12

(grados)
0 1.00 1.00 1.00
15 1.50 2.00 2.50
30 2.00 2.75 3.50
45 2.30 3.30 4.30
90 2.50 3.90 5.00

Fuente: Julien, 2002.

Donde:
L = Longitud del pilar a = ancho del pilar

Como regla general, la profundidad de socavacién es aproximadamente
dos veces el ancho del pilar. En las corrientes cargadas de escombros o
cuando se pueden esperar atascos de hielo en el sitio del puente, la
socavacion local real puede ser considerablemente mayor que el

determinado por la ecuacion.

e Socavacion local en Estribos

Se piensa que esta afectada por los mismos fenédmenos que causan la
socavacion local en pilares como la separacion de flujo y vértices de
herradura que remueven particulas locales. La socavacion local que se

produce en los estribos que obstruyen el paso del agua. Esta obstruccion
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forma un vértice de eje horizontal que empieza en la parte aguas arriba y
corre a lo largo del pie de la estructura y un vértice de eje vertical al final
de la misma. El vértice al pie del estribo es muy similar al vortice de
herradura de las pilas y el vortice al final es similar a los vortices de estela
mas débiles que se forman aguas abajo. La socavacion local en los estribos
depende de la cantidad de flujo interceptada por los estribos del puente. La

profundidad de la socavacion en el estribo en un flujo subcritico es:

Az L,
— = 1.1()%4Fr, 4
hy (h1) L6}

Donde:

Az es la profundidad de la socavacion en el estribo

h1 es la profundidad promedio de flujo aguas arriba en el canal principal

La es la longitud del estribo

Fr1 es el nimero de Froude aguas arriba

Si el estribo termina en una pared vertical y la pared en el lado aguas arriba
también es vertical, entonces el agujero de socavacion en la arena
calculado casi se duplica (Liu et al., 1961 y Gill, 1972):

Az L,
=2.15 O.4F 0.33
h1 (hl) 141

Vortices
débiles

Vortices
horizontales

Figura 39: Vortices que ocasionan la socavacioén en estribos.
Fuente: HEC-18, 2001.
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c) Socavacion por contraccion
La socavacion por contraccion es causada principalmente por la disminucion
del ancho del flujo ya sea por causas naturales o artificiales o por el cambio

en el control aguas debajo de la elevacion de la superficie del agua.

Una disminucion en la seccién mojada implica aumento de la velocidad media

del agua y del esfuerzo cortante.

2.4.CRITERIOS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE CONTROL DE
FLUJO
24.1. ESTRUCTURAS TRADICIONALES
a) Consideraciones de Disefio
Los espigones tienen como objetivos fijar el thalweg, también pueden producir
efectos de desplazar el thalweg en direccién hacia la orilla izquierda del rio
Madre de Dios.

Siempre se tienen que tener en cuenta que tales estructuras son obstaculos en
el flujo natural del rio por lo que puede haber reaccidn. Es por eso que deben

tener la separacion adecuada.
Para el disefio del espigdn debemos tener en cuenta las siguientes variables:

e Variable del flujo
a. Profundidad de agua minima, normal y mé&ximas.
b. Cantidad de carga suspendida con relacion a la carga de fondo.
e Parametro del cauce
c. Pendiente y velocidad del rio
d. Caracteristicas del material de fondo
o Posibilidad de avalanchas y otras amenazas
Conocimiento del régimen hidraulico del rio.
Calculo de socavacion del cauce con el espigon.

Disefio de la cimentacion con la profundidad adecuada.

> @ o

Disefio hidraulico del espigdn
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b) Localizaciéon en Planta
Al proyectar una obra de defensa, se requiere trazar en planta el eje del rio, y
en las orillas delinear una frontera, generalmente paralela a dicho eje, a lo cual

Ilegaran los extremos de los espigones.

Espigones

Linea de frontera___——5~
= T e

Figura 40: Localizacién de espigones en planta.
Fuente: PRZ Ingenieros, 2011.

La longitud de cada espigon estara dada por la distancia de la orilla real a esa

linea delineada.

La separacion entre las nuevas orillas (B), estard dado por el estudio de

estabilidad de la corriente.

Cuando se trata de rios curvos tenemos que tener en cuenta que el radio de

curvatura debe tener la siguiente longitud:

25B<r<8B

Espigones

Figura 41: Separacion entre espigones.
Fuente: PRZ Ingenieros, 2011

Ddnde: B ancho medio de la superficie libre en los tramos rectos en metros.

Al proteger una curva, los primeros 3 espigones aguas arriba deben tener
longitud variable: el primero sera el de menor longitud posible (igual al tirante)

y los otros dos aumentaran uniformemente, de tal manera que el cuarto ya
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tenga la longitud del proyecto. La pendiente longitudinal de la corona debe ser

uniforme en todos ellos. EI mayor espigdn debe tener una mayor inclinacion.
c) Longitud y separacion de espigones

c.1) Longitud del espigon
La longitud total de un espigon se divide en una longitud de

empotramiento (La), y una longitud de trabajo (Lr).

La=0.1 a 0.25Lr

Figura 42: Longitud de trabajo (Lt) y longitud de Empotramiento (La).
Fuente: PRZ Ingenieros, 2011

Se recomienda que la longitud de trabajo esté dentro de los siguientes

limites:
y <Lt <B/4
La<Lt/4
Donde B=ancho medio del cauce (m) y= tirante medio

Los valores de B, y del tirante deben ser correspondientes al gasto
formativo, o aquel gasto que, de permanecer constante a lo largo del afio,
transportara la misma cantidad de material de fondo que el hidrograma

anual (Caudal dominante).

c.2) Separacion de espigones
Se mide en la orilla entre los puntos de arranque de cada uno.

Separacion en curvas:

- Silacurvaes regular, la separacion recomendable es:

Sp=25Lt a 4 L7
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. R = Radio de curvatura
S = Separacion entre espigones
Lt = Longitud de trabajo de los espigones

Figura 43: Separacidn de espigones en curvas regulares.
Fuente: Suarez, 2001.

En curvas, la separacion entre espigones depende del radio de curvatura.
A menor radio menor separacion. En algunas curvas con radios menores
de 1.5B los espigones a quedar tan juntos y tan orientados hacia aguas

abajo que, por economia, es preferible hacer un recubrimiento marginal.

Cuando una curva tiene un radio igual o mayor a 4 veces el ancho del rio,
4B, la préactica usual consiste en colocar los espigones con una separacion
igual a 4L . Si al proteger una curva siguiendo esta recomendacién uno de
ellos llega a fallar, se efectla la reparacién ya mencionada, para mayor
seguridad se podra construir otro espigon aguas arriba del fallado, a una

separacion igual a 2L.

- Si la curva es irregular hay que ajustarse a los diferentes radios de

curvatura.
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b) Curva de dos o mas radios

Figura 44: Separacion de espigones en curvas de dos o mas radios.
Fuente: Suarez, 2001.

Linea a la quellegan los
.""\\‘ / Extremos de los espigones ’

Espigon

Figura 45: Angulo de desviacion (4) entre espigones.
Fuente: PRZ Ingenieros, 2011

Para la localizacién de espigones en curva Maza (1989) recomienda
suponer un angulo B de 9° a 14° de desviacion de la corriente para la
colocacion del siguiente espigon. La separacién Sp, entre espigones
colocados en curva, conviene controlarla graficamente como se indica en
la siguiente figura 46. Para radios de curvaturas mayores de cuatro B se
han usado separaciones de 4Lt. Si la curva es irregular o con radio de
curvatura pequefia la separacion de espigones necesariamente debe

encontrarse en forma grafica.
El procedimiento consiste en lo siguiente:

a) Trazar en la punta del espigdn una tangente a la linea extrema de
defensa.
b) Con respecto a esa linea, y hacia aguas abajo medir el &ngulo S que se
haya seleccionado,
9° < f<14°
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c) Con ese angulo trazar una linea hacia aguas abajo hasta que intersecte
la margen.

d) En el punto de interseccidn con la margen trazar un nuevo espigon al
que se le dara el angulo de orientacién a deseado, (60° < a <90°) y se
prolongaré hasta alcanzar la linea extrema de defensa. En ese punto se
traza la tangente a dicha linea y con respecto a esa tangente se mide

nuevamente en angulo d expansion g, para repetir el procedimiento ya

descrito.

Localizacion del
Siguiente espigon

N\

—qk\\\\“\ NI

N
m\\\‘m\\x\\‘\ -

Linea imaginaria
de nueva orilla

T

Figura 46: Método para determinar el espaciamiento entre espigones en orillas
curvas.
Fuente: Suarez, 2001.

c.3) Altura de los espigones
Los espigones pueden ser sumergidos y no sumergidos. Los espigones

sumergidos presentan una mayor socavacion aguas abajo del espigén, la
socavacion en la punta es menor y se adapta mejor a las condiciones de
inundaciones. Sin embargo, algunos autores recomiendan que los
espigones permeables o solidos trabajen en condiciones no sumergidas
para disminuir la socavacion lateral la cual puede destruir los espigones

(Przedwosjki 1995).

La altura de los espigones sera el nivel del agua determinada en la

modelacion numérica mas un borde libre.

c.4) Orientacion de los espigones
La orientacién se define como el angulo « formado hacia aguas abajo por

el eje del espigdn y la tangente de la margen en el punto de arranque del

espigon.
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Lo espigones pueden estar dirigido hacia aguas abajo 0 aguas arriba, 0

también ser normales a la corriente.

La experiencia ha demostrado que el relleno mas rapido tiene lugar en

espigones con inclinacién.

Se recomienda orientaciones de espigones hacia aguas arriba en rios

grandes y anchos, y hacia aguas abajo en rios relativamente angostos.
e Espigon a angulo recto

Se usan generalmente como espigones impermeables para favorecer la
formacion de un canal central de navegacion en un rio. Pueden ser

normales a la orilla o a la direccién de la corriente.
e Espigon inclinado hacia aguas abajo (a < 90°)

Suarez Diaz cito a Przedwojski diciendo que los espigones inclinados
hacia aguas abajo “atraen el flujo hacia la orilla y por lo tanto nunca

deben colocarse en la parte concava de las orillas”

Sin embargo, Maza recomienda “En un tramo recto, en una curva
regular, conviene que los espigones formen un angulo de 70° con la
direccion de la corriente. Si la curva es irregular y, a un mas, si tiene
un radio de curvatura menor a 2.5B, los angulos de orientacion seran

menores de 70° y pueden alcanzar valores hasta de unos 30°”.
e Espigon Orientado hacia aguas arriba

Son los espigones que producen mejor efecto a la sedimentacion de
solidos y a desvio de la corriente. Los angulos recomendados estan
entre 100° y 120°.

El &ngulo que tengan los espigones influye en su espaciamiento y en

su efectividad.
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B entre 9°y 14°

Empotramiento

i %

Espigones normales

Figura 47: Espig6n en angulo recto.
Fuente: Suarez, 2001.

B entre @y 14°

Espigones inclinados aguas arriba

Figura 48: Espigon con inclinacion aguas arriba.
Fuente: Suarez, 2001.

3 entra 9°y 14°

Espigones inclinados hacia aguas abajo

Figura 49: Espigdn con inclinacién aguas abajo.
Fuente: Suarez, 2001.

ENGINEERING LOGJAMS (ELJ)

La tecnologia de ELJ se basa en la premisa de la manipulacién de entornos
fluviales, ya sea para problemas tradicionales en ingenieria fluvial (por ejemplo,
control de inundaciones, proteccion de bancos) o para la restauracion de habitat,
es mas probable que sea sostenible si se hace de una manera que emula procesos
del paisaje natural. EI concepto de ELJs comenzd con la observacion de que los
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atascos de troncos naturales pueden formar "Hardpoints" que proporcionan

refugios forestales a largo plazo (Abbe y Montgomery, 1996).

a) Tipos de Estructuras
Las estructuras ELJ se dividen en dos grandes grupos la cuales son estructuras
simples que son estructuras con un solo tronco y en estructuras maltiples que

son estructuras que contienen hasta ciento de troncos con o sin fajo de raices.

a.l) Estructuras Simples
Hay 4 configuraciones de estructuras simples que son comun en proyectos

de rehabilitacién de rios: Fajo de raices, deflectores de tronco, vertedero

de tronco y revestimiento con arboles.

e Fajo de raices: como se describio en el capitulo de proteccién de rios
esta estructura consta de un fajo de raiz pegado de un pedazo pequefio

de tronco, el cual esta empotrado en el canal.

Figura 50: Fajo de raices.
Fuente: Technical Supplement TS 14J

e Deflectores de tronco: es una pequefia estructura que esta empotrada
al lecho sobresaliendo del banco y orientada hacia aguas arriba.

También son llamadas log bendway weir.

Figura 51: Deflectores de tronco.
Fuente: Technical Supplement TS 14J

e Vertedero de tronco: es una estructura tipo vertedero la cual se

encuentran en pequefos arroyos.
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Figura 52: Vertedero de tronco.
Fuente: Technical Supplement TS 14J.

e Revestimiento con arboles: Arboles enteros colocados a lo largo de
la orilla paralelo a la corriente. Los arboles se solapan y se anclan

firmemente.

Figura 53: Revestimiento con arboles.
Fuente: Technical Supplement TS 14J.

a.2) Estructuras de Multiples Troncos
Tenemos dos tipos de grandes estructuras de madera (multiples troncos)

los cuales son estructuras de control de gradiente y deflexion de flujo.

Las estructuras de control de gradiente son predominantemente
encontradas en canales pequefios a moderados donde la longitud del
tronco iguala o excede el ancho del canal. En estos sistemas, la madera
puede ser un importante componente estructural en disipacion de energia

y captura de sedimentos.
Entre estas estructuras tenemos dos tipos: Step Jams y el Valley Jams.

El Step Jams se utilizas en rios donde la complejidad de habitat y el riesgo

€S menor.

El Valley Jams es utilizado en rios donde la complejidad de habitat y el

riesgo es mayor.

Las estructuras de deflexion de flujo son tipicamente usadas en grandes
sistemas aluviales donde el ancho del canal excede a la longitud del lefio.
Uso es primordialmente en rios que sufren una migracion lateral. Estas

estas estructuras de deflexiones de flujo de dividen en dos tipos: a)
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Estructuras de proteccion de bancos y b) estructuras de desviacion de

flujo.
e Estructuras de proteccion de bancos (control de erosion)

En este tipo tenemos dos estructuras caracteristicas los Bench Jams y
Flow Deflection Jams que son utilizados en rios donde la complejidad

de habitat y el riesgo es menor.

e Estructuras de desviacion de flujo (control de erosion,

retencion de detritos de madera)

En este tipo tenemos dos estructuras caracteristicas los Bar Apex
Jams y Meander Jams, que son utilizados en rios donde la

complejidad de habitat y el riesgo es mayor.

Mostramos estos tipos de estructuras en las siguientes figuras:

Figura 54: Los Bench Jams dentro de un rio meandrico.
Fuente: Herrera, 2006.

X'

Figura 55: Los atascos de deflexién de flujo.
Fuente: Herrera, 2006.

Estos se encuentran en canales grandes con pendientes moderados.
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Figura 56: Atascos de Bar Apex Jams.
Fuente: Herrera, 2006.

Son estructuras bidireccionales de desvio de flujo encontradas en

canales grandes con pendiente bajas a moderadas.

& racked &
| members
L(=400)
o7 :

Figura 57: Desviadores de flujo.
Fuente: Herrera, 2006.

b) Componentes estructurales

Para el analisis estructural del sistema de ELJ, los conceptos se toma
referencia dada por Knutson y Fealko, Douglas Shields, y del manual de guia
Technical Supplement 14J “Use of large Woody material for habitat and bank

protection” y el disefio de guia “Application of engineered logjams”.

b.1) Fuerzas verticales
e Fuerza de Flotabilidad

Esta fuerza se debe al peso de la estructura (empuje), es la fuerza
vertical que es producto del volumen del agua desplazada por la

colocacidn de los troncos de madera. Shields, et.al, 2004, dice que es
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la fuerza principal que causa que una estructura pueda moverse y

volverse inestable.

Para el calculo de esta fuerza se recomienda trabajar con el peso

especifico seco de la madera.
Si la fuerza sumergida es negativa, la estructura flotara.
Si la fuerza sumergida es positiva, la estructura permanece estable.
La fuerza sumergida se calcula de la siguiente manera:
Frwms = Viwmg * (Ymadera — Vagua)

Donde:

FLwumg = Es la fuerza sumergida

Viwmg = Es el volumen sumergido de la estructura
Ymadera = P€SO0 unitario de la madera

Yagua = P€SO unitario del agua

La fuerza no sumergida se calcula se la siguiente manera:

Frwmp = Viwmp * VYmadera
Donde:

FLwwm, = Es la fuerza no sumergida (seca)

Viwm, = Es el volumen no sumergido de la estructura

Fuerza de Elevacion

Esto es debido a la distribucion de presion alrededor de la estructura.
Esta fuerza de elevacion es mayor cuando la madera esta en contacto
con el lecho y declina hasta cero cuando el espacio entre el fondo del
tronco y el lecho excede la mitad del didmetro del tronco (Alonso,
2004).

Se calcula de la siguiente manera:
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CL * ALWM * Vmadera * Uﬁp
2%g

FL=

Donde:

F; = Es la fuerza de elevacion

Apwwm = Es el &rea perpendicular al flujo

Uyp = Velocidad aguas arriba en pleno evento de disefio
Fuerza debido al lastre

O mayormente llamado fuerza debido a la roca, esta fuerza es usada

para mejorar el factor de seguridad, ya que contrarrestan a la fuerza de

flotabilidad.
Froca = Frocag + Frocap
Donde:
Froca = Fuerza total debido a la roca
Frocag = Fuerza debido a la roca sumergida
Froca,, = Fuerza debido a la roca no sumergida

La fuerza debido a la roca sumergida se halla con la siguiente formula:

— 3
Frocag = Nrocag * 5 * dyoca * (Vroca — Vagua)

La fuerza debido a la roca no sumergida se halla con la siguiente

formula:

— 3
FROCAD - NrocaD * g * droca *Yroca

Fuerza debido al relleno

Esta fuerza es debido a que los miembros que son incrustados al banco
obtienen una resistencia estructural adicional. Este material extra se

coloca entre capa y capa de cada tramo.
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El peso seco unitario medio del suelo lo podemos obtener a partir de la

siguiente tabla:

Tabla 6: Valores de peso seco unitario medio del suelo.

Tamario del | Clase de Angulo de Promedio de peso
grano (mm) | Sedimento friccion interna | unitario seco (N/m?3)
> 2048 Bedrock 25919.49
256-2048 | Boulder 42 22934.82
128-256 Large Cobble 42 22306.47
64-128 Small Cobble 41 21521.03
32-64 Very coarse gravel 40 20578.50
16-32 Coarse gravel 38 19793.06
8-16 Medium gravel 36 18850.53
4-8 Fine gravel 35 18065.09
2-4 Very fine gravel 33 17122.57
1-2 Very coarse sand 32 16180.05
0.5-1 Coarse sand 31 15394.61
0.25-0.5 Medium sand 30 14766.26
0.125- 0.25 |Fine sand 30 14609.17
0.063-0.125 | Very fine sand 30 14452.08
0.004-0.063 |Silt 30 12881.20
<0.004 Clay 25 12252.85

Fuente: Knutson y Fealko, 2014

El suelo que se colocara en la estructura estara totalmente saturado, y el

suelo que esta por encima del espejo de agua se supone que esta seco.

Para calcular la fuerza del relleno de suelo se hace con la siguiente

formula:

n

Fsuero = E Vsueto sumer; * Vsueto T Vsueto seco; * Vsuelo

l

Vsueto sumer; —

Lemi * dtroncoi * hcarga sumer;

Vsueto seco; — Lemi * dtroncoi * hcarga seca;

Vsuelo = 99.2 + 18.6 logds,

ds, = Es el diametro medio de las particulas en mm.
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Vsueto = Vsat — Yagua

(SGrock + e) * Vagua
1+e

Vsat =

SG *
e = rock yagua —1

Vsuelo

SGrock = densidad relativa de la roca generalmente 2.65

e Friccion de piel de pilares

Al momento de colocar un pilar en la estructura existe una fuerza de

friccion de piel entre la estructura y el pilar, en el perimetro del pilar.

Para la longitud de empotramiento del pilar tenemos que tener en

cuenta la socavacion total.

La fuerza de friccion de piel se determina con la siguiente formula:

Fpilar—v = pilar *TC * dpilar * Lempi *

2 . dyi
(kS *tg § ¢ *0 + % (Ymadera - Vagua)

ks = Coeficiente de presion lateral

¢ = angulo de friccion del suelo

o = Lpilar(ysat - Vagua)
e Equilibrio de fuerzas verticales

La suma de fuerzas verticales, actuando sobre las grandes estructuras
de madera se encuentran restando las fuerzas impulsoras (flotabilidad,
elevacion) de las fuerzas de resistencia (gravedad, lastre, anclaje).

Si la suma de las fuerzas en la direccion vertical es positiva, la
estructura es probable que sea estable en la descarga de disefio. El peso
resultante de la estructura ejercera una fuerza sobre el lecho y/o orillas,

y la fuerza de resistencia se conoce como la fuerza normal, F;,. Si la

suma de fuerzas verticales es negativa, la estructura sera probable que
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flote, y la fuerza normal es igual a cero. Si este es el caso, las fuerzas
de anclaje adicional deben aplicarse a una estructura disefiada para

asegurar que la estructura sea estable.
e Factores de Seguridad Vertical

El factor de seguridad se determina dividiendo las fuerzas impulsoras
entre las fuerzas resistentes. En el caso que el factor de seguridad sea
menor a uno se recomienda aplicar fuerza debido al lastre para

aumentar la seguridad.

Tabla 7: Valores recomendados de factores de seguridad verticales.

Riesgo de Riesgo de Factor de | Factor de

Seguridad dafio a la Periodo de | Seguridad | Seguridad

Publica propiedad retorno Vertical | Horizontal
Alto Alto 100 afios 2 1.75
Alto Moderado 50 afios 1.75 15
Alto Bajo 25 afios 1.75 15
Bajo Alto 100 afios 2 1.75
Bajo Moderado 50 afios 1.75 15
Bajo Bajo 25 afos 15 1.25

Fuente: Knutson y Fealko, 2014.

Frwmp + Froca + Fsuero + Fpitar—v
Frwms +FL

FSyerticat =
b.2) Fuerzas Horizontales
e Fuerzade arrastre

Es la fuerza del flujo que arrastra la estructura que depende del area y

la velocidad del flujo.

Para esta fuerza se debe tener en cuenta que dicha estructura atrapara

escombros como es posible que retenga hielo, etc.

Fo= Cp * Aywm * Yagua * U¢

Cp = Coeficiente de arrastre

U. = Velocidad en la seccion contraida
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Apwnm = Area normal a la direccion del flujo

El coeficiente de arrastre varia de una estructura a otra, oscila entre 0.3
y 1.5 (NRCS, 2007a)

Parola 2000, dice que el coeficiente de arrastre se puede obtener a partir
de las siguientes ecuaciones.

Ap
B =
Ay + A,

B = Relacion de obstruccion
A,= Area de la estructura

A. = Area del canal en la seccion del espigon

Ve

Vg *Ye

V. = Velocidad en la seccion contraida

Fr, =

Y, = Profundidad promedio en la seccion contraida

C,=138 SiB<0.36y Fr.<0.4

C4= 2.6 — 2*Fr, Si B <0.36y 0.4<Fr,<0.8
C4=1.0 SiB<0.36yFr,>0.8
C;=3.1-3.6*B Si0.36<B<0.77yFr.<1.0
C,=1.4-14*B SiB>0.77yFr.<1.0

Parola 2000, también nos proporciona una grafica para poder

determinar C,.
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C, - based on contracted flow velocity
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Figura 58: Variacion del coeficiente de arrastre vs relacion de bloqueo.
Fuente: Knutson y Fealko, 2014.

Ahora el coeficiente de arrastre aplicado sera el siguiente:

Ca
Cd—aplicado = m

e Fuerzas Hidrostaticas

Esta fuerza actlia aguas abajo y aguas arriba de una estructura, por lo

general son iguales.

Fuerza hidrostatica aguas arriba:

Fhup = 2 * Yagua * Yup * Aup

Fuerza hidrostatica aguas abajo:

thown = - 5 *Yagua * Yaown * Adown
Yaown = Tirante aguas debajo de la estructura
Y, = Tirante aguas arriba de la estructura

Agown = Area aguas debajo de la estructura

Ayp = Area aguas arriba de la estructura
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Fuerza de Impacto

Es con la fuerza que llega a impactar a la estructura, se supone que la
velocidad que tiene los escombros al impactar a la estructura que se

supone que es la misma velocidad superficial del rio.

Mientras menor es el tiempo de impacto, mayor es la fuerza de

impacto.

_ T * Wescombros # Ve x Gy x Cp % Cp * Cp * Ry
2xgx*At

i
Wescombros = P€SO0 de escombros
V.= Velocidad en el rio
C; = Coeficiente de importancia
C, = Coeficiente de orientacion = 0.8
Cp = Coeficiente de profundidad
C, = Coeficiente de bloqueo
Rnax = REspuesta para cargas impulsoras = 0.8
At = tiempo de impacto

Para los valores de coeficiente de importancia basado en el

riesgo.
Tabla 8: Coeficiente de importancia basado en el riesgo.
Riesgo de Seguridad | Clasificacion de riesgo | Coeficiente de
Publica de dafio a la propiedad Importancia
Alto Alto 1.0
Alto Medio 0.9
Alto Bajo 0.8
Bajo Alto 0.7
Bajo Medio 0.6
Bajo Bajo 0.5

Fuente: Knutson y Fealko.
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Figura 59: Coeficiente de profundidad debido a la profundidad del canal.
Fuente: Knutson y Fealko, 2014
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Figura 60: Coeficiente de bloqueo.
Fuente: Knutson y Fealko, 2014

Investigaciones recientes indican que el tiempo de impacto es de 0.01 a
0.05s. (FEMA 2009). De acuerdo al ASCE 7 — 05 “Cargas minimas de

disefio para edificios y otras estructuras” (2006), usar At = 0.03 seg.
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e Fuerza de Friccion

Es la resistencia al movimiento que se da entre la estructura y el lecho.
Es la resultante de la fuerza vertical (sin pilares) multiplicada por el

coeficiente de friccion (upeq)-

Si la fuerza vertical es negativa, lo que significa que la estructura es
flotante, no hay fuerza de friccion ( Fr = 0). El coeficiente de friccion
es la tangente del &ngulo de friccion interno para los sedimentos del

lecho.
Ff = —Upea * (Fp — Fpilar—v)

Hpea = tgD
e Fuerza Pasiva
Esta fuerza actla contra la fuerza de arrastre. Las fuerzas de resistencia
debido a la presion pasiva del suelo acttan sobre partes enterradas del
tronco son reacciones directas a las fuerzas del fluido. El andlisis
adjunto de la fuerza de presion del suelo tiene los siguientes supuestos.

o El bando (orilla) se compone de suelo homogéneo, isotropico.

o Laelevacion del nivel fredtico en el bando es aproximadamente
igual a la elevacion de la superficie del rio.

o La friccion entre el suelo y el tronco es ignorada

o El didmetro del fajo de raiz se estima conservadoramente igual
al diametro del tronco.

o Los suelos son conservadoramente asumidos para ser granular
y por lo tanto su cohesién es igual a cero (c= 0 para suelos
cohesivos saturados) NRCS, 2007.

n
Fpasiva = —0.5 x K, * Z Oy, * Lem, * dtroncoi
i

B 1+ sen®
P~ 1 —send®

Oy, = (D - DW) * (Vsat - Vagua) + Dy * Vsuelo
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Figura 61: Diagrama para un tronco empotrado.
Fuente: Abbe, 2007

Donde:

D — D,, = Profundidad del suelo sumergido sobre el tronco i
D,, = Profundidad del suelo seco sobre el tronco i
Lem, = Longitud de empotramiento del tronco i

dtronco; = diametro del tronco |

e Resistencia Lateral por Pilares

Los pilares son un componente opcional para los ELJs, estos pueden

aumentar considerablemente el factor de seguridad.

L?)ilar * 0.5 %y, * dpilar * K

Fpitar-n = —Npjtar *
b b hload + Lpilar
Ye = Vsuelo — Yagua
Npiiar = Numero de pilares

hioaa = carga encima de la profundidad de socavacion total.

Y. = Peso unitario efectivo del suelo
e Factores de seguridad Horizontal

Para obtener el factor de seguridad se tiene que dividir las fuerzas

resistentes entre las fuerzas desestabilizadoras.

thawn + Ff + Fpilar—h + Fpasiva
Fo+ Fryy + F;

FShorizontal =

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.AREA DE ESTUDIO
El &rea de estudio esté ubicada en el departamento de Madre de Dios en las siguientes

coordenadas:
TABLA 9: Coordenadas geograficas de la ciudad de Puerto Maldonado.
Zona 19L
ESTE 477458.21m
NORTE 8609249.08 m

Fuente: Elaboracion Propia.

La ciudad de Puerto Maldonado se encuentra circundada por el cuello del meandro,
y debido al aumento demogréafico y los problemas de migracion lateral erosiva con
el paso de los afios en la margen derecha, que han visto afectado la carretera

interocedénica.

Las coordenadas geogréaficas 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.

Figura 62: Ubicacion del proyecto.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 63: Zona de estudio entre el punto A y punto B.
Fuente: Elaboracion Propia.

El meandro en estudio presenta una longitud de 1.543 km, tirantes 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 méximas
(Odebrecht SAC, 2012).
3.2.MODELO FISICO Y DESCRIPCION DE INSTALACIONES
3.2.1. UBICACION DEL MODELO FISICO
El modelo fisico se ubica en el area de modelamiento fisico del Laboratorio

Nacional de Hidraulica (LNH) de la Universidad Nacional de Ingenieria.

El modelo fisico representa un tramo curvo de un meandro del Rio Madre de

Dios de la zona “La Pastora” a una escala de 1/60, que tiene una longitud de

lecho de 25.72 m de longitud.
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Figura 64: Laboratorio Nacional de Hidréaulica (LNH).
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la realizacion del modelo fisico es utilizara las siguientes relaciones de

escala.
Tabla 10: Relaciones de Escala Modelo — Prototipo.
MAGNITUD SIMBOLO | JE0R
Longitud Lp/Lm = L0 60
Velocidad Vp/Vi = Lo 7.746
Tiempo Tp/Tm= LO® 7.746
Caudales Qp/Qm = L57? 27885.48
Rugosidad Np/Npm = L8 1.979
et | T | e
Preagauiade | doltn=leb | aars
Fuente: Estudio De Linea de Base — FINCyT.
Donde:
Lp, Lm: Longitudes en prototipo y modelo respectivamente
Vp, Vm:  Velocidades en prototipo y modelo
Tp, Tm: Tiempos en prototipo y modelo
Qp, Qm:  Caudales en prototipo y modelo
Np/Nm: Rugosidades en prototipo y modelo

Tsp/Tsm: Tasas de transporte de sedimentos en prototipo y en modelo.
Lx, Ly, Lz Relaciones de escala en la direccion X, en la direcciéon Y, y
relacion de pesos especificos (prototipo a modelo).
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3.2.2. REPLANTEO DEL LECHO MOVIL
Antes de iniciar un ensayo es necesario que se replante el lecho, esto se hacia
gracias a los datos de batimetria que nos otorg6 ODEBRECHT, los pasos que

se realizo fueron los siguientes:

Paso 1: Humedecer el lecho cada 6 horas o dependiendo del avance de cada

seccion.
Paso 2: Se coloco el nivel de ingeniero y se nivelo.

Paso 3: Se lecturo el BM mas préximo a la zona de trabajo, para luego

introducirlo a una hoja de Excel.

Tabla 11: Cotas de los BM en el modelo fisico.

Punto | Cota Prototipo (m)
BM1 156.891301
BM2 152.653101
BM3 211.859438
BM4 207.612472
BM5 203.351358
BM6 151.511358

Fuente: Elaboracion Propia.

Paso 4: Ahora nos ubicamos en la seccion de trabajo, en la cual se colocaba una

regla de aluminio que va de margen a margen.

Paso 5: Nos ubicabamos en la distancia que nos decia los datos de batimetria y

comenzamos a perforar los tarugos a la cota indicada por dichos datos.
La ecuacién que se aplicé para el replanteo es la siguiente:

Cot.pto , = Cot. BM ,, + (Lect. BM — Lect. pto) 0.60

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)

Cada seccion en prototipo se ubica a 60 m en los tramos rectos y a 30 m en el

tramo curvo siguiendo el eje.
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Figura 65: Colocacion de tarugos a una determinada cota.
Fuente: Elaboracion Propia.

Las particulas que componen el lecho del cauce principal de los rios de llanura
amazonica adoptan la forma de rizos, dunas y dunas — rizos. En el rio Madre de
Dios, se observa en la distribucién granulométrica un gran porcentaje de particulas
menores de 0.5 mm (ver figura 66) y debido al tamafio de los granos se forman

fuerzas convectivas (microrugosidad). Para mayor detalle ver Anexo 3.

CURWVA GRANULOMET RICA

L Ul L] No20 MoE0 MOl NO20

PO RCENTAIED UEP S8,

HEE
emilog

granc en mm | Escal s arfmica

Figura 66: Curva granulométrica de una muestra del lecho del rio Madre de Dios, Sector
La Pastora.
Fuente: PRZ Ingenieros, 2011.
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N1

ELABORACION Y COLOCACION DE ELJS

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

disponibles en la zona de estudio; por lo cual, se opto6 los siguientes criterios de

disefio:

a) Eleccion del tipo de madera:
La eleccion fue de acuerdo al tipo de madera mas abundante en las zonas
aledarias al punto de estudio por cuestion de costos. También, las propiedades
fisicas y mecéanicas se tuvieron en cuenta; ya que mientras mas densa sea una
madera mayor sera su dureza y menor la capacidad de absorcion de agua que
podria alterar su densidad. Esto es critico a la hora de hacer un balance de
fuerzas, porque la madera es mas resistente a los agentes bioldgicos y menor
flotabilidad. Teniendo en cuenta lo mencionado, para el disefio se opto por
escoger la madera de nombre comun “Capirona”, cuyo nombre cientifico es
Calycophyllum spruceanum Benth. Este tipo de &rbol crece en el Amazonas,
San Martin, Huanuco, Loreto, Madre de Dios y Ucayali. Su densidad basica
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 diametro.

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; pero la madera situada por encima de
la superficie de agua estara sujeta a descomposicién bioldgica y la ruptura
fisica asociada con humectacion, secado y abrasién por transporte de
sedimentos (Abbe y Brooks, 2010).

b) Disposicion del entramado:
En el entramado se colocaron troncos con fajos de raices apuntando hacia
aguas arriba, con el fin de aprovechar la captura de sedimentos y detritos. El
entramado consté de tres tipos de troncos denominados: troncos principales
orientados perpendicularmente al flujo (key members), troncos secundarios
orientados en direccién del flujo (racked members) y pilotes; pero sélo a los
arboles que sirven de pilotes se les despojo de sus raices. Las dimensiones del
tipo de arbol seleccionado para el disefio pueden ser representado por esta
geometria: didmetro de la troza, diametro promedio del fajo de raiz, longitud

promedio del fajo de raiz y altura de la troza. Con estas dimensiones pudimos
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generar una disposicion del entramado adecuado y asi poder calcular la

permeabilidad.

b.1) Geometria del Espigon
Los espigones tuvieron 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 hidrostéaticas.

El espigon cont6 con una altura Hsum (altura de sumergimiento) para un
caudal con un periodo de retorno de 100 afios, mas un borde libre de
aproximadamente 2 m. La profundidad y ancho del espigén tendi6 a
aproximarse a la longitud Hsum por efectos de trabajo, creacion de habitas
y estabilidad. La longitud del espigon fue la suma de su longitud de trabajo
y la longitud de empotramiento, la primera estructura dependi6 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
% vy la inclinacién del talud donde se trabajo. La estructura fue de tipo
escalonado en el extremo anclado a la orilla, esto se debi¢ a la inclinacion
del talud. Por Gltimo, se sumergi6 en el lecho una profundidad aproximada
de 5 cm para cubrir los efectos de socavacion de los espigones.

Los espigones ELJ empleados en el modelo constaron de capas de troncos
principales y secundarios que fueron ubicados alternadamente. Cada capa
de troncos principales constaron de 3 y 4 unidades, y las capas secundarias
variaron ascendentemente en funcion al talud. El ensamble de los troncos
fue tal como se detalla a continuacion: Primero se tuvo una capa de 4
troncos principales, sobre esta capa se ubicaron los troncos secundarios
con una cantidad necesaria hasta que llegd completamente al talud,
después de esto se coloco otra capa de troncos principales de 3 unidades,
luego fue otra capa de elementos secundarios, se continué otra vez con 4
elementos principales y asi sucesivamente se repite el proceso hasta
alcanzar la altura de disefio. En dos capas continuas no pueden ir la misma
ubicacion 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
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medidas de los espigones variaron, llegando los mas grandes a medir hasta
1m de longitud, 45 cm de alto y 33 cm de ancho.

Figura 67: Vista de la permeabilidad y empotramiento de los espigones.
Fuente: Elaboracion Propia.

La permeabilidad fue considerada como un porcentaje de &rea libre con

respecto al &rea 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 espigon. Esto fue con el propésito 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 en el 2013 titulada: The Design and Application of
Permeable Groynes (Yongtao Cao, Peiging Liu, Enhui Jiang).

b.2) Trazo en Planta de los Espigones, Orientacién y Espaciamiento
A partir de investigaciones desarrolladas por Brown demostrd que la

permeabilidad adecuada para espigones fue de alrededor del 35%; por lo
que se asumio esta permeabilidad y un angulo inicial de desviacion de flujo
de 17° grados que nos dio de forma conservadora espaciamientos
pequefios. Mientras mayor es el angulo de desviacion de flujo, las
estructuras tenderan a acercarse mucho mas; sin embargo, un angulo de
desviacion de flujo mucho menor, espaciaria en una mayor distancia a los
espigones. En este ultimo podria introducirse flujo dentro de la zona de
campos de espigones que favorece la erosion, haciendo que estos no
funcionen adecuadamente. No obstante, la forma del rio presencia de
estructuras como puentes y puntos rigidos, que funcionan como
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desviadores de flujo, condiciona la ubicacién en planta de los espigones.
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 considero los criterios de diferentes investigadores en
cuanto a espaciamiento de espigones como respaldo a los espaciamientos
asignados.

Figura 68: Colocacion de los espigones ELJ en el lado concavo del canal experimental.
Fuente: Elaboracion Propia.

c) Estructuras Auxiliares
Las estructuras auxiliares nos permitieron manipular y controlar las
condiciones de entrada y salida del modelo, y asi lograr que los fenémenos

hidrodindmicos sean lo més similar posible a los desarrollados en prototipo.

c.1) Sistema de bombeo
La alimentacion de agua se realiz6 desde una cisterna de 80 m3, ubicada

debajo del edificio de didactica, hacia un reservorio elevado mediante un
sistema de bombeo. El abastecimiento de agua del modelo fue impulsado
a través las bombas 1y 2 hacia un reservorio elevado rectangular de 5 m3
de capacidad; cuyo espejo de agua del reservorio estd a 5 m del nivel del
suelo. 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 I/s, pero esto no sucedié debido a las
deficiencias por desgates, averias entre otros que estas han sufrido con el
paso del tiempo. Sin embargo, las electrobombas llegaron a cubrir
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suficientemente el flujo requerido de 514.28 I/s para simular las avenidas
méaximas, que fluyen a lo largo del meandro de estudio del rio Madre de

Dios.

EI LNH dispone de cuatro electrobombas con las siguientes caracteristicas:

v Bomba 1:

- Serie: L386284 - Caudal: 200 I/s

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

- Serie: L386285 - Caudal: 200 I/s

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

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

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

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

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

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

c.2) Pozas como apoyo para la carga de agua
El modelo necesitd de gran cantidad de agua para lograr su equilibrio en

la recirculacion, y asi se evitd 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
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 recirculacion
(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:

c.3) Poza calibradora de correntémetros
La poza ocupa todo un edificio ubicado en la parte norte-oeste del modelo,

cuya funcion es especificamente para otros tipos de ensayos. Las
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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
0.5mx0.5m.

c.4) 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.

Nota: 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.

c.5) Tuberias de conduccion, tanques vertedores y pozas de disipacién y transicion
El reservorio elevado ubicado en el exterior del edificio de didactica

alimentd 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 diametro; del mismo modo, las bombas 4 y 5 alimentaron los
tanques por medio de una tuberia metalica 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 (Figura 69).
El flujo turbulento acarreado por las tuberias llega por la parte posterior de
los tanques vertedores metélicos, luego la turbulencia fue disipada por
mallas metélicas antes de ser vertidos a la poza de disipacion.
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Figura 69: Vista trasera de los tanques metalicos, vertederos abastecedores
del canal experimental.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los limnimetros se colocaron cerca del vertedor rectangular de cada
tanque para cuantificar el caudal de disefio; cuya cantidad se obtuvo
mediante la manipulacion de las valvulas compuerta colocadas en las
tuberias, y valvulas globo colocadas debajo de los vertederos. Las medidas
de los vertedores rectangulares fueronde 1 mx 0.5my 1.2 m x 0.5 m (ver
figura 69); luego, se ubicd la poza de disipacién que conecté a la poza de
transicion por medio de filtros colocados en la parte inferior del muro. La
poza de transicion vertio el agua de manera lenta y uniforme a la entrada
del lecho del modelo. Cabe mencionar que la poza de disipacion y
transicion 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 arenoso.

4" e

.

.

& Limninl_i‘
2 T

Tanques vertederos

Figura 70: Vista aérea de los tanques, poza de calibraciéon y limnimetro.
Fuente: Elaboracion Propia.
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c.6) 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
decantacion (ver figura 70).

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 mx1my 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 cerrado o de retorno conduce el agua de regreso a la
cisterna que alimenta de agua al sistema de bombeo. Todo lo anterior
mente descrito se puede observar y comprender en la imagen que se
muestra a continuacion.
Edificio de Ia

poza calibradora
de correntémetros
"Reservoria |11
elevado e

—

Pozas de
" decantacién

Figura 71: Parte final del modelo. Las flechas verdes indican la recirculacién del flujo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3.EQUIPOS Y MATERIALES
3.3.1. EQUIPOS DE CAMPO

e Sonda Vectrino — Nortek AS., y su principio operativo respectivamente.

Ac oustu
Timzsmatter

Acousts
Receiver

Fixed Distance %o
Remwote Samplung Voluine
10 e (onomdnall

3D Velocity Neasuwed in
Remote Sam pling Vol ume
3 0 Q

Figura 72: Vectrino Nortek.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Laptop conectada al Vectrino mediante un cable azul de 30 metros.

Figura 73: Laptop conectada al Vectrino.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Dron junto a una camara filmadora Gopro Hero 4.

Figura 74: Cadmara Gopro Hero 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Limnimetros y tanques vertedores rectangulares

e Scaner 3D
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Figura 75: Equipo Scaner 3D.
Fuente: Elaboracién Propia.

¢ Nivel de ingeniero : Se usaron dos niveles durante el trabajo.

Tabla 12: Especificaciones técnicas de ambos niveles topograficos para el replanteo del lecho

movil.
Especificaciones PENTAX MODELO LEICA MODELO
P AFL - 321 NA- 820
Aumentos 32X 24x
Factor de multiplicacion 100 100
Precision de la reflexion 0.8 mm 0.8 mm
Desviacion estandar 0.4 mm 0.4 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

PENTAX MODELO AFL -321

LEICA MODELO NA 820

Figura 76: Equipos Topofraficos.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.2. EQUIPOS DE GABINETE
e Impresora multifuncional EPSON L220
e Laptop Lenovo ThinkPad CORE i7.

3.3.3. MATERIALES
e Herramientas manuales usadas en campo: Nivel de mano, carretillas, winchas
metalicas y de tela con diferentes longitudes, plomada, martillo, badilejo,

pinturas, etc.

e Tripodes y miras rigidas de 3 m con sus respectivos niveles ojos de pollo.
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e Regla graduada de aluminio junto a un carro deslizante: Se emplearon para la
regla de 12 m, 2 perfiles de aluminio 2” x 3 y 6 m de longitud cada una; para
unir los 2 perfiles, madera tornillo de 2”x3” y 1.2 m de longitud; y una cinta
métrica de 20 m de longitud. El carro deslizante tiene dimensiones de
20x10x14 cm y lleva consigo una varilla de aluminio de %” de diametro y 1.4

m de longitud perpendicular a la regla.

Figura 77: Regla para colocacion de tarugos.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Tarugos: Son estaquillas de madera habilitadas en el taller de carpinteria, son
de dimensiones de '2” de diametro con un rango de longitud de 5 a 12 cm. Los
tarugos son pintadas de acuerdo a la tabla de cotas y colores.

e Software Autocad Civil 3D 2014, ArcGIS 10.3, M. Excel 2010, M. Word
2010, M Power Point 2010.

e Herramientas y maquinas de los talleres de carpinteria y mecanica.

e Materiales de escritorio: Papel bond blanco, calculadora cientifica, libreta de
apuntes, etc.

3.4.MIGRACION LATERAL DEL RIO MADRE DE DIOS
En este capitulo se estudiara la migracion lateral del rio Madre de Dios con ayuda de
las imégenes satelitales provenientes de la constelacion de satélites Landsat
descargadas del portal web EarthExplorer de la USGS que comprendan el érea
analizada. De las iméagenes 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 la
erosion lateral en la zona de estudio “La Pastora” que comprende al tramo urbano,

Km 480+070 — Km 480+910, de la carretera interoceanica.

3.4.1. IMAGENES SATELITALES
Se utilizaron imagenes satelitales Landsat de los afios 2000 y 2015 para poder

conocer las areas erosionadas, analizando como se ha desplazado la margen entre
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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.

El estudio se realiz6 con la banda 3, banda 4 y banda 5 correspondiente a las
imagenes satelitales Landsat 7 y las bandas que trabajamos para el Landsat 8 son
la banda 4, banda 5 y banda 6.

COMPOSICON DE BANDAS

Las imagenes Landsat estan compuestas por ochos diferentes bandas, cada una
representa una porcion diferente de espectro electromagnético, para trabajar con
la combinacion de bandas Landsat, primero es necesario comprender las
especificaciones de cada banda segin RS/GIS Quick Start Guides (2008):

e Banda 1 (Azul, B, 0.45 — 0.515 um, 30 m): es muy Util para mapear cuerpos
de agua, diferenciacion entre suelo y vegetacion, diferenciacion entre la
vegetacion conifera y decidua, su desventaja es la susceptibilidad a la
dispersion atmosférica, es la banda “mas ruidosa”.

e Banda 2 (Verde, G, 0.525 — 0.605 um, 30 m): disefiada para evaluar el vigor
de la vegetacidn sana, diferenciar tipos de rocas y medir la calidad de agua.

¢ Banda 3 (Roja, R, 0.63 — 0.69 um, 30 m): permite determinar la absorcion de
clorofila, por ello muy util para la clasificacion de la cubierta vegetal,
agricultura y uso del suelo.

e Banda 4 (infrarrojo cercano, NIR, 0.75 — 0.90 um, 30 m): muy util para la
delimitacion de cuerpos de agua, determinar el contenido de biomasa, elaborar
mapas geoldgicos y geomorfoldgicos.

e Banda 5 (infrarrojo medio, MIR, 1.55 — 1.75 pum, 30 m): permite evaluar el
contenido de humedad de la vegetacion y suelo, diferenciacion entre nubes u
nieve.

e Banda 6 (infrarrojo termal, TIR, 10.40 — 12.50 um, 60 m): permite determinar
el estrés térmico de la vegetacion, corrientes marinas, propiedades termales
del suelo.

e Banda 7 (infrarrojo medio, MIR, 2.09 — 2.35 um, 30 m: especialmente

discrimina rocas para el mapeo hidrotermal e identificacion de minerales.
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e Banda 8 ((pancromatica, pan, 0.52 —0.90 um, 15 m): por su resolucion permite
que las iméagenes generadas sean trabajadas para obtener ampliaciones hasta
1:25000.

Estas bandas corresponden al Landsat 7, pero el Landsat 8 cuenta con 3 bandas

mas las cuales no son de nuestra importancia para nuestro estudio.

Tabla 13: Composicién de bandas LandSat 7

Landsat 7

Banda Ancho (um) | Resolucion (m)
Banda 1 Blue 0.45-0.52 30
Banda 2 Green 0.52-0.60 30
Banda 3 Red 0.63-0.69 30
Banda 4 NIR 0.77-0.90 30
Banda 5 SWIR 1 1.55-1.75 30
Banda 7 SWIR 2 2.09 -2.35 30
Banda 8 Pan 0.52-0.90 15
Banda 6 TIR 10.40 - 12.50 30/60

Fuente: Geospatial Innovation Facility, 2003.

Tabla 14: Composicion de bandas LandSat 8

Landsat 8

Banda Ancho (um) | Resolucién (m)
Banda 1 Coastal 0.43-0.45 30
Banda 2 Blue 0.45-0.51 30
Banda 3 Green 0.53-0.59 30
Banda 4 Red 0.64 - 0.67 30
Banda 5 NIR 0.85-0.88 30
Banda6 SWIR1 | 1.57-1.65 30
Banda 7 SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 Oan 0.50 - 0.68 15
Banda 9 Cirrus 1.36-1.38 30
Bandal0 TIRS1 |10.6-11.19 100
Banda1ll1 TIRS2 |11.5-1251 100

Fuente: Geoespatial Innovation Facility, 2003.
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3.4.3. COMBINACION DE BANDAS
Una vez comprendida la composicion de bandas, ahora con la ayuda del programa
Arcgis 10.3, haremos las combinaciones de bandas. El cuadro siguiente son para
las imagenes LandSat 8, y la que usaremos es la combinacion Tierra/agua ya que

necesitamos con mayor resolucién el cuerpo del agua.

Tabla 15: Combinacion de bandas

Color Natural 432
Falso Color (urbano) 764
Color infrarrojo (vegetacion) 543
Agricultura 652
Penetracion atmosférica 765
Vegetacion saludable 562
Tierra/ Agua 564
Natural con remocion atmosférica 753
Infrarrojo de onda corta 754
Anaélisis de vegetacion 654

Fuente: Geospatial Innovation Facility, 2003.
3.4.4. DELIMITACION DE LAS MARGENES DEL RIO
a) Migracion Lateral del Rio Madre de Dios
El tramo de estudio “La Pastora” sufre una migracion lateral acelerada que
pronto afectara a la carretera interoceanica que hoy en dia bordea la ciudad de

Puerto Maldonado. Tal como vemos en la siguiente figura:

Carretera
Intercceanica

Figura 78: Zona de estudio “La Pastora”.
Fuente: Odebrecht SAC, 2011. “Estudio de Hidrologia — Zona La Pastora Km 480 + 910”.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del
Altiplano

En la siguiente imagen mostramos el fendmeno de migracion lateral que
sufrio la margen derecha del Rio Madre de Dios en la Zona de Estudio La
Pastora (Desde el Punto A — B).

Se muestra en la linea roja el desarrollo de la ribera en el afio 2000 y la de la
linea naranja corresponde a la ribera en el afio 2015. La distancia de
desplazamiento es de 42 m en promedio entre estos afios. Este resultado se ha
obtenido mediante la comparacion de imagenes satelitales del afio 2000 y el
del afio 2015. Lo que demuestra que ha sufrido una migracién lateral de 2.65
m promedio por afio habiendo una variacion minima de 1.285 m y una
méaxima de 6.623 m. Viéndonos en la necesidad que aplicar un sistema de
defensas riberefias con troncos de madera para evitar esta acelerada

migracion.

Figura 79: Migracion lateral de “La Pastora”, Linea roja es del afio 2000 y Linea
naranja es del afio 2015.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL RIO MADRE DE DIOS
3.5.1. INFORMACION BASICA

Para hacer la modelacién necesitamos lo siguiente:

¢ Levantamiento batimétrico del rio

e Levantamiento topografico de las llanuras de inundacion

e Estudio geotécnico

e Estudio Hidroldgico

Medicion de velocidades y caudales en el rio Madre de Dios, efectuados por el

Laboratorio nacional de Hidraulica que servira para calibrar el modelo.

a) Informacién Base

Los caudales de disefio lo obtenemos del modelamiento Hidrologico realizado
por la empresa PRZ INGENIEROS.

e Caudal de estiaje: Qestiaje = 1178 m®/s

Caudales para diferentes periodos de retorno:

e Periodo de retorno Tr= 2.2 afios Q2.2 =8003 m®/s
e Periodo de retorno Tr= 25 afios Q25 = 12997 m¥/s
e Periodo de retorno Tr=50 afos Qso = 14341 m¥/s
e Periodo de retorno Tr= 100 afios Q100 = 15789 m®/s

3.5.2. MODELACION CON IBER 2.4.3
a) Modelo IBER 2.4.3
La modelacion matematica del flujo de agua en un rio consiste en predecir los
valores que toman las variables hidraulicas (tirante, velocidad, caudal, etc) a
partir de resolucion mediante métodos numéricos de unas ecuaciones

obtenidas con una serie de hipotesis.

IBER es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo en
rios y estuarios. Algunos de los campos de aplicacion de la version actual de
IBER son:

e Simulacion del flujo en ldmina libre en cauces naturales.
e Evaluacion de zonas inundables. Calculo de las zonas de flujo preferente.

e Calculo hidraulico de encauzamientos.
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e Calculo de corrientes de marea en estuarios.

e Estabilidad de los sedimentos del lecho.

IBER resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales, incorporando

los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por viento.

oh 0hU, 0dhU,
— 4 + —
Jt d0x dy

aZb Tsx Thx 0 6Ux 0 aUx

= oh gt T T W) Ty h )

9 o . R 9
52 (W) + 35 (U5 + g =) + 5 (WU, U,)

B 0Zy, Tsy Tpy O ou, d ou,
= ghay+p p +ax(vthax)+ay( h )

Donde h es el tirante, Uy, Uy son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua, Z
es la cota de fondo, 7, es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento
producido por el viento, tb es la friccion debida al rozamiento del fondo y vt
es la viscosidad turbulenta.

n2u,|U|? _ n?uU,|U|?
= pgh—s— Ty = Pgh—1m—

b) Rugosidad del modelo
El modelo IBER 2.4.3 considera el coeficiente de Manning, para calcular la

rugosidad del modelo se utilizd6 el nimero de Cowan y considerando los

siguientes factores:
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Tabla 16: Coeficiente de Mannini

Tierra 0.020
Material Roca No 0.025 0.020
Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
Ligero 0.000
Grado gle Menor N 0.005 0.002
Irregularidad Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la | ocasionalmente alternante | ™ 0.005 0.002
Seccion Transversal
del lecho Frecuentemente alternante 0.010 - 0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de | Menor 0.010 - 0.015
; : N3 0.006
las obstrucciones | Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Vegetacion Media Ns 0.010 - 0.025 0.005
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Grado de Menor 1.000
Sinuosidad Apreciable m 1.150 1.150
Severo 1.300
TOTAL:| 0.040

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la llanura de inundacién el nimero de Manning se obtuvo de la tabla de

Vente Chow n=0.014. Un valor promedio para matorrales medios a densos:

¢, Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza
2. Pocos matorrales y rboles, en invierno

3. Pocos malorrales y dtboles, en verano
4, Matorrales medios a densos, en invierno
5. Matorrales medios a densos, en verano

Figura 80: Coeficiente de Manning para la llanura de inundacion.

Fuente: Vente Chow, 1994.
c) Informacién necesaria para el modelamiento en 2D.

Para el uso de Iber 2.4.3 tenemos que tener en cuenta los siguientes pasos:

1. Tener listo el Raster (DEM) georreferenciado del tramo de rio de donde se

extraerd la informacion topogréfica, este DEM puede ser obtenido
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directamente desde Civil3D (formato tif) o también desde ArcGIS
convirtiendo el TIN a Raster, en ambos casos se recomienda tamafios de
celda no mayores a 1x1 m para no perder calidad topogréfica.

Si se tiene el shape de poligonos Manning para el tramo puede traerse

también.
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Figura 81: Pasando de superficie a DEM en CIVIL3D.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 82: Guardando el archivo DEM en una carpeta de trabajo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 83: Exportando el archivo de superficie a DEM.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 84: Archivo DEM exportado en la carpeta destinada.
Fuente: Elaboracion Propia.

2. En ARCGIS crea un nuevo proyecto.

File | Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

[0 New.. CtrleN | - ([1:24.000
*

New (Ctri+N) e k@

-
Create a new map document. CES

Save A Copy...
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Add Data

EB Sign In...
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Figura 85: Creando un nuevo proyecto en ArcGIS.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3. Luego tenemos que importar el DEM que generamos con el Civil3D al
ArcGIS.
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Figura 86: Importando DEM a ArcGIS.
Fuente: Elaboracion Propia.

4. Una vez extraido el DEM vamos a crear un shapefile para crear los

poligonos de Manning.
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Figura 87: Creacién de Shapefile para Manning.
Fuente: Elaboracion Propia.

Creado el shapefile comenzamos a graficar los poligonos que contienen

diferentes valores de Manning.
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PASTORA-PUERTO.mxd - ArcMap
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Figura 88: Poligono de Manning.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez dibujado le asignamos una numeracion a los poligonos para

posteriormente asignarle un nimero de Manning.
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Figura 89: Colocacion del ID para identificar el Manning en IBER.
Fuente: Elaboracion Propia.

5. Una vez que tenemos terminado lo anterior, vamos a pasar el poligono a

Raster.
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Figura 90: Cambio de Shapefile de Manning a Raster.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora tenemos dos Raster uno del DEM y otro de Manning, estos dos

Raster los pasaremos a un archivo ASCII.

PASTORA-PUERTO.mxd - ArcMap

Po _ | Georeferencing * |[FOTOjpg v| BEQ- |-

jeometry - RAS Mapping ~ ¢ 8¢ LIl & = < & ApUtilities - Help~ _

ArcToolbox
& ArcToolbox
P ) 30 Analyst Tools
& Analysis Tools
[TiN cem & Cartography Tools
Output ASCII raster file © @ Conversion Tools
C:\Users\Intei7\AppData L ocal\Esri\Desktop 10, #SpatialAnalystRasterT_TINLTHT & Beel
&, From GRS
s From KML
& From PDF
& & From Raster
e o 5|
%, Raster to Float
%, Raster to Point
#, Raster to Polygon

2 Raster to ASCII

sainead oeaig B

#, Rasterto Polyline
*, Raster To Video
—

Figura 91: Cambio de Raster a ASCII.
Fuente: Elaboracion Propia.

6. Ahora vamos a abrir el programa Iber 2.4.3 y creamos un nuevo proyecto.
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Figura 92: Creando un nuevo proyecto en IBER.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez creado el nuevo proyecto vamos a importar el archivo ASCII del
DEM.

Y IBER
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular | Herramientas lber | Ayuda

P\/:N %lé:lq‘% laye MDT 'l@ﬁ@l'ﬂ

RTIN Crear RTIN...

Malla

Via Intenso Desaguie

Figura 93: Importando el archivo ASCIl en IBER.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora que importamos el DEM vy se gener6 la malla de la zona de estudio,

vamos a importar el archivo ASCII del Manning.

0]
Archivo Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda

ﬁ-I—ol i Tipo de Problema v @l @ ? |

Datos del Problema...

Hidrodinamica...

Rugosidad... Uso del Suelo...

Z o Manning Variable...
Procesos Hidrolégicos...

R Asignacion Automatica...
Transporte de Sedimentos...

Viento...

Turbulencia (k-eps)...

Brecha...

Calidad de Aguas...

Figura 94: Asignacion automatica de la rugosidad.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez importados los archivos, ahora vamos a poner las condiciones de

contorno.
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L]
Archivo Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
4—1—9] @  Tipo deProblema % %l ? |

Datos del Problema...

Hidrodinamica... Condiciones de Centorno...

. Condiciones Iniciales...
Rugosidad... o
Condiciones Internas...

Procesos Hidrolégicos... Fuentes y Sumideros...

. Estructuras
Transporte de Sedimentos...

Viento...

Turbulencia (k-eps)...

Brecha...

Calidad de Aguas...

Figura 95: Colocacion de las condiciones de contorno.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asignando como condiciones de contornos la entrada y la salida.

En la entrada asignamos un caudal constante o podemos asignar un
hidrograma de entrada de caudal.

IBER x64

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

"I"|é="|<;‘® Layerd V§|@®Iﬂ

Analisis 2D

Entrada 2D

Entrada Caudal Total ¥

Régimen Critico/Subcritico 5%
Caudal Total | Tiempo [s]| Q[m3/s] | X
Entrada Num |1

Figura 96: Condicion de entrada.
Fuente: Elaboracion Propia.

7. Ahora vamos a poner los valores de Manning para cada poligono generado
en el ArcGIS.

IBER x64

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

OO REED | BRI L AREIRC N AR
Uso del Suelo

rio v @ O K =0

Manning

Asignar Dibujar Desasignar Intercambio

Cerrar

Figura 97: Asignacion del coeficiente de Manning.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tipo de Problema

Datos del Problema...

Hidrodinamica...

Rugosidad...

Procesos Hidrolégicos...

Transporte de Sedimentos...

Viento...

Turbulencia (k-eps)...

Brecha...

Calidad de Aguas...

Figura 98: Colocacion de los datos de entrada.
Fuente: Elaboracion Propia.

IBER x64
Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber

%ot | 6B | R e ORI AR

Parémetros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso
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=
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Figura 99: Tiempo méaximo de simulacion y Tiempo de intervalo de resultados.
Fuente: Elaboracion Propia.

La ejecucion del modelo 2D, requiere de una serie de configuraciones
previas, que involucra establecer tolerancias de calculo que permitan
obtener resultados coherentes. Dos de los mas importantes parametros que

configurar son: el tamafio de malla y el paso de tiempo de computo.

El tamafo de malla (AXx) nos permitira que el modelo se adecue
apropiadamente al terreno y de esa forma pueda incluir todas las
obstrucciones presentes.

El paso de tiempo de computo (At), estd relacionado al Numero de
Courant, que se obtiene de la relacion entre espacio, velocidad y tiempo;
siendo conocido que dicha relacion debe ser menor igual que la unidad.
La estrecha relacion que existe entre los dos parametros, hace que debamos

escoger un intervalo de tiempo adecuado para que funcione bien con la
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malla elaborada. Es asi, que el usuario debe probar con diferentes tamafios
de celda (Ax) y también con diferentes pasos de tiempo de célculo (At)
para poder tener una buena precision numeérica y reducir al minimo el

tiempo de célculo.

9. Se puede visualizarse los resultados.

| acchivo Vista Utilidades Cortar Verresubtados Opciones Ventans  Hemamientas lber  Apuds

QB3| QeSS EBE| 229

Figura 100: Salida de resultados del modelo numérico.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.3. CALIBRACION DEL MODELO
Para validar los resultados del modelamiento matematico bidimensional otorguen

la confiabilidad necesaria, tenemos que ajustar las condiciones iniciales.

El Institud de Recherchepour le Development (IRD) realizo mediciones en el afio
2014, obteniendo datos de niveles de agua en la siguiente seccion ver figura 101

y la comparamos con la simulacion realizada obteniendo los resultados en el

siguiente cuadro:
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Figura 101: Ubicacion referenciada de la seccion de estudio del IRD.
Fuente: Google Earth.

GRAFICA CAUDAL VS NIVEL DE AGUA
PUERTO MALDONADO - Ri0O MADRE DE DIOS
180,5
180
179,5
179
178,5
178

177,5

NIVEL DE AGUA (M.S.N.M.)

177

176,5
Q (M3/s) 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Figura 102: Grafica Caudal vs Nivel de agua del rio Madre de Dios, Zona La Pastora.
Fuente: IRD [Anexo 6]
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Tabla 17: Comparacién de niveles de agua entre el medido en campo (IRD*) y el simulado en el
modelo matematico en la seccion mostrada en la Fig. 101.

Nivel de Agua (m) o
Desviacion
T (afios) [ Q (m¥s) IRD* Modelo A relativa al
Matemético IRD (%)
2.2 8009.99 177 177.15 -0.15 -0.08
5 9682.33 178.25 178.19 0.06 0.03
8 10639.72 178.88 178.77 0.11 0.06
10 11094.27 179.19 179.02 0.17 0.09
12 11465.65 179.43 179.23 0.20 0.11
15 11920.2 179.71 179.47 0.24 0.13
25 12960.75 180.24 180.02 0.22 0.12
Fuente: Elaboracion Propia.
*Institut de Recherchepour le Development
T: Periodo de retorno (afios) Q: Caudal (m3/s)

Segln los datos presentados en la Tabla 17 se observa que el nivel de agua
obtenido en el modelo matematico para todos los caudales estudiados es menor al
nivel de agua obtenido por el IRD, salvo para la simulacion con el Tr = 2.2 afios
donde el tirante obtenido es mayor al medido por el IRD, y que todos los valores
de desviacion son menores a 1%, un factor que indica una buena aproximacion
del modelo matematico a las condiciones de la zona de estudio.

Ademas, tenemos datos de mediciones de velocidades realizadas por el laboratorio
nacional de hidraulica. Estas mediciones se hicieron en tres secciones del tramo
de estudio. Los valores obtenidos por el Laboratorio Nacional de hidraulica fueron

los siguientes:
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Figura 103: Secciones de lectura de velocidades por el Laboratorio Nacional de Hidraulica.
Fuente: Laboratorio Nacional de Hidraulica.

Tabla 18: Datos de velocidades medidas en campo por el Laboratorio Nacional de Hidraulica.

Seccion 1 2 3
Q (m%/s) 1178.45 1133.49 1103.62
V m (m/s) 0.99 0.80 1.01

Fuente: Laboratorio Nacional de Hidrdulica.

Q: caudal (m3/s) Vm: velocidad media (m/s)

Para corroborar la calibracion del modelo matematico dentro del tramo de estudio
se compararon las velocidades medias puntuales obtenidas en el modelo IBER y
las medidas por el L.N.H. en cinco puntos en la seccién 1, 2 y 3.

En la Figura 104 se muestran los puntos situados en la seccién 1 con caudal de
1178.45 m/s.
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Figura 104: Resultados del IBER parala seccién 1 con un caudal de 1178.45 m3/s.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 19 se compara los resultados obtenidos en el IBER con los presentados

por el Laboratorio Nacional de Hidraulica para la seccion 1.

Tabla 19: Comparacién de velocidades medias puntales medidas y simuladas para un caudal de
1178.45 m3/s.

Distancia | Velocidad Velocidad Desviacion
Punto desde la L.H.N. IBER (m/s) A relativa al
llanura (m) (m/s) L.N.H. (%)
1 68 0.762 0.741766 0.020 2.66
2 120 0.922 0.930795 -0.009 -0.95
3 184 1.055 1.04931 0.006 0.54
4 264 1.201 0.987383 0.214 17.79
5 320 0.861 0.719312 0.142 16.46

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los resultados presentados en la Tabla 19 se observa que en tres puntos la
velocidad en el modelo IBER es menor que la velocidad obtenida en el LNH La
desviacion obtenida es relativamente alta en dos puntos debido a que, como se
explico anteriormente, el modelo matematico utiliza algoritmos que a veces no se

aproximan del todo a la realidad.
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En la Figura 105 se observan los resultados del campo de velocidades para un
caudal de 1133.49 m®/s y se ubica la seccion 2 con cinco puntos de estudio que se

comparan con los medidos por el Laboratorio Nacional de Hidraulica.

|Velocity (m/s)|
229

2.0356

17811

- 15267

12722
1.0178

S} \'\'
Hidraulica, paso 10000 "
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)].

o B

Figura 105: Resultados del IBER para la seccidon 2 con un caudal de 1134.49 m3/s.
Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 20 se compara los resultados obtenidos en el IBER con los presentados

por el Laboratorio Nacional de Hidraulica para la Seccion 2.

Tabla 20: Comparacién de velocidades medias puntuales medidas y simuladas para un caudal de
1133.49 m3/s.

Distancia | Velocidad vVelocidad Desviacion
Punto desde la L.H.N. IBER (m/s) A relativa al
llanura (m) (m/s) L.N.H. (%)
1 128 0.805 0.930229 -0.125 -15.56
2 144 0.906 0.949848 -0.044 -4.84
3 168 1.019 1.04886 -0.030 -2.93
4 200 1.031 1.18697 -0.156 -15.13
5 280 0.769 0.70943 0.060 7.75

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Es importante indicar que esta seccidn 2 se encuentra en un tramo curvo

Segun los resultados presentados en la Tabla 20 se observa que en cuatro puntos
la velocidad en el modelo IBER es mayor que la velocidad obtenida en el LNH,
en un punto ubicado cerca de la margen derecha se obtiene la velocidad menor
que la del LNH.
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En la Figura 106 se observan los resultados del campo de velocidades para un
caudal de 1103.62 m®/s y se ubica la seccion 3 con cinco puntos de estudio que se
comparan con los medidos por el Laboratorio Nacional de Hidraulica.

Hidraulica, paso 10000
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s), |Velocity (m/s)|.

e

[

Figura 106: Resultados del IBER para la seccién 3 con un caudal de 1133.62 m3/s.
Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 21 se compara los resultados obtenidos en el IBER con los presentados

por el Laboratorio Nacional de Hidraulica para la Seccion 3.

Tabla 21: Comparacién de velocidades medias puntuales medidas y simuladas para un caudal de
1133.49 m3/s.

Distanci . . Desviacién
Punto desstge (iaa IYHe Ilil)c(lr(:lells(,j) I\I/BEEI(I)?C(Iri?g) A relatei\f/a Z(I: I?NH

llanura (m) (%)

1 30 0.493 0.400264 0.093 18.81

2 70 0.767 0.789692 -0.023 -2.96

3 110 1.028 1.03909 -0.011 -1.08

4 150 1.044 1.09488 -0.051 -4.87

5 190 1.083 1.08739 -0.004 -0.41

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los resultados presentados en la tabla 21 se observa que en esta seccién las
velocidades en el IBER son menores en dos puntos, para este caso las velocidades
medidas por el LNH en el punto ubicado en los extremos del cauce principal del

rio (margen izquierda) son mayor que las velocidades obtenidas en el IBER.
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3.5.4. RESULTADOS DEL PROGRAMA IBER
Los resultados que me botan el programa son mapas de velocidades, tirantes y

muchas cosas mas, pero lo necesario para esta tesis son los resultados de tirantes

y velocidades.

Para el presente estudio requerimos datos de tirantes referidos a tirantes y

velocidades para un periodo de retorno de 50 afios para poder realizar los disefios.

Mapa de velocidades para un periodo de retorno de Tr = 50 afios.

s B
v 62222
53333

- 44444
3.5556

A ¥ Hidraulica, paso 8000 o
" Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s), |Velocity (m/s)|.

Figura 107: Resultados del IBER — Mapa de velocidades para un caudal de 14341 m3/s.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Mapa de tirantes para un periodo de retorno de Tr = 50 afios.

22984
20431

I 17.879
15.326
12773

M 10221

- 7.6679
51153
2.5626

0.010001

Figura 108: Resultados IBER — Mapa de tirantes para un caudal de 14341 m?/s.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.5. CALCULO DE SOCAVACION
Para los célculos de los fendbmenos de socavacion, que sirven para verificar la
estabilidad de los espigones y definir el empotramiento de los miembros
verticales. Vamos a considerar la avenida con un periodo de retorno de Tr=100

afios, que tiene un valor de Qo0 = 15789 m?/s.

a) Socavacion general
La socavacion general se produce cuando durante la ocurrencia de la avenida

de disefio se incrementa la capacidad del rio de acarrear sedimentos durante

las avenidas.
Se considera los siguientes datos basicos:

- Coeficiente de rugosidad del cauce n=0.040
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- Coeficiente de rugosidad de la llanura de inundacion = 0.14
- Densidad relativa del cauce con cohesion = 2.7 Ton/m?®

Tabla 22: Resultado de socavacioén de “La Pastora”.

La pastora 27 15789 | 473.79| 4404.53 | 159.77| 180.39 | 9.2964| 20.62 | 0.8108] 1.0555 | 0.762008 | 23.07051] 2.450512967
Fuente: Elaboracién Propia.

Obteniendo una socavacion general de 2.45 m.

b) Socavacion local
La socavacion en curva se debe realizar en una seccion transversal del rio. En

la figura siguiente se muestra una seccion en un tramo intermedio de la zona

a proteger.
SECCION TIPICAEN LA CURVA DEL
MEANDRO
185 185
180 180
175 \ 175
170 170
165 165
160 160
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 109: Seccion tipica de la curva del meandro.
Fuente: Elaboracion Propia.

Considerando el nivel de agua en estiaje el cual tiene una cota promedio de 171
msnm, vemos que el thalweg es de 9 m, y en la zona de tramo recto (“La

Pastora”) es un promedio de 5.5.

Es decir que existe una diferencia entre el tirante maximo en el thalweg y el
tirante medio del tramo recto en 3.5 m.

Como es sabido el thalweg se desplaza con los afios hacia la margen derecha

ocasionando el colapso del talud.
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c) Socavacion en el extremo de los espigones
El fendmeno de socavacién en la punta del espigdn se muestra en la siguiente

imagen.

Socavacion local

SCOUR
— //’ £

=i ! C \\)hk%o,ﬂon

oot —

Figura 110: Socavacion local en el extremo del espigon.
Fuente: PRZ Ingenieros, 2011.

El caudal considerado es el caudal con 100 afios de periodo de retorno igual
a 15789 m3/s.

Aplicando el método de Artamonov, este método permite determinar no
solamente la profundidad de socavacion al pie de estribos sino también al pie

de espigones. Depende de los siguientes factores:

TERRAFLEN

CARRETERA

O A 0 TERRAPLEN
TERRAFLEN g— NAE
g QL-(Q1+ Q1)
CAUDAL Vg J . CAUDAL
INTERCEFTADO A e . ol !{iTERCEPTADO
D d =
H]

!
et ':..--,‘ ¥
| D CR——

Figura 111: Interseccion del flujo por los estribos o espigones. Método de Artamonov.
Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1992.

Ko = Coeficiente que depende del &ngulo que forma el eje de la obra con la

corriente.

Ko = Coeficiente que depende de la relacién entre el caudal tedrico
interceptado por el estribo Q1 y Q2 y el caudal total Qg4 que escurre por la

seccién transversal.

Km = Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

h = Tirante de agua en la zona cercana al espigon o estribo antes de la

socavacion.

St = Profundidad méxima de la socavacion medida desde la superficie libre

del agua.

S¢= KgxKog*Kp*h
Reemplazando los datos en la ecuacién obtenemos un St de 26 m.
Obteniendo una socavacion en la punta del espigdn de 4.54 m.
3.6.HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

3.6.1. DESARROLLO DEL PROGRAMA
Se desarroll6 un programa informético llamado DSLOG para llevar a cabo el
disefio optimo de estabilidad de grandes estructuras de madera considerando los
aspectos hidraulicos y geotécnicos. El programa es capaz de analizar las fuerzas
verticales y fuerzas horizontales a las que son sometidas estas estructuras. Es un
programa informatico facil de usar que funciona en el sistema operativo Microsoft
Windows. Al igual que la mayoria de los programas de Windows, tiene una
interfaz de usuario basada en Windows con muchos componentes visuales
adicionales. El prefijo en el nombre del programa, DS, es abreviatura de la palabra
“disefio”, mientras que el nombre que sigue a este prefijo, LOG, hace referencia a
la palabra "tronco". La interfaz de usuario y el algoritmo del programa lo hacen
muy flexible para que un disefiador evalle varias dimensiones de la estructura

desde puntos de vista de seguridad y economia.

3.6.2. LENGUAJE DE PROGRAMACION
Hay muchos lenguajes de programacién, que se utilizan en el desarrollo de
programas informaticos. Cada uno de ellos tiene algunas ventajas y desventajas
en términos de sus habilidades que juegan un papel importante en la escritura del
cddigo. En ciencias de la computacidn, existe una idea comun de que, un lenguaje
de programacion flexible es generalmente dificil de usar, y un lenguaje facil no es
muy flexible para desarrollar programas sofisticados. Ejemplos de algunos de los
lenguajes de programacion, que tienen capacidades solidas son C, C ++, etc.
Contrariamente a estos lenguajes, se considera que Basic, Fortran 77, etc. son el
tipo de lenguajes que no son lo suficientemente flexibles para desarrollar

programas complicados, pero sus usos son faciles. Desde el punto de vista del

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
|| Altiplano

programador, el criterio para seleccionar el lenguaje de programacion
generalmente depende del tipo de programa que se desarrollara. Porque no existe
un lenguaje que siempre cumpla con todos los requisitos del programador,
independientemente del tipo de problema que se programara. Por lo tanto, un
programador debe seleccionar el lenguaje de programacion con caracteristicas que

se ajusten a sus requisitos.

Otra caracteristica importante en la eleccion del lenguaje de programacion es el
soporte del lenguaje para el entorno visual. En los principios de las ciencias de la
computacion, la mayoria de las aplicaciones funcionaban en una consola.
Paralelamente a las mejoras en los sistemas operativos, la idea de programacion
también cambio drasticamente. EI cambio mas sutil ocurrido es el disefio de la
interfaz del usuario. Con el desarrollo de los sistemas operativos visuales, como
Microsoft Windows, el concepto de interfaz visual también entr6 a los lenguajes
de programacién. Uno de los primeros lenguajes de programacion compatibles
con programacion visual es Microsoft Visual Basic. Fue facil como su predecesor,
Microsoft QBasic y le daba la oportunidad al programador de desarrollar
programas visuales que funcionaran en el sistema operativo Microsoft Windows.
Antes de Microsoft Visual Basic, la programacion visual no era muy facil. La
mayoria de las veces se utilizd6 Microsoft Visual C ++ para lograr una interfaz
visual que es un lenguaje muy dificil para trabajar. Sin embargo, dado que el
Visual Basic se desarroll6 como un lenguaje de programacién visual, no solo
Visual Basic se hizo popular, sino que la programacion visual se hizo muy popular

entre los programadores.

Hoy en dia, la mayoria de los lenguajes de programacion tienen soporte
incorporado en el lenguaje mismo para la programacion visual, como Borland C

++, Borland Delphi, Java, Visual C ++, etc.

Para el punto final que debe considerarse al seleccionar el lenguaje de
programacion es su independencia del sistema operativo para ejecutar. En otras
palabras, en lenguajes de programacion tradicionales como Visual C ++, Visual
Basic 6.0, etc., el programa solo se puede ejecutar en el sistema operativo donde
se compil6. Si estéa portado a algun otro sistema operativo, debera ser recompilado

en ese sistema operativo y se generara un nuevo archivo ejecutable para ese

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

sistema operativo. Esto dificulta la portabilidad del programa. En los Gltimos afios,
donde internet no estaba tan desarrollado, esto no era un problema, pero con el
amplio uso de Internet en la actualidad, esto también comienza a ser un problema.
La revolucion para manejar este problema fue el desarrollo del lenguaje de
programacion, Java introducido por Sun Microsystems, Inc. Ahora, Microsoft
también sigue esta vision por su entorno de programacion, Visual Studio.NET.
Microsoft Visual Basic.NET es la nueva version de Visual Basic que maneja este
problema de portabilidad. En resumen, Visual Basic.NET funciona en un software
Ilamado .NET framework que simula el sistema operativo. Por lo tanto, donde sea
que exista este software, cualquier programa desarrollado por el lenguaje de
programacion .NET puede ejecutarse independientemente del sistema operativo.
Esta es una caracteristica importante, pero causa una pequefia disminucion en el
rendimiento de ejecucion del programa. Sin embargo, toda la industria de la
computacion esta en la vision de este tipo de programacion que se ve como el

futuro de la programacion.

En el desarrollo de un programa, diferentes lenguajes de computadora pueden ser
utilizados cooperativamente por algunas restricciones. Este enfoque se usa en
algunos programas de modo que el modulo principal del programa se escribe en
algun idioma y la interfaz visual se codifica en otro idioma. Para promocionarlos
en un programa visual, en lugar de escribir todo el programa en un entorno visual,
solo la interfaz se escribe con el lenguaje visual y la interfaz se vincula con el
programa escrito anterior. El paquete HEC-RAS (USACE, 1998) es un ejemplo
para este enfoque, de modo que el cuerpo principal del programa se escribié en
Fortran, mientras que la interfaz visual se codifica en un entorno visual. Sin
embargo, es mejor escribir todo el programa en un lenguaje de programacion
visual por la razén de que el programador tiene mucha mas flexibilidad en el

desarrollo del programa y esto produce un programa mas flexible y facil de usar.

En la primera etapa del desarrollo de DSLOG, se evaluaron todos los criterios
mencionados anteriormente y, como conclusién, se eligié Microsoft Visual
Basic.NET como el lenguaje de programacion de DSLOG. Visual Basic.NET es
un lenguaje de programacion flexible y facil para desarrollar un programa de
ingenieria. Tiene capacidades muy fuertes que le dan al programador una gran

flexibilidad para escribir el codigo del programa. Durante afios, Visual Basic
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generalmente no se consideraba un lenguaje muy profesional; sin embargo, con
Visual Basic.NET, esta idea cambié de tal manera que la mayoria de los
programadores avanzados ven a Visual Basic.NET como un lenguaje bien
estructurado y orientado a objetos. Por lo tanto, no se debe considerar como la
nueva version de Visual Basic 6.0, se puede decir que es un lenguaje de

programacion totalmente nuevo debido a la cantidad de revisiones importantes.

Visual Basic.NET es un lenguaje completamente orientado a objetos. Las clases
son el concepto principal de programacién orientada a objetos que dan mas
abstraccion sobre los médulos de codigo. En Visual Basic.NET, hay muchas
clases predefinidas que le dan al programador la posibilidad de generar un
programa muy visual y complicado. Ademas de estas clases predefinidas, el
programador también puede escribir sus propias clases. DSLOG fue escrito de una
manera completamente orientada a objetos de modo que todo el cddigo se
abstraiga como clases. Esto hace que el programa sea mas flexible tanto en uso
como en desarrollo. En términos de punto de vista de ingenieria civil, el lenguaje
es muy suficiente para manejar los algoritmos de disefio de estabilidad de
espigones. En términos de velocidad, como se dijo anteriormente, el programa no
se puede ver tan rapido como un programa desarrollado bajo C ++ debido a las
caracteristicas de lenguaje de Visual Basic.NET. Por otro lado, DSLOG no
necesita grandes cantidades de tiempo de CPU, ya que no esta codificado con un
algoritmo que consume mucho tiempo de CPU. El programa fue desarrollado y
probado en una PC con 500 MB de RAM y procesador Core i-3, 2.39 GHz.

Las pruebas dan resultados satisfactorios en términos de eficiencia de ejecucion
del programa. Una PC que tenga una configuracién més baja también es suficiente
para ejecutar el programa, siempre que un procesador Pentium con 256 MB de
RAM sea minimamente recomendado para un uso eficiente de su interfaz visual.
El programa puede ejecutarse en cualquier entorno siempre que el marco .NET
esté instalado en el sistema operativo. Por el momento, Microsoft admite sistemas
operativos, Windows XP, Windows Vista, Windows 8.1 y Windows 10 para .NET
Framework. En futuras versiones de Windows, se espera que Microsoft brinde
soporte integrado para .NET Framework. ((Davis, 2002), (Pala, 2003), (Microsoft
Corporation, 2002).
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3.6.3. METODOS NUMERICOS
A lo largo de los procesos de célculo, muchas ecuaciones no lineales son
necesarias para ser resueltas para las variables deseadas. Hay muchas técnicas
numéricas en la literatura para encontrar las raices de una ecuacion no lineal. Los
algoritmos mas comunes que se utilizan en la programacién de la computadora se

pueden enumerar de la siguiente manera:

e Método de Pendiente
o Meétodo de Newton-Raphson

o Método Secante

Inicio

v
Entrada de Datos

h 4

Fre - Dimensionamiento

v
Calculo de Factores de
Seguridad

h 4
Recomendacién de Mejoras

h
Analisis de Estabilidad

h 4

Salida: Disefio Final

Figura 112: Diagrama de flujo del disefio de estabilidad de grandes estructuras de madera.
Fuente: Elaboracion Propia.

Entre estos métodos, DSLOG implementa el método de Newton-Raphson para
resolver las ecuaciones no lineales expresadas a través del disefio de espigones.
La razon detras de esta eleccion es que el método de Newton-Raphson converge

a la raiz mas rapido en comparacion con los métodos de biseccion.

Todas las ecuaciones no lineales pueden resolverse utilizando el método de
Newton-Raphson siempre que la ecuacion relacionada en si misma junto con sus

derivadas primera y segunda sean funciones continuas sobre el rango de sus raices.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

3.6.4. MARCO DEL PROGRAMA

a) Programa Principal

File Design Help  User Manual

"T0P" MEWBERS

STACKED "MIDDLE™ MEMBERS

TREC STEW LENGTH

Figura 113: Interfaz del inicio del Programa DSLOG.
Fuente: Elaboracion Propia.

Este es la ventana de inicio en la cual incluye los siguientes componentes:

File: contiene un sub menu de salida (Exit) que sirve para cerrar el programa.

Design: contiene los diferentes criterios de disefio por diversos autores, como
por ejemplo de Brooks, Knutson y Fealko, Wright, TS 14J y por el
Laboratorio Nacional de Hidraulica (LNH).

Help: contiene las referencias “Papers” de donde fue sacada la base teorica
para cada disefio. Y la pestafia “About DSLOG” trata sobre que es el

programa.
User Manual: contiene los manuales de uso para todos los criterios de disefio.

a.l) Criterios de Disefio

El programa cuenta con cinco criterios de disefio de diferentes autores.

Los autores son Knutson y Fealko, Brooks, Wright, Technical Supplement

14J y por el Laboratorio Nacional de Hidraulica.
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Design Knutson Fealko
NeBErRES _
Data:

.. Design Knutson & Fealko ..

Lavers

»
Key Log
Cross Spanners
Longitudinal Log (row1)
Longitudinal Log (row2)
Cross Spanners
Longitudinal Log (row1)
Longitudinal Log (row2)
Diagonal Log

Ne° de Log

Log length

log diameter Embedded

ClCjejcjcj<jcj€|«

Gravity:
Specific weight of water
Specific weight of wood
Lem
Dw
Number of Boulders Sumerged
Material of soil ballast A
Hydrological Data

Velocity at design Q

‘Width at design Q

Mean depth at design Q
Pile Skin Friction

Number of Piles

L piles

File:

Effective diameter of submerged boulders

Effective diameter of unsubmerged boulders

Lift coefficient

Drag coefficient

D

Number of Boulders Unsumerged

Friction angle for bed sediments, o

Sturdy log length
Depth upstream of structure

Depth downstream of structure

d piles
h-load

, Universidad
& Nacional del
| Attiplano

ESQUEMA

i

Figura 114: Interfaz del disefio de Knutson y Fealko.
Fuente: Elaboracion Propia.

Elegimos un criterio de disefio en este caso es de Knutson y Fealko en el

cual requiere llenar los siguientes datos:

Datos sobre las dimensiones del tronco, en el cual contiene Troncos al pie

del espigdn, troncos principales, troncos cruzados y troncos longitudinales.

Los siguientes datos requeridos son datos de nimero de rocas sumergidas

y no sumergidas y sobre la longitud de empotramiento que entra en

promedio el espigon.

Por ultimo rellenamos los datos de hidraulica los cuales lo obtenemos de

un modelamiento hidraulico para un determinado periodo de retorno.

En adiccion si el disefio requiere mayores valores en los resultados de los

factores de seguridad entonces podemos afiadir pilotes al espigon.
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= ... Design Knutson & Fealko ..

Design Knutson Fealko
hNeHErLES
Data

Lavers N°deLog  Loglength  log diameter Embedded

» EsqUEMA

Key Log
Cross Spammers
| Longitudinal Log (rowl) |

Select a File
+ < Escritorio » TESIS » disefio LWM Buscar en disefio LWM

Organizar » MNueva carpeta

A~
Z& OneDrive Normbre

1M Este equipo || Design_Brook.bd
7 A360 Drive (luisit | Design_KyF.bet

4 Descargas || Design_ts14j.bxt
| Documentos || Disefio_Wright.tet
e Escritorio | LINKS Co+ et
=| Imagenes || para el manual del libro.bt
o' Misica
& Videos
E, Disco local ()

—a MNueve vol (D)

=]
Ll e

e
wn

—a Nueve vol (E]

S

‘D@} Lenovo_Recover
v £

HFMNOWODOOWWRWUOWNEFEOORLW,

Noembre: | Design_KyF b Design Knutson & Fealko (".bd) v

Abrir Cancelar

Figura 115: Abriendo un archivo formato .txt para el llenado de datos.
Fuente: Elaboracion Propia.

El programa puede abrir archivos de texto (.txt), en la cual cada fila
contiene el valor para determinada casilla requerida en el formulario del

programa, tal como se ve en la figura 115.
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Design Knutson Fealko
(] HH»rR@E=

Data:

Lavers N° de Log Log length log diameter
Key Log 10 0.55
Cross Spanners 9 035
Longitudinal Log (rowl) 10 045
Longitudinal Log (row2) 10 0.35
Cross Spanners o 035
Longitudinal Log (row1) 10 0.45
Longitudinal Log {row2) 10 0.35
Dizagonal Log 10 035

ESQUEMA

s

Ll €jeje|«

P bk W s s e

Gravity Datos cargados

Specific weight of water
Specific weight of wood 0 Datos Ingresados Correctamente
Lem

Dw
:

Number of Boulders Sumerged

Material of seil ballast Medium gravel v Friction angle for bed sedi
Hydrological Data

Velocity at desizn Q 3 m's Sturdy log lensth

Width at design Q 50| m Depth upstream of structure

Mean depth at desizn Q 3 m Depth downstream of structure
Pile Skin Friction

Number of Piles g d piles

L piles 3 m hload

File: C\UserstInteli7\Desktop'\TESIS\diseno LWMMDesign_KyF b

Figura 116: Corriendo el programay cuadro de datos subidos correctamente.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez rellenado los datos le damos click en Run (flecha hacia la derecha)
y corremos el programa, una vez finalizada nos sale un mensaje que nos
dice “Datos Ingresados Correctamente” como vemos en la figura 116, para
luego generar un reporte de los resultados obtenidos por el programa, vea
figura 117 y figura 118 a la figura 122.

3} ... Design Knutson & Fealko ..

Design Knutson Fealko
M H > RE=

Data:

Lavyers N° de Log Log length log diameter Embedded

: > 035 [vEs EsquEMA

1

Key Log 4 10 0.55 NO

Cross Spanners 2 9 0.35 YES ﬁ
4
S|

T idinal Tao (rass1) 1n n4s RSTaY

© = 4 @ » Esteequips » Escritorio v| & | Buscaren Escritorio

pecify Destination Filename

Organizar + Nueva carpeta

1% Este equipo @ MNombre Fecha de modifica... Tipo Tamafia ™

&% A360 Drive (luisit:

chino ¥ Carpeta de archivos
4 Descargas

chuan M Carpeta de archivos
| Documentos )

dieta :36 P Carpeta de archivos
FOTO AM  Carpeta de archivos

fotos y videos y Carpeta de archivos

w Escritorio
=1 Imagenes

J Musica

H Videos

& Disco local (C)

55! Mueva carpeta 81 M Carpeta de archivos
PRUEBA AUTOCAD 5 AM  Carpeta de archivos
|2F TESIS - v Carpeta de archivos

w Nuevo vel (D:) TiTARA nnern as Arina i e

u Muevovol (E) ¥ <

N1 IR eporte_Knutson)

Tipo: | Pdf file (*.pdf)

= Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 117: Destino del reporte del disefio de estabilidad.
Fuente: Elaboracion Propia.
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INPUT DATA

Report

Design Knutson & Fealko

Layers

Eey Footer

9

Eey Loz

10

Cross Spanners

9

Longimdinal Log (rowl)

10

Lonzimdinal Log (row2)

10

(Cross Spanners

0

Longimdinal Log (rowl)

10

Longimdinal Log (row2)

10

Diazonal Log

[RE (PR [ PV PR e O N

10

Gravity
Specific weight of water
Specific weight of woed

Specific weight of soil ballast

Fric. angle for bed sediments

981 [m]

9810 [Nim3]
M145 [Nm3)
188376 [Nim3]

30 [degrees]

Effec. diam. of submerged boulders 0.75 [m]
Effec. diam. of unsubmerged boulders 0.5 [m]
Number of Boulders Sumerged 0.75
HNumber of Boulders Unsumerged 03

Using the scheme

Lift coefficient

Drag coefficient
Hydrological Data
Veloeity at design Q)

Width at desizn Q

Mean depth at design
Sturdy log length

Depth upstream of stucture
Depth downstream of structure

Figura 118: Reporte de disefio de Knutson y Fealko — Parte 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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EeyLog
Cross Spanmers
Longiudinal Log
(row1)
Longitudingl Log
(row?)
Cross Spammers
Lonzitudingl Log
(rowl)
Longiudingl Log
(row?)
Dhazonsl Loz

Total Log Volume 35.985 [m3]
Total Rootwad Volume 6.669 [m3]
Total Wood Volume 42,654 [m3]
Structure Dimensions
5.5 [m]
12 [m]
10 [m]
132 [m3]
176 [m3]
Structure Dimensions at River
Area of flow 150 [m2]

Area of stucture mereased to allow
for trappmg floatng wood 52.5 [m2]

Blockage ratio, B 035
Area Downstream of stuchre 19.25 [m2]
Area Upstream of shucture 1925 [m2]
* This area nsed o compute lift and drag , and so i the area of the stracturs m the plams normal to approach fow velecity that is exposed to Sow.

‘This formmla assumes that the faull height of the structars is exposed to Sow becanss the buried portion has bean scoursd out.
th full width s reduced by 0.7] to allow for the portion it oz burisd o the bank

Figura 119: Reporte de disefio de Knutson y Fealko — Parte 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Vertical Forces Analysis

Buoyant Force *

F Y)

Tt U LM lmeed T
Buoyant Farce 230139657 [M]
Lift Force

1
fL = CL*A LWM ‘Yw ""n

1%z

Lift Force
Boulder Ballast Force

Ve 2B

25996.5 [N]

* Ybu'ul:h'-ij

2681.616 [M]

'Ybo-n.l.ﬂm-

850.733 [M]

bouldar
Boulder Ballast Force 3532.35 [M]

Vertical Force due to soil over embedded logs

5G_ . &Y
gz _mE W ] 0.38

Ve

5G  +e) Y
S 21539.072 [N]

T o= 1729072 [N]

%
i hilﬂi‘n]]i_

Fa = vmﬂmﬁ Yo +vmi1ir_\.'i_* Yo

Force due soul over embedded logs = 374441728 [N]

* Asguneing stusters s flly sobmarged.
HNote that buoyant forces on piles am accowmied for separsly

Figura 120: Reporte de disefio de Knutson y Fealko — Parte 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Pile skin friction
1+sing
l-sma
E = lsins
o
K, = ta'(45 - 0/2)
g - Ke+Eprka
: 3

35187213
F i Moo, 21 * i, *L g (K Fan § 02 °'+d—'i?-‘ LSRR ®)

Pile Skin Friction = 536932.193 [N]

Buoyancy factor of safety

F E +qu+F

+
IWME  boulden

F e *FLl

pilea-r

FO5, =

Factor of Safety Vertical

Horizontal Forces Analysis
Drag Force

A
_ b

Ap + A,

Drag Force 230139.657 [N]
Hydrostatic Force

F]m =05 *Yw ¥ ‘r"‘* Au

FM =05 *Yw ¥ Yd* Aﬂ

Fe=F Fuy

Dhff Hydrostatic Foree

Normal Force

um=tann

Figura 121: Reporte de disefio de Knutson y Fealko — Parte 4.
Fuente: Elaboracion Propia.
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=F F

F +FL+FbmJﬂm'+ il

LWMs * Lond

-88434.421

Force of Friction
=g ' (Fy - o)
Force of Fnction = -531057.637 [M]

Horizontal Resisting Force for embedded

= [5*F *(y % ® &
FPW*'L‘ 0.5 K|1 01-,- Lmi dlﬁs,' T :

wat

0 =D} (Y, -¥_)+D *Y

i

dy  owd
30566.672

Force due to embedded logs -561662.592
Force due to piles
¥ ¥ * *
L ol 03*FY *d sils Kr

F. .= -N =
pile-k pila b * Lpge

Te 90276 [N]
Resistance due to piles =-263244 816 [N]
Factor of Safety Horizontal

F

ros o oui 5 s P |

shding Fi +Fm + Fi

Factor of Safety Honzontal

Figura 122: Reporte de disefio de Knutson y Fealko — Parte 5.
Fuente: Elaboracion Propia.

El reporte presenta en la parte inicial los datos colocados por el usuario,
para luego calcular los datos necesarios para llegar a obtener los resultados
de las fuerzas que son las que acttan sobre la estructura, al final se hace
un balance, con esto obtenemos un factor de seguridad tanto para la

componente horizontal como vertical.

Como vemos esto es lo que puede realizar el programa y es el mismo
procedimiento con los demas criterios, a continuacion, mostramos la

interfaz de disefo de todos los autores descritos anteriormente.
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o Design Brook

Diseno Brook ESQUEMA

DeEHBE» L@ES ﬁ

Datos

Layers N°deLog Loglength log diameter Embedded
>

Key Log

Cross Spanners

Longitudinal Log (rowl)

Longitudinal Log (row2)

Cross Spanners

Longitudinal Log (rowl)

Longitudinal Log (row2)

Diagonal Log

Gravity: l:l m/s2  Lift coefficient

Specific weight of water N/m3 Drag coefficient

Specific weight of wood Nm3 D

iem m Friction angle for bed sediments, o Boulder

T Material of soil ballast <None>
Datos Hidrologicos

Velocity at design Q Depth upstream of structure

Width at design Q Depth downstream of structure

Mean depth at design Q
Pile Skin Friction

Number of Piles

L piles

File:

Figura 123: Interfaz de disefio de Brooks.
Fuente: Elaboracion Propia.

o Design TS 14)
ESQUEMA

Design Technical Supplement 14.J
DeErES ﬁ

Datos Datos del Esquema
ditch width/diam I:l N of logs
soil cohesion Log length

Specific weight of soil ballast |Bedrock w

Specific Weight of Water
Specific Weight of Wood
friction angle, phi (deg) Boulder

CL
CD

Velocidad:

File:

Figura 124: Interfaz de disefio de Technical Supplement 14J.
Fuente: Elaboracion Propia.
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... Design Wright ...

Diametro
Numero Promedio
Layers de Log del Fajo

de Raiz

Stacked Middle Mem
Top Members

Diametro Longitud
Fromedio FPromedio
del del
Tronco Tronco
del Arbol del Arbol

Proporcion

devaciosen  Specific Gravity of
&l Fajo de Large Wood

Raiz

Longitud
Promedio
Del Fajo
de Raiz

Seil Ballast Data

Specific Gravity of Soil Particles
Minimum Soil Dry Density
Mazximum Soil Dry Density
Relative Density Minimum
Degree of Saturation Below Water Level
Nominal Footprint Area of Soil Backdill

Depth of Soil Backfill Submerged

Depth of Soil Backfill above Water Level

Figura 125:

Geometry Data

Cross-sectional area from HEC-RAS
output, upstream of ELT

Effective waterway area obstructed by ELT
Drag Coefficient

Max Stream Velocity at ELT
Type of streambed sediment

Boulder Ballast Data

Specific Gravity of Boulders

Equivalent Diameter of Boulder

Number of Boulders Submerged

Number of Boulders above water level

Interfaz de disefio de Wright.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 126: Interfaz de disefio del Laboratorio Nacional de Hidraulica.
Fuente: Elaboracion Propia.
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b) Capacidad del programa (limitaciones del programa)
DSLOG esta desarrollado para realizar el disefio de estabilidad de espigones.
El programa tiene la capacidad incorporada de resolver dos tipos diferentes de

problemas en el tema de la estabilidad de los espigones y la permeabilidad:
1. El disefio general de los espigones,
2. Optimizacion de la cantidad de troncos a usar.

El programa fue codificado en muchos submdédulos. Todos estos submddulos
se ensamblan para realizar el disefio general de los espigones. Cada uno de
estos submodulos esta vinculado en el orden apropiado como se ve en el

diagrama de flujo presentado en la Figura 112.

c) Interfaz Visual del Programa
DSLOG tiene una interfaz de usuario visual como un programa de
computadora tipico que funciona bajo el sistema operativo Microsoft
Windows. La interfaz de usuario general del programa se compone de tres

grupos:
1. Interfaz de usuario relacionada con los datos de entrada,
2. Interfaz de usuario relacionada con el proceso de calculo,

3. Interfaz de usuario relacionada con las salidas (resultados).

3.7.PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS
Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio nacional de hidraulica, se procedi6 a

realizar 6 ensayos las cuales tuvieron las siguientes caracteristicas:

Ensayo 01: En este ensayo se simulo un caudal de 8000 m®/s en prototipo que
vendria hacer 286.88 I/s. Se realizaron todas las pruebas respectivas, pero como
era nuestra primera vez en un modelo fisico, no lecturamos las mediciones con
una confiabilidad de resultados optimo por lo cual decidimos anular este ensayo.
Ensayo 02: Se simulo un caudal de 14341 m®/s en prototipo que vendria hacer
514.28 I/s. En este ensayo no se colocd espigones por lo que solo se queria obtener
resultados de cambio de geomorfologia del rio por el efecto del propio caudal de
avenida. Realizamos las todas las pruebas (lecturas de velocidades, lecturas de

tirantes, control aéreo con el Drone y colocacion de fluoresceina y tecnopor). A
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partir de ahora en adelante para esta tesis este serd el Ensayo 1, que sera
representado como “X01” y asi sucesivamente para cada respectivo ensayo.

e Ensayo 03: En este ensayo se modelo el mismo caudal que para el Ensayo 2 con
la diferencia que se colocaron 12 espigones. Ver anexo 11.

También realizamos todas las mediciones que en el anterior ensayo con la
diferencia que se medié velocidades aguas arriba de cada espigén, en la parte

central del espigon y aguas abajo de cada espigon.

e Ensayo 04: Este ensayo es similar al Ensayo 3 con un ligero cambio, colocamos
11 espigones.

e Ensayo 05: En este ensayo se quito los espigones y se replanteo nuevamente el
lecho, para peculiaridad de este ensayo es que se coloco sedimento el cual es
estudiado por la tesista Magaly Cusipuma Ayuque.

e Ensayo 06: En este Gltimo ensayo, modificamos el nimero de espigones a 12 y

procedimos hacer las mismas mediciones como en el Ensayo 3.

En esta presente tesis solo hacemos uso de los datos del Ensayo 1, Ensayo 3, Ensayo

4y Ensayo 6.

Cabe recalcar que los ensayos se realizaron con un caudal de 514.28 I/s, pero en los
ensayos 1, ensayo 3, ensayo 4 tuvimos una deficiencia con el motor de la bomba que
abastecia un promedio de 30 I/s por lo que el caudal que tenia el modelo era de
aproximadamente 484 I/s en el cual afectaba en algunas mediciones, pero en el ensayo
6 se contd con una bomba nueva por lo que este ensayo si contaba con los 514.28 I/s
completos. Es por esto que en algunas mediciones las velocidades aumentan un poco,

pero la diferencia no es mucho, pero es necesario saberlo.

Después de tener el modelo replanteado, vamos a realizar los siguientes pasos:
3.7.1. APERTURA DE VALVULAS
El modelo cuenta con 2 vertederos rectangulares los cuales son los abastecedores
del modelo. Estos cuentan con dos limnimetros para poder medir el caudal que

aporta cada vertedero.

El aporte al canal se va dando poco a poco, no de golpe, ya que el esfuerzo cortante
generado por el flujo de golpe puede producir una erosion que no sea la verdadera,

por eso se abastecia poco a poco de acuerdo a un hidrograma de caudales.
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Tabla 23: Caudales en prototipo y modelo utilizados en los ensayos.

Caudal en . Nivel de .
el _ Tiempo agua Caudal en el Tlgrr}p_o de
Prototipo Modelo inicio
m/s h m.s.n.m. I/s h
1790 4.5 171.43 64.19 02:35:00 AM
4140 9.0 173.74 148.46 03:10:00 AM
6810 13.5 176.09 244.21 03:45:00 AM
9500 18.0 178.18 340.68 04:20:00 AM
11910 22.5 179.79 427.10 04:55:00 AM
12997 27.0 180.45 466.08 05:25:00 AM
14341 315 181.19 514.28 06:00:00 AM

Fuente: Memoria descriptiva del disefio de defensas riberas zona La Pastora, PRZ Ingenieros SAC.
Los ensayos se iniciaron a las 02:35 am con un caudal de 64.19 I/s hasta llegar al

caudal de estudio que es de 514.28 /s equivalente a 14341 m®/s.

Figura 127: Inicio del ensayo con un caudal de 64.19 L/s.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez llegado al caudal de estudio, procedemos a calibrar el modelo con un

punto llamado “C-1” el cual tiene una cota de 181.17 m.s.n.m., ver figura 129:
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Figura 128: Plano en planta del modelo “La Pastora”.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 129: Ubicacién del Punto C-1, para calibracion del modelo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 24: Coordenadas UTM del punto C-1 en prototipo.
Punto de Control | Norte (m) | Este (m) | Nivel (m)

C-1 8608850 476481 181.17

Fuente: Memoria descriptiva del disefio de defensas riberas zona La Pastora, PRZ Ingenieros SAC.

Para la calibracion del punto “C-1” colocabamos tablas en la parte aguas abajo en
toda la seccion transversal para poder subir el nivel del agua hasta llegar a la cota

requerida, luego se marca colocando una mira sobre el punto estacado y con un
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nivel de ingeniero se verificara el nivel de referencia que posea segun los puntos

de referencia contenidos en el modelo. (Ver Figura 130)

v

Figura 130: Punto C-1 en el modelo fisico calibrado.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.7.2. LECTURA DE TIRANTES
Una vez terminado la calibracién, ahora se procede a hacer mediciones de tirantes

en las secciones de color azul que mostraremos adelante (Ver figura 131).
Tomando en cuenta los puntos de referencia para los trabajos de replanteo y

lectura de niveles (ver Tabla 25).

Tabla 25: Puntos de referencia en prototipo.

PUNTO COTA (msnm.) ESTE (m.) NORTE (m.)
BMS 207.6125 476142.85 8610217.06
BM3 211.8594 476151.33 8610194.08
BM2 152.6531 476127.21 8610184.58
BM1 156.8913 476132.51 8610198.63
BM4 207.6125 476154.61 8610223.79

A -- 477036.438 8609635.95

Fuente: Odebrecht Latinvest Operacién y Mantenimiento SAC.

Estos puntos de referencia se muestran en la siguiente figura.
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Figura 131: Puntos de referencias del modelo fisico.
Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo en cuenta las referencias se procede hacer las mediciones de los tirantes:
se colocd el nivel de ingeniero al exterior del modelo cerca de la seccion de
lectura, luego se procede a lectura el BM maés cercano y después se procede anotar
las lecturas medidas, para luego ser calculadas en gabinete los niveles a cota en

m.s.n.m.

A continuacién, se muestra las secciones y los cuadros de distancias que le
corresponde a cada punto de lectura. La distancia inicia desde el borde del muro

del margen derecho del modelo.
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Figura 132: Plano de secciones normales, ensayo 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
Las siglas X01_I significan seccidn a la entrada del modelo.
Las siglas X01_0 significan seccion de salida del modelo.

Las siglas X01_01 significan X01 ensayo 01 y 01 seccion 01 de dicho ensayo y

asi sucesivamente hasta llegar a la seccién 09.

El borde de muro con distancia 0.00 m es la linea de color plomo de la parte interna

del modelo.
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xni_gq 0102

Figura 133: Puntos de lectura de secciones normal — Ensayo 01.
Fuente: Elaboracion Propia.

Puntos del ensayo 1, la cual se resume en el siguiente cuadro:

Tabla 26: Distancia de los puntos para cada seccién — Ensayo 1.
Seccion |Puntol |Punto2 |Punto3 |Punto4 |Punto5 |Punto6

X011 0.995 1.99 2.985 3.98 4.975 5.97
X01_01 1.137 2.274 3411 4.548 5.685 6.822
X01_02 1.025 2.05 3.075 4.1 5.125 6.15
X01_03 0.912 1.824 2.736 3.648 4.56 5472
X01_04 0.934 1.868 2.802 3.736 4.67 5.604
X01_05 0.76 1.52 2.28 3.04 3.8 4.56

X01_06 0.767 1.534 2.301 3.068 3.835 4.602
X01_07 0.761 1.522 2.283 3.044 3.805 4.566
X01_08 0.694 1.388 2.082 2.776 3.47 4.164
X01_09 0.762 1.524 2.286 3.048 3.81 4.572
X01 O 1.128 2.256 3.384 4512 5.64 6.768

Fuente: Elaboracion Propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Figura 134: Puntos de lectura de secciones normal — Ensayo 03.
Fuente: Elaboracion Propia.

Puntos del ensayo 3, la cual se resumen en este cuadro:

Tabla 27: Distancia de los puntos para cada seccién — Ensayo 3.

Seccion Puntol |Punto2 |Punto3 |Punto4 |Punto5 |Punto6
X03 1| 1.285 2.57 3.855 5.14 6.425 7.71

X03 01 1.194 2.388 3.582 4.776 5.97 7.164
X03 02 1.157 2.314 3.471 4.628 5.785 6.942
X03 03 1.054 2.108 3.162 4.216 5.27 6.324
X03 04 1.064 2.128 3.192 4.256 5.32 6.384
X03 05 1.012 2.024 3.036 4.048 5.06 6.072
X03 06 1.032 2.064 3.096 4.128 5.16 6.192
X03 07 1.054 2.108 3.162 4.216 5.27 6.324
X03 08 0.935 1.87 2.805 3.74 4.675 5.61

X03 09 0.818 1.636 2.454 3.272 4.09 4.908
X03 O 1.378 2.756 4.134 5.512 6.89 8.268

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 135: Puntos de lectura de secciones normal — Ensayo 04.
Fuente: Elaboracion Propia.

Puntos del ensayo 4, la cual se resumen en este cuadro:

Tabla 28: Distancia de los puntos para cada seccién — Ensayo 4.

Seccion Puntol [Punto2 |Punto3 |Punto4 |Punto5 |Punto6
X04 1 1.02 2.04 3.06 4.08 6.12 8.16
X04 01 0.93 1.86 2.79 3.72 5.58 7.44
X04 02 0.89 1.78 2.67 3.56 5.34 7.12
X04 03 0.82 1.64 2.46 3.28 4.92 6.56
X04 04 0.83 1.66 2.49 3.32 4.98 6.64
X04 05 0.78 1.56 2.34 3.12 4.68 6.24
X04 06 0.79 1.58 2.37 3.16 4,74 6.32
X04 07 0.81 1.62 2.43 3.24 4.86 6.48
X04 08 0.73 1.46 2.19 2.92 4.38 5.84
X04 09 0.63 1.26 1.89 2.52 3.78 5.04
X04 O 1.07 2.14 3.21 4.28 6.42 8.56

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 136: Puntos de lectura de secciones normal — Ensayo 06.
Fuente: Elaboracion Propia.

Puntos del ensayo 6, la cual se resumen en este cuadro:

Tabla 29: Distancia de los puntos para cada seccién — Ensayo 6.

Seccion Puntol [Punto2 |Punto3 |Punto4 |Punto5 |Punto6
X061 0.986 1.972 2.958 3.944 5.916 7.888
X06 01 0.928 1.856 2.784 3.712 5.568 7.424
X06 02 0.895 1.79 2.685 3.58 5.37 7.16
X06 03 0.823 1.646 2.469 3.292 4.938 6.584
X06 04 0.837 1.674 2511 3.348 5.022 6.696
X06_05 0.784 1.568 2.352 3.136 4.704 6.272
X06_06 0.797 1.594 2.391 3.188 4,782 6.376
X06 07 0.795 1.59 2.385 3.18 4.77 6.36
X06 08 0.725 1.45 2.175 2.9 4.35 5.8
X06 09 0.625 1.25 1.875 2.5 3.75 5
X06 O 1.094 2.188 3.282 4.376 6.564 8.752

Fuente: Elaboracion Propia.
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En estas secciones seran medidos velocidades y tirantes para todos los ensayos

realizados.

Figura 137: Lectura de BM3 para la obtencién de niveles de agua en el modelo fisico.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.7.3. LECTURA DE VELOCIDADES
Las velocidades serdn medidas con el equipo Sonda Vectrino — Nortek AS. Lo
cual se hizo de la siguiente manera: me coloque en un puente habilitado con una

silla movible para hacer las mediciones, tal como se ve en la siguiente figura.

Figura 138: Puente metalico con silla movible.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez colocado la silla movible comenzamos las mediciones en los puntos
asignados la cual vimos en la figura 133, figura 134, figura 135 y figura 136, las
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mediciones se realizaran de la siguiente manera: primero nos colocabamos en el
punto destinado y luego colocamos el vectrino a 3.5 cm del fondo del lecho e
ibamos subiendo cada 3.5 cm permaneciendo unos 5 a 10 segundos para hacer la
recopilacion de datos en la computadora hasta llegar al espejo del agua.

Figura 139: Lectura de velocidades con Vectrino.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez terminada las lecturas en el punto se continuaba con los puntos siguientes
de cada seccion (6 puntos por seccién). La medicion también se hizo en los
espigones tanto aguas arriba, en el medio del espigén y aguas abajo del espigon.

Las lecturas de velocidades de los espigones lo realizabamos en los siguientes
puntos.

El andlisis de los resultados de estas mediciones se detalla en el proyecto
“Espigones fabricados con troncos de arboles: una alternativa contra la erosion en

rios meandricos”.
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Figura 140: Plano de secciones de mediciones de velocidades de los espigones, ensayo3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 141: Detalle de las siglas de las secciones para medicion de velocidades en los
espigones.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La sigla X03_I significa seccion de entrada del ensayo 3.

La sigla X03_O significa seccion de salida del ensayo 3.

La linea de color naranja es la seccion aguas arriba de cada espigon.
La linea de color celeste es el centro de cada espigon.

La linea de color verde es la seccion aguas debajo de cada espigon.
La sigla X03_ELJ1_U significa seccion aguas arriba del espigon 1.
La sigla X03_ELJ1_M significa seccion del centro del espigon 1.
La sigla X03_ELJ1_D significa seccion aguas abajo del espigon 1.
El espigdn 1y 2 se encuentra entre la seccion X03 02 Y X03_03.
El espigdn 3y 4 se encuentra entre la seccion X03_03 Y X03_04.
El espigdn 5 y 6 se encuentra entre la seccion X03 04 Y X03_05.
El espigdn 7 y 8 se encuentra entre la seccion X03 05 Y X03_06.
El espigdn 9 se encuentra entre la seccion X03_06 Y X03_07.

El espigdn 10,11 y 12 se encuentra entre la seccion X03_07 Y X03_08.
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Figura 142: Plano de secciones de mediciones de velocidades de los espigones, ensayo 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

El espigdn 1 se encuentra entre la seccion X03 02 Y X03_03.

El espigdn 2 se encuentra entre la seccion X03_03 Y X03_04.

El espigdn 3 y 4 se encuentra entre la seccion X03 04 Y X03_05.

El espigdn 5y 6 se encuentra entre la seccion X03_05 Y X03_06.

El espigdn 7 y 8 se encuentra entre la seccion X03_06 Y X03_07.

El espigdn 9 y 10 se encuentra entre la seccion X03_07 Y X03_08.

El espigdn 11 se encuentra entre la seccion X03_08 Y X03_09.
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Figura 143: Plano de secciones de mediciones de velocidades de los espigones, ensayo 6.
Fuente: Elaboracion Propia.

El espigdn 1 se encuentra entre la seccion X03_02 Y X03_03.

El espigdn 2 y 3 se encuentra entre la seccion X03 03 Y X03_04.

El espigdn 4 y 5 se encuentra entre la seccion X03_04 Y X03_05.

El espigdn 6 y 7 se encuentra entre la seccién X03 05 Y X03_06.

El espigdn 8 y 9 se encuentra entre la seccion X03_06 Y X03_07.

El espigdn 10 se encuentra entre la seccion X03 07 Y X03_08.

El espigdn 11y 12 se encuentra entre la seccion X03_08 Y X03_009.
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3.7.4. FLUORESCEINA Y TECNOPOR
Para poder ver el sentido del flujo se colocé fluoresceina a un tanque Ileno de agua

y conectada a un sistema de tuberias perforadas.

Figura 144: Incorporacion de Fluoresceina al flujo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 145: Vista area de la fluoresceina para ver la direccion del flujo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 146: Colocacién de tecnopor.
Fuente: Elaboracion Propia.

Este ensayo se realiz6 para poder ver el sentido del flujo y para la mejor
visualizacion de los vortices generados por el flujo secundario y los vortices de

herradura.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.RESULTADOS DE VELOCIDADES DE LOS ENSAYOS EN EL MODELO
FisSICO
Una vez lecturada las velocidades con el vectrino debemos hacer el procesamiento de

estos datos que son extraidos en archivos de Matlab.

FAITLAB R2014a

HOME VARIABLE
kb ﬂ Open v e —_— Transpose

[New from [ Print « insert Field Delete Field Sort w
Selection x

= kx| J',] » C: » Users » Ivan » Documents » MATLAB

Current Folder v m

Name ¢ I 1 Data

| LE] 1x1 struct with 73 fields

Field ¢
‘ 1 Profiles_HostTime

1 Profiles_VelX

-+ Profiles_VelY

| 1 Profiles_velz1

| 1 Profiles_velz2

1 Profiles_CorBeam1
- Profiles_CorBeam2
1 Profiles_CorBeam3
-1 Profiles_CorBeam4
-1 Profiles_AmpBeam1
-1 Profiles_AmpBeam2
1 Profiles_AmpB8eam3
1 Profiles_AmpBeam4
Petails 1 Profiles_SNRBeam1
| - Profiles_SNRBeam2
1+ Profiles_SNRBeam3

Workspace
Name

-£| Config i struct \ Command Window
EData fJ£ >>
I
Figura 147: Archivos de datos de velocidades, pre-proceso.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como vemos el registro de datos es muy amplio, por lo que, para esta tesis se requiere

los archivos Profiles_VelX (registros de las velocidades en la direccion X), y los
archivos Profiles_VelY (registros de las velocidades en la direccién Y) y los archivos

Profiles_VelZ (registros de las velocidades en la direccion Z).

Una vez procesadas las velocidades se procede a trabajar en una hoja de calculo de
Excel; estos datos requieren una suavizacion ya que, al momento de hacer las
mediciones, se hizo unos saltos por cada ascenso de 3.5cm que hacemos con el
instrumento. Por Gltimo, se procedid a sacar la velocidad media del punto lecturado
sobre el 40% del tirante de agua.
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Figura 148: Velocidades procesadas en la direccién Xy su suavizado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Haciendo estos procedimientos para cada punto de lectura mostrada en la figura 133,

figura 134, figura 135 y figura 136, obteniendo como velocidades medias para cada

seccidn y en cada ensayo respectivo se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 30: Velocidades medias obtenidos en el modelo fisico — Ensayo 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Seccién Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
X011 2714305 | 307.9541 | 347.2139 | 330.9358 | 364.1695 307.964
X01 01 219.0481 | 297.9692 | 275.4914 | 315.8225 | 319.73446 | 303.1445
X01 02 250.0303 | 266.2498 | 304.9178 | 348.4258 | 332.7335 | 316.7257
X01 03 324.3646 | 339.2564 | 350.3548 | 367.9336 | 375.7441 | 281.4217
X01 04 322.7739 | 349.9292 | 366.6032 | 399.3357 | 381.5928 | 296.8279
X01 05 338.407 356.8079 | 381.8476 | 366.2261 | 337.2513 41.4763
X01_06 406.1767 | 401.9022 | 394.1564 | 369.0782 | 250.1137 27.6401
X01 07 407.1731 | 376.2737 | 362.1663 | 308.8583 | 263.3318 35.4015
X01 08 420.0173 | 336.4888 | 336.4888 | 284.8286 | 234.6722 | 3.554748
X01 09 479.3436 | 382.7624 | 338.7042 | 334.4764 | 282.2936 24.4131
X01 O 256.3393 | 317.5819 | 296.2028 322.393 286.5938 81.3068

Fuente: Elaboracion Propia.

Para observa la linea de flujo de este ensayo veamos la figura siguiente:
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Figura 149: Linea de Flujo — Ensayo 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 31: Velocidades medias obtenidos en el modelo fisico — Ensayo 3.

Fuente: Elaboracion Propia.

Seccién Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
X03_I 6.9637 322.7446 310.287 293.2896 | 318.3473 | 319.3827
X03_01 216.787 268.5234 | 272.2022 | 283.2099 | 290.5237 | 310.7779
X03 02 227.0526 | 278.9362 | 302.5726 | 317.5336 | 310.3323 | 318.7502
X03 03 354.1084 | 367.7167 | 405.3909 | 371.0835 | 360.8613 55.7613
X03_04 370.9722 | 403.4657 | 399.3689 | 400.0165 | 366.8067 | 219.2166
X03_05 141.9411 | 419.3936 424.32 429.2749 | 401.2216 | 197.2417
X03_06 134.3866 | 450.3268 | 478.9363 | 435.4356 | 331.4154 12.8365
X03 07 122.7051 | 526.1459 | 480.3132 | 409.3856 | 298.2308 5.8225
X03 08 409.1037 | 510.8206 | 476.4294 | 382.0754 | 210.5104 19.9896
X03_09 572.0415 | 548.8285 | 508.8911 | 364.8633 | 281.5222 | 145.99128
X03_0O 278.0407 | 288.0849 | 326.9595 | 315.8022 | 329.7685 | 101.5264

Fuente: Elaboracion Propia.

Para observa la linea de flujo de este ensayo veamos la figura siguiente:
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Figura 150: Linea de Flujo — Ensayo 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 32: Velocidades medias obtenidos en el modelo fisico — Ensayo 4.

Fuente: Elaboracion Propia.

Seccion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
X041 39.1117 294.4042 286.749 249.8794 387.254 393.713
X04 01 228.8986 | 271.6557 | 266.9446 268.712 290.454 310.973
X04 02 247.2649 | 289.9811 | 281.6083 | 293.8264 | 297.7519 | 198.9594
X04 03 156.1768 | 330.6299 | 333.1609 | 345.1995 | 325.4719 50.3036
X04_04 73.1372 390.3552 | 388.1063 | 397.7958 | 364.0457 52.4467
X04_05 1455211 | 403.2296 | 399.0694 | 378.9106 | 343.1302 45.4562
X04_06 202.6693 454.1675 411.2976 417.1111 346.4221 10.3007
X04_07 89.1614 486.2179 | 446.9318 | 398.7847 | 275.3408 4.328
X04 08 114.7382 493.576 456.4032 | 377.6674 | 190.6166 1.922
X04_09 271.7787 | 533.6369 | 500.5359 | 413.8879 | 209.5589 6.9259
X04 O 273.6229 394.191 292.631 265.985 297.393 61.409

Fuente: Elaboracion Propia.

Para observa la linea de flujo de este ensayo veamos la figura siguiente:
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Figura 151: Linea de flujo — Ensayo 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 33: Velocidades medias obtenidos en el modelo fisico — Ensayo 6.

Fuente: Elaboracion Propia.

Seccion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
X06_I 314.5242 | 357.6232 | 339.3266 | 365.9264 | 304.4328 2.5668
X06 01 318.2453 | 307.0278 | 303.0212 | 284.3746 300.361 255.3269
X06_02 212.64 250.772 260.845 284.084 293.56 126.167
X06_03 181.11 332.008 328.494 334.161 330.201 10.925
X06_04 53.3281 380.8753 | 371.1081 | 351.3526 | 334.5338 35.9905
X06_05 105.4964 395.661 391.9345 | 374.3448 | 320.3951 12.0991
X06_06 158.992 428.848 393.168 365.557 178.44 3.352
X06_07 119.863 478.177 445,341 387.222 196.646 1.304
X06_08 211.2297 | 501.8207 | 438.3258 | 392.5797 | 221.6174 1.7912
X06_09 297.5651 | 382.8686 | 485.0715 | 394.5254 | 262.7691 15.7933
X06 O 292.842 309.548 263.337 269.984 269.411 38.046

Fuente: Elaboracion Propia.

Para observa la linea de flujo de este ensayo veamos la figura siguiente:
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Figura 152: Linea de flujo — Ensayo 6.
Fuente: Elaboracion Propia.

Analizando los resultados obtenidos, de la figura 149, figura 150, figura 151, figura
152 y de la tabla 30, tabla 31, tabla 32 y tabla 33, hacemos las comparaciones

respectivas:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

ps PS ps P32
X03 08— X7

Pb ps
ﬁe__x__;_“_:_ﬁ

Figura 153: Linea de Flujo entre Ensayo 1y Ensayo 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura anterior la linea de color rojo se refiere al ensayo 3 y la linea de color

verde se refiere al ensayo 1.

Vemos que la linea de flujo en las secciones X03_03 y X03 04 se metié méas hacia
la margen derecha por lo que es necesario corregir el angulo de inclinacion y
espaciamiento del espigdn en este tramo, pero en las secciones X03_05, X03_06,
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X03 07 y X03 08 la linea de flujo se desvia hacia el centro del rio por lo que la

colocacion de los espigones estdn bien planteados y esto quiere decir que esta

cumpliendo con una de sus funciones que estos que es desviar la linea de flujo hacia

la margen izquierda para formar un nuevo thalweg. Adicionalmente como se puede

visualizar en la salida del modelo la linea de flujo esta dirigida hacia el centro del rio

por lo que el proposito de llegar el thalweg lejos de la margen derecha esta

cumpliéndose perfectamente.

Como es de interés debemos saber las velocidades en cada punto 1 de cada seccion,

ya que este dato nos ayudara ver si en la margen derecha la velocidad disminuyo y

por lo tanto esto provocara que las particulas en suspension puedan depositarte y

generar la sedimentacion, asi reguardar la margen derecha hacia la migracion que

sufre este tramo “La Pastora”. Como vemos en la siguiente tabla:

Tabla 34: Comparacion de velocidades de los puntos 1 entre el Ensayo 1 y Ensayo 3.

Ensayol [Ensayo3
Seccion Punto 1 Punto 1
mm/s mm/s
X031 271.4305 6.9637
X03 01 219.0481 216.787
X03 02 250.0303 | 227.0526
X03 03 324.3646 | 354.1084
X03 04 322.7739 | 370.9722
X03 05 338.407 141.9411
X03 06 406.1767 | 134.3866
X03_07 407.1731 122.7051
X03 08 420.0173 | 409.1037
X03 09 479.3436 | 572.0415
X03 O 256.3393 | 278.0407

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observd principalmente en las secciones donde se encuentra la curva del

meandro las velocidades del ensayo 3 en los puntos 1 disminuyen a comparacion de

ensayo 1 por lo que se obtuvo un buen resultado, pero en las secciones X03 03,

X03 04 y X03_09 las velocidades aumento por lo que debemos corregir esto en el

siguiente ensayo.
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Figura 154: Linea de flujo entre Ensayo 1y Ensayo 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura anterior la linea de color rojo se refiere al ensayo 4 y la linea de color

verde se refiere al ensayo 1.

Como vemos la linea de flujo del ensayo 4 esta cumpliendo con lo requerido salvo
en las secciones X04_03, X04 04 y X04_05 que se encuentra inclinada hacia la
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margen derecha; como sabemos en este ensayo se colocd 11 espigones a diferente

espaciamiento y angulo de inclinacion.

Ahora nos fijaremos en las velocidades cerca a la orilla lo cual mostramos en la

siguiente tabla.

Tabla 35: Comparacion de velocidades de los puntos 1 entre el Ensayo 1 y Ensayo 4.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ensayol [Ensayo4

Seccidn Punto 1 Punto 1

mm/s mm/s
X041 271.4305 39.1117
X04 01 219.0481 | 228.8986
X04_02 250.0303 | 247.2649
X04 03 324.3646 | 156.1768
X04_04 322.7739 73.1372
X04_05 338.407 145.5211
X04_06 406.1767 | 202.6693
X04_07 407.1731 89.1614
X04 08 420.0173 | 114.7382
X04_09 479.3436 | 271.7787
X04_O 256.3393 | 273.6229

Fuente: Elaboracion Propia.
Como muestra en la tabla anterior las velocidades en el punto 1 del ensayo 4 a
comparacion del ensayo 1 disminuyen casi a un 50% a mas, por lo que este ensayo
cumplio con las expectativas requeridas. Pero necesitamos alejar la linea de flujo en
la salida hacia al centro del canal como se vio en el ensayo 3, por lo que se sugirid

volver a utilizar 12 espigones.
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Figura 155: Linea de flujo entre Ensayo 1y Ensayo 6.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura anterior la linea de color rojo se refiere al ensayo 6 y la linea de color

verde se refiere al ensayo 1.

Como podemos ver la linea de flujo en las secciones X06 01, X06 02, X06 03,
X06_04 y X06_05 se encuentran inclinadas a la margen derecha, esto es porque los
espigones en la punta producen vortices y por lo tanto atraen a la linea de flujo hacia
este lado, pero al mismo tiempo podemos ver que la linea de flujo no es tan cercana
a la margen derecha, lo cual lo podemos corroborar con las velocidades en los puntos
1.
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Tabla 36: Comparacién de velocidades de los puntos 1 entre el Ensayo 1 y Ensayo 6.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ensayol [Ensayo6
Seccion Punto 1 Punto 1
mm/s mm/s
X04 1 271.4305 | 314.5242
X04 01 219.0481 | 318.2453
X04_02 250.0303 212.64
X04_03 324.3646 181.11
X04 04 322.7739 53.3281
X04_05 338.407 105.4964
X04_06 406.1767 158.992
X04_07 407.1731 119.863
X04_08 420.0173 | 211.2297
X04 09 479.3436 | 297.5651
X04 O 256.3393 292.842

Fuente: Elaboracion Propia.

Como podemos ver de la tabla anterior las velocidades bajan casi un 66% por lo que
es el ensayo que mas nos favorece respecto a velocidades, por lo que ahora nos falta
observar sobre el cambio de geomorfologia que ha sufrido el lecho que eso lo

veremos en los sub capitulos siguientes.

Por Gltimo, presentamos la tabla de velocidades de los puntos 1 en todos los ensayos.

Tabla 37: Comparacion de velocidades de los puntos 1 entre todos los ensayos.

Ensayol |[Ensayo3 |Ensayo4 |Ensayo6
Seccibn Punto 1 Punto 1 Punto 1 Punto 1
mm/s mm/s mm/s mm/s
X04_1 271.4305 6.9637 39.1117 314.5242
X04 01 219.0481 216.787 228.8986 | 318.2453
X04_02 250.0303 | 227.0526 | 247.2649 212.64
X04_03 324.3646 | 354.1084 | 156.1768 181.11
X04_04 322.7739 | 370.9722 73.1372 53.3281
X04_05 338.407 1419411 | 1455211 | 105.4964
X04_06 406.1767 | 134.3866 | 202.6693 158.992
X04_07 407.1731 | 122.7051 89.1614 119.863
X04_08 420.0173 | 409.1037 | 114.7382 | 211.2297
X04_09 479.3436 | 572.0415 | 271.7787 | 297.5651
X04_O 256.3393 | 278.0407 | 273.6229 292.842

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.RESULTADOS DE TIRANTES OBTENIDOS DEL MODELO FiSICO
Continuando con los resultados obtenidos ahora nos toca hablar sobre los tirantes, una
vez lecturada las vistas atras se procede a calcular en una hoja de calculo (Excel) las
cotas de los niveles de agua que tiene cada seccion para posteriormente calcular el
tirante del modelo.

Tabla 38: Cota de agua del prototipo.

BMS3 211.859
X01_08 0.172

ORILLA (D) 0.75 177.179
P1 0.752 177.059

P2 0.758 176.699

P3 0.758 176.699

P4 0.758 176.699

P5 0.758 176.699

P6 0.758 176.699
ORILLA (1) 0.758 176.699

Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo la cota de agua en prototipo procedemos a calcular los tirantes tanto para

el modelo como para el prototipo.

Tabla 39: Tirante del Prototipo y Modelo.

SECCION COTA COTADE TIRANTE TIRANTE
X01 08 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
ORILLA (D) 177.179 177.179 0.000 0.000
P1 177.059 162.174 14.885 0.248
P2 176.699 161.695 15.004 0.250
P3 176.699 164.435 12.264 0.204
P4 176.699 166.061 10.638 0.177
P5 176.699 167.909 8.790 0.147
P6 176.699 171.173 5.526 0.092
ORILLA (1) 176.699 176.699 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez teniendo estos datos se procede a dibujar la linea de tendencia para poder
calcular el tirante promedio.
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Figura 156: Linea de tendencia del tirante.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de tener la ecuacion de la linea de tendencia sacamos el valor promedio del

tirante:

Tabla 40: Tirante promedio de una seccién del modelo.

Distancia X | Distancia NIVEL DE
('modelo) | (Prototipo) AGUA
1.58 94.8 177.059
2.31 138.6 176.699
3.04 182.4 176.699
3.77 226.2 176.699
5.23 313.8 176.699
6.69 401.4 176.699

Fuente: Elaboracién Propia.

Y asi procedemos con cada seccion hasta terminar los cuatros ensayos realizados y

obteniendo los siguientes cuadros de resimenes.

Tabla 41: Tirantes del modelo — Ensayo 1.

ENSAYO 1
Tirante Hidraulico
Seccion Hidraulica | Nivel de agua (m) (m)
X01_1 175.14 0.22
X01 01 175.44 0.25
X01 02 178.12 0.21
X01 03 178.17 0.22
X01 04 177.93 0.22
X01 05 176.98 0.28
X01 06 177.81 0.23
X01 07 177.19 0.24
X01 08 176.75 0.29
X01 09 177.12 0.26
X01 O 176.99 0.22

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 42: Tirantes del modelo — Ensayo 3.

ENSAYO 3
Tirante Hidraulico
Seccion Hidraulica | Nivel de agua (m) (m)
X03_1 177.14 0.2
X03 01 177.18 0.25
X03_02 177.50 0.26
X03 03 177.11 0.22
X03_04 176.87 0.22
X03_05 177.24 0.38
X03_06 176.99 0.25
X03 07 177.45 0.23
X03 08 177.57 0.21
X03_09 177.06 0.23
X03 O 177.01 0.21

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 43: Tirantes del modelo — Ensayo 4.

ENSAYO 4
Tirante Hidraulico
Seccion Hidraulica | Nivel de agua (m) (m)
X041 177.27 0.22
X04 01 177.36 0.22
X04_02 177.95 0.22
X04 03 177.42 0.21
X04 04 177.70 0.23
X04 05 177.55 0.25
X04 06 177.02 0.22
X04 07 178.10 0.24
X04 08 178.02 0.22
X04_09 176.98 0.24
X04 O 176.99 0.21

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 44: Tirantes del modelo — Ensayo 6.

ENSAYO 6
Tirante Hidraulico
Seccion Hidraulica | Nivel de agua (m) (m)
X06_1 180.65248 0.22
X06_01 180.8606 0.25
X06 02 180.88034 0.21
X06_03 180.84672 0.3
X06_04 180.62964 0.29
X06_05 180.320092 0.33
X06_06 180.1233 0.24
X06_07 179.88632 0.25
X06_08 179.59114 0.23
X06 09 179.3924 0.25
X06 O 178.00952 0.2

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez procesado todos los datos mostramos las graficas de tirantes para cada

ensayo, en este caso mostraremos la de seccion X0S_08.

X0S_08
210 4 2 210
200 200
190 190
180 y 180
170 170
160 e » 160

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Terreno

Ensayo 1 Ensayo3 e———Ensayo4 =—Ensayo 6

Figura 157: Tirantes medios de cada ensayo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como podemos ver los tirantes en cada ensayo varia minimamente a comparacion del
ensayo 6 que fue en el que se ensay0 con el caudal total como se explico

anteriormente. Para ver todas las graficas dirijase a ver el Anexo 9.
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4.3.RESULTADOS DE ESTABILIDAD POR LA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL
Los espigones fueron sometidos a fuerzas horizontales como verticales lo cual lo
vimos en el capitulo 2.4.2 Engineering LogJams (ELJ). Los espigones que fueron
puestos en estos ensayos todos cumplieron exactamente con lo requerido y ninguno
llego a fallar. Los datos requeridos fueron tomados de la modelacion numérica
realizada en el capitulo 3.5. Modelamiento Numérico y los datos geotécnicos del

informe de Estudio de Geotecnia de PRZ Ingenieros.

A continuacion, mostramos la tabla de resultados de factores de seguridad otorgados

por la herramienta computacional para el disefio de cada espigon.

Tabla 45: Factores de Seguridad Ensayo 3.

Ensayo 3
F.S. Vertical F.S. Horizontal
Espigon 1 3.20 2.50
Espigon 2 2.95 2.34
Espigon 3 2.87 2.25
Espigon 4 2.86 2.25
Espigon 5 2.78 2.21
Espigon 6 2.80 2.18
Espigon 7 2.82 2.17
Espigon 8 2.75 2.14
Espigon 9 2.80 2.12
Espigon 10 2.66 2.34
Espigon 11 2.67 2.30
Espigon 12 2.72 2.34

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 46: Factores de Seguridad Ensayo 4.

Ensayo 4
F.S. Vertical F.S. Horizontal
Espigon 1 3.40 2.35
Espigon 2 3.20 2.34
Espigon 3 3.12 2.35
Espigon 4 3.18 2.31
Espigon 5 2.95 2.28
Espigon 6 2.86 2.24
Espigon 7 2.88 2.26
Espigon 8 2.74 2.14
Espigon 9 2.85 2.15
Espigdn 10 2.94 2.22
Espigon 11 2.60 2.12

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 47: Factores de Seguridad Ensayo 6.
Ensayo 6

F.S. Vertical F.S. Horizontal
Espigon 1 3.22 2.41
Espigon 2 3.20 2.40
Espigon 3 3.18 2.34
Espigon 4 3.20 2.35
Espigon 5 3.00 2.30
Espigon 6 2.84 2.28
Espigon 7 2.90 2.24
Espigon 8 2.80 2.24
Espigon 9 2.76 2.20
Espigon 10 2.74 2.27
Espigon 11 2.66 2.24
Espigon 12 2.58 2.20

Fuente: Elaboracion Propia.

Como vemos en las tablas anteriores todos los factores de seguridad cumplieron con

la recomendacidn planteada por Knutson y Fealko (ver tabla 7).

Lo que demuestra que los espigones estuvieron bien disefiados y estos resistieron a

las fuerzas que actuan sobre ellas como ve en la siguiente figura.
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Figura 158: Espigones después del ensayo 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

Sabemos que un buen disefio depende de tomar todas las fuerzas que acttian sobre
estas sin descuidar ninguna, pero también en saber que fendmenos pasan sobre estos,
como por ejemplo la socavacion en la punta del espigon, como se ve en la siguiente
figura, el espigon tuvo una gran socavacion en su punta, pero por los pilotes puestos

en las estructuras este espigon no sufrié volteo.

Figura 159: Espigén sometido a socavacion en la punta de este.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4 RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
El programa de ingenieria denominado DSLOG tiene como objetivo el disefio de
grandes estructuras de madera “ELJ”, tomando en consideracion los datos propios de
la zona, donde se requiera el disefio y posterior construccion de esta obra de

aprovechamiento y desviacién de flujo.

Como se mencion0 anteriormente el lenguaje usado para la programacién del
software “DSLOG” fue el Visual Basic 2010.

El programa consta con cinco criterios de disefio de los cuales tenemos a Knutson y
Fealko, Brooks, Wright, Technical Supplement 14J y por el Laboratorio Nacional de

Hidraulica.

4.4.1. MANUAL DE USUARIO DEL SOFTWARE DSLOG
Para hacer referencia al software DSLOG dentro del sistema operativo de
Windows, que tiene instalado en su computadora personal, puede identificarse a

través del siguiente icono:

Figura 160: Icono del Programa
Fuente: Elaboracion Propia.

a) Como ingresar al programa
Para poder ingresar al software DSLOG, puede hacerlo desde el icono que se

encuentra en el escritorio, dando doble click sobre él para ejecutarlo.

Hidroesta 2 Hcanales - Google Earth Pro
Acceso directo

HEC-RAS 5.0.3 Design LWM Iber2.4.3

Figura 161: Icono del Programa en el escritorio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Otra forma de ingresar al software es a través del menu de inicio, eleccion del

icono Design LWM, y click sobre este.
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Aplicaciones

‘g;: Design of Canals

Design WM

Figura 162: Icono del programa en el menu de Inicio.
Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacién, muestra la pantalla principal del software, desde donde
tenemos acceso a la barra de menus. Es la ventana desde donde puede
gestionarse todo el proyecto de disefio, ingreso hacia a los diferentes criterios

de disefio y en ellos ingresas a las principales herramientas.

Design  Help  User Manual

\x\\\j}%‘ / "TOP" MEMBERS

— JL':

KEY "BASE™ MEMBERS

TREE STEM LENCTH

Figura 163: Pantalla Principal Del Programa.
Fuente: Elaboracién Propia.
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b) Barra de titulo
Muestra el icono, los botones de administracion del formulario y el titulo de
la aplicacion:

File Design Help User Manual

— Barra de titulo

"TOP” MEMBE

STACKED "MIDDLE"™ MEMBERS

KEY "BASE™ MEMBERS

TREE STEM LENCTH

Figura 164: Barra de Titulo del Programa.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los botones de admistracion del formulario principal permiten realizar las

siguientes acciones: Minimizar, maximizar y cerrar.
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c) Barrade Menu
En esta seccion explicaremos cada uno de los componentes, de la barra de

menu. A continuacion, presentamos la barra de mend:

Design  Help  User Manual

"TOP™ MEMBERS

7 STACKED "MIDDLE" MEMBERS

KEY "BASE™ MEMBERS

TREE STEM LENCTH

Figura 165: Barra de Menu del Programa.
Fuente: Elaboracién Propia.

c.1) Menu File

File | Design Help User Manual

"TOP" MEMBERS

\ KEY "BASE™ MEMBERS
TREE STEW mem——‘

Figura 166: Menu File.
Fuente: Elaboracion Propia.

El mend File contiene la opcién: Exit

Exit: Finaliza la aplicacion del programa.
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c.2) Menu Design

Help  User Manual
Knutson Fealko
Wright
TS14)

Brooks

"TOP" MEMBERS

STACKED "MIDDLE™ MEMBERS

\ KEY "BASE" MEMBERS e
TREE STEM LENCTH ——‘

Figura 167: Menu Design.
Fuente: Elaboracion Propia.

El menu Design contiene los diferentes criterios de disefio como de
Knutson y Fealko, Wright, Technical Supplement 14J, Brooks y por el
Laboratorio Nacional de Hidraulica.

c.3) Menu Help

Design Ip | User Manual

About DSLOG

Hel

&

% About Knutson Fealco

E About Wright

B AboutWrig MEMBERS
B, AboutTs14)

About Brooks

P J{ STACKED "MIDDLE™ MEMBERS

\ = =11 ;‘r 1
KEY "BASE™ MEMBERS i
TREE STEM LENCTH —‘

Figura 168: Menu Help.
Fuente: Elaboracion Propia.

El menu Help contiene las referencias de cada criterio de disefio, en la cual

muestra un archivo en formato .pdf.
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c.4) Menu User Manual

DSLOG

Design Help | User Manual

User's Manual DSLOG

User's Manual Knutson Fealko
User's Manual Wright

User's Manual TS 14J

User's Manual Brooks

STACKED "MIDDLE™ MEMBERS

S (o
N —— e e
\- KEY “"BASE™ MEMBERS g
TREL STEM LENCTH ——‘

Figura 169: Menl User Manual.
Fuente: Elaboracion Propia.

El mend User Manual muestra el manual de usuario de cada criterio de
disefio, el cual nos ensefia como ingresar los datos paso por paso para poder

hacer un correcto uso de esta herramienta.

d) Principales Herramientas

B .. Design Knutson & Fealko ...

Design Knutson Fealko

|Dh%>%ﬁ@|

Figura 170: Herramientas Principales del Programa.
Fuente: Elaboracion Propia.

La barra de herramientas contiene los siguientes botones: nuevo, abrir,

guardar, correr, reporte, referencia y manual de usuario.

O

Nuevo: Reinicia el proyecto, para empezar de nuevo, perdera datos y

resultados que actualmente esta trabajando.

Abrir archivo: Puede abrir un archivo existente, anteriormente
guardado, con la extension .txt, para poder continuar con el disefio, o

modificarlo. Vale recalcar que solo puede abrir datos, mas no asi resultados.

B Guardar como: Puede guardar un proyecto terminado, 0 un proyecto que
no pudo concluir, para posteriormente trabajarlo. Esta herramienta permite
guardar solo datos, mas no resultados.
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»  Correr: Este botén permite correr el programa haciendo los calculos

necesarios para generar el balance de las fuerzas.

E Reporte: Este boton nos otorga el reporte de resultados del disefio,

generado en un archivo pdf, el cual lo puedes guardar en el destino que uno
desea.

Manual: Este botdn nos muestra el manual de usuario para cada criterio
de disefio.

= Referencia: Este botén muestra la referencia, es un archivo en formato
pdf (libro, paper o tesis) del cual fue sacado el criterio de disefio

Los criterios de disefio se mencionaron en el capitulo 3.6.4. Marco del

Programa en el cual se muestra como realizar un correcto uso del criterio de
disefio.

4.4.2. INSTALACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
Abrir la carpeta Desig LWM, y ejecutar el instalador del software, haciendo doble
click sobre Setup como se ve en la figura:

Instalacion de la aplicacion - Advertencia de seguridad

Mo se puede comprobar el fabricante.
iConfirma que desea instalar esta aplicacion?

Nombre:
Dresign LW

Desde (mantenga el mouse sobre la cadena siguiente para ver el dominio completo):
ChUsers\IntelimDesktop  DESIGM LWM

Fabricante:
Fabricante desconocido

Aunque las aplicaciones pueden resultar de gran utilidad, también suponen un riesgo potencial
para su PC. Si no tiene confianza en la procedencia del software, no lo instale. Mas informacidn...

Figura 171: Ventana de Instalacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se muestra en la ventana donde tiene que especificar la ruta donde se instalara el

software. La instalacion se realizara en la siguiente ruta C:\ Users\ Desktop\
Design LWM\. Una vez definido la ruta, dar en instalar.

Luego aparece la ventana para confirmar la instalacion del software:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

Cuando la instalacion ha terminado correctamente, se muestra la siguiente ventana

principal del programa.

File Design Help User Manual

"TOP™ MEMBERS

/7 ‘/[STACKEU "MIDDLE™ MEMBERS

KEY "BASE™ MEMBERS

TREL STEW LENCTH

Figura 172: Ventana Principal del Programa.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora puede ir al escritorio y encontrar el icono de la aplicacién, desde donde

puede ejecutarlo para usar este nuevo aplicativo de ingenieria.

Design LWM

Figura 173: Icono del Programa en el Escritorio.
Fuente: Elaboracion Propia.
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45.GEOMORFOLOGIA DEL CAUCE
Los cambios geomorfolégicos que producen las fuerzas del agua son denominados
erosion y sedimentacion, en este caso la zona “La pastora” se encuentra afectada por

una migracion lateral acelerada por lo que es necesario plantear las defensas riberefias.

Una vez aplicada estas grandes estructuras de madera denominados “ELJ” y ensayado
en cado prueba se obtuvo los siguientes resultados como se muestra en la siguiente

figura.

COMPARACION DE BATIMETRIA ENSAYO 1 VS ENSAYO 4

10 Bl 60

X (m)
= Ensayo 01 = Ensayo 04

Figura 174: Cambio de batimetria después del ensayo 4.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como podemos ver en la figura anterior en una seccion tipica con espigones vemos
que se produjo una sedimentacion en la margen derecha y en la punta del espigdn

una erosion intensa. Mostramos todas las secciones en el Anexo 10.

Como vemos los espigones cumplen con su propdsito que es sedimentar en la margen

y erosionar hacia el centro del rio para formar el nuevo thalweg.

Mostramos las areas de sedimentacion en la siguiente tabla principalmente en las

secciones de mediciones mostradas anteriormente.
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Tabla 48: Areas de sedimentacién Ensayo 1 vs Ensayo 3.

Ensayo 03
Seccion Sedimentacion
mm?

X03 |
X03 01 88000
X03 02 103000
X03 03 67000
X03 04 40000
X03 05 0.000
X03 06 1000
X03 07 2000
X03 08 11000
X03 09 22000
X03 O

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 49: Areas de sedimentacién Ensayo 1 vs Ensayo 4.

Ensayo 04
Seccion Sedimentacion
mm?
X04 |
X04 01 65000
X04 02 61000
X04 03 66000
X04 04 19000
X04 05 6000
X04 06 2000
X04 07 43000
X04 08 20000
X04 09 6000
X04 O

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 50: Areas de sedimentacion Ensayo 1 vs Ensayo 6.

Ensayo 06
Seccion Sedimentacion
mm?

X06 |
X06 01 110000
X06 02 81000
X06 03 95000
X06 04 48000
X06 05 3000
X06 06 5000
X06 07 27000
X06 08 14000
X06 09 14000
X06 O

Fuente: Elaboracion Propia.

En algunas secciones no se produjo sedimentacion por lo que predomino la erosién

es toda la seccidn, la seccion de salida no presento cambio alguno.
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Figura 175: Cambio en forma del lecho.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como podemos ver se produjo una sedimentacién considerable por lo que las estructuras

fueron bien planteadas y pudieron cumplir su funcién.

4.6.DISCUSION
Con los estudios realizados en la presente tesis y el estudio hecho por Brooks en el
proyecto de reintroduccion de madera en el rio Williams, se han realizado
comparaciones de deposicion de sedimentos (sedimentacion).
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4.6.1. TESIS DE INVESTIGACION
Se realizd 6 ensayos, de la cual solo se tomo en cuenta el ensayo 1, ensayo 3,

ensayo 4 y ensayo 6. Los cuales describimos a continuacion:

Ensayo 01: Se simulo un caudal de 14341 m®/s en prototipo que vendria hacer
514.28 I/s en modelo. En este ensayo no se coloco espigones, ya que solo se veria
resultados de velocidades, tirantes y cambio en el lecho para futuras

comparaciones.

Ensayo 03: En este ensayo se modelo el mismo caudal que para el Ensayo 1 con

la diferencia que se colocaron 12 espigones.

También realizamos todas las mediciones que, en el anterior ensayo, con la
diferencia que se medid velocidades aguas arriba de cada espigon, en la parte

central del espigon y aguas abajo de cada espigon.

Ensayo 04: Este ensayo es similar al Ensayo 3 con un ligero cambio, colocamos
11 espigones. Y continuamos con el mismo procedimiento de recoleccion de

datos.

Ensayo 06: En este ultimo ensayo, modificamos el niumero de espigones a 12 y

procedimos hacer las mismas mediciones como en el Ensayo 3.

4.6.2. PROYECTO DE REINTRODUCCION DE MADERA EN EL RIO
WILLIAMS
En setiembre del afio 2000, se construyeron 20 ELJ que incorporan 436 troncos

en un tramo de 1100 m para un caudal de 350 m?/s.

4.6.3. COMPARACION DE RESULTADOS
Los resultados de la presente tesis demuestran que las estructuras ELJ cambian la
linea de flujo (thalweg) hacia el centro del canal y disminuye el flujo secundario
que da origen a la migracion lateral. Por otro lado, disminuyen la velocidad entre
espigones lo que hace que las particulas en suspension se depositen entre estos.
Estas velocidades disminuyeron respecto al ensayo 1 varian en un 30% respecto
al ensayo 3, en un 50% respecto al ensayo 4 y en un 60% a mas en el ensayo 6.
La geomorfologia del lecho sufrié un cambio favorable llegando a obtener una
sedimentacion entre los espigones de 334 000 mm? respecto al ensayo 3, 288 000

mm? respecto al ensayo 4 y 397 000 mm? respecto al ensayo 6; lo que demuestra
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que se esta recuperando la rehabilitacion riberefia. En lo concerniente a la parte de
ingenieria las estructuras no sufrieron ningun tipo de desprendimiento de sus
miembros, por lo que se valida el buen rendimiento de la herramienta

computacional.

Mientras que Brooks da resultados de su proyecto después de 5 afios de haber
construidos los ELJs, concluyendo que el incremento neto en el almacenamiento
de sedimentos es de 40 m®/ 1000 m2 con una perdida durante el mismo periodo
de -15 m3/1000 m2; pero adicionalmente a la regeneracion riberefia también hizo
estudio sobre el impacto ecolégico demostrando que por estas estructuras se
aumento la abundancia de los peces en un 53.4% y en el mismo tiempo hubo una

disminucién de 13.2%.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

e En el anélisis de estabilidad hidraulica, se ha demostrado que las grandes
estructuras de madera para defensas riberefias cumplieron eficientemente su
funcién, y no llegaron a sufrir volcadura o desprendimiento de sus miembros
estructurales; ello debido a la buena performance de la herramienta computacional
denominada “DSLOG”, que ha permitido darnos los factores de seguridad
adecuado de acuerdo a lo minimo segin Knutson y Fealko; por lo que la
herramienta computacional otorga muy buenos resultados en un tiempo éptimo.
Adicionalmente los resultados del programa nos otorgan un reporte de las
ecuaciones que se utilizé en el criterio de disefio.

e Los fendmenos de migracion lateral erosiva que ocurre en la margen derecha del
rio Madre de Dios en la zona “La Pastora”, es debido a la velocidad de impacto
que tiene el agua en la curva del meandro pero principalmente por el flujo
secundario que ocurre en este, el cual hace que las que las particulas finas de la
margen derecha se laven y por los efectos de vorticidad que hay en ellos cause
esta migracion lateral, obteniendo un promedio de 2.65 m anual, el cual tenia una
variacion minima de 1.28 m y maxima de 6.62 m. Esto se ha obtenido gracias a la
aplicacion de las imagenes satelitales LandSat 7 y Landsat 8 entre los afios 2000
y 2015.

e En lo correspondiente al estudio hidrolégico del informe de “PRZ ingenieros” se
obtuvo los periodos de retorno lo cual se detallan a continuacion los que seran

usados para el modelamiento hidraulico con el modelo numérico IBER.

v Periodo de retorno Tr = 2.2 afios Q2.2 =8003 m®/s
v Periodo de retorno Tr= 25 afos Q25= 12997 m®/s

v Periodo de retorno Tr= 50 afios Qso = 14341 m/s

v Periodo de retorno Tr= 100 afios Q100= 15789 m®/s

Con el modelo IBER se obtuvieron velocidades y tirantes, que para ello se hizo
una previa calibracion del modelo numérico; el cual se compard resultados con
respecto al IRD llegando a obtener una desviacion relativa menor de 1% de los
tirantes, por lo que tiene una alta confiabilidad los resultados obtenidos por el

modelo numérico.
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En cuanto a la calibracion de velocidades, el IBER brinda excelentes resultados,
porque incluye un modulo de turbulencia que es favorable para rios meandricos,
como es el presente caso, en el cual se tuvo en cuenta la capa limite como factor
predominante en este mddulo, obteniendo un porcentaje de error del 15%, si bien
es cierto que el porcentaje es alto, se debe considerar rangos de aplicacion para el
software disefiado.

En el analisis de los resultados de velocidades obtenidas del modelo fisico, se
obtuvo que las velocidades respecto al ensayo 1 varian un 30% respecto al ensayo
3, en un 50% respecto al ensayo 4 y en un 60% a mas en el ensayo 6, diciendo
esto que las estructuras LogJams son aplicables a rios meandricos con esta

magnitud de caudal.

En el anélisis de los tirantes obtenidos del modelo fisico, estos permanecieron casi
constantes por lo que estas estructuras tal como en teoria son deflectores de flujo

y su misién es desviar la corriente hacia el centro del rio.

Respecto al anélisis de la geomorfologia del cauce, se obtuvo que los espigones
producen grandes areas de sedimentaciones aguas arriba y entre ellos, pero a la

vez estos producen una erosion en la punta de estos.

e De acuerdo a los resultados obtenidos en el modelo fisico, y de acuerdo a las
condiciones naturales que presenta el rio Madre de Dios, por la presencia de
grandes arboles (madera), es que se propone emplear una estructura de control de
erosion, denominados espigones LogJams. Estos espigones moderaron la
corriente principal, alejando el thalweg de la orilla hacia el centro del rio y

debilitando las corrientes secundarias que se originan en tramos curvos.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

e Es necesario saber cudl es la vida atil de cada tipo de madera por lo que se
recomienda hacer un estudio de las diferentes especies que tiene nuestra selva
peruana para asi poder usarlas como fuente de material en estas obras de
estructuras de defensas riberefas.

e Enel proceso de estabilidad de los espigones en el modelo fisico, el fendmeno de
socavacion en la punta del espigdn fue muy grande por lo que se recomienda
estudiar con mayor detalle el componente de los pilotes de madera.

e Se recomienda que, para un trabajo mas detallado sobre la herramienta
computacional, en la que se pueda afiadir el codigo para el célculo de
permeabilidad ya que este es un factor muy importante para la desviacion o
disminucion del flujo secundario.

e Se recomienda en casos de socavacion en los espigones colocar geo celdas o
geotextiles biodegradables.

e Hoy en dia existen muchos modelos numéricos donde se pueden incluir
estructuras impermeables, pero en este caso esos espigones son permeables por lo
que algunos software no tienen la capacidad de resolver ecuaciones en 3
dimensiones, es por tal, que se recomienda investigar sobre software que
resuelvan las ecuaciones en 3 dimensiones como el Open Foam, Telemac, Ansys
ya que esto llevaria el nivel de la ingenieria hidraulica y de otras ramas a otro

nivel, sin la necesidad de hacer modelos fisicos que cuestan mucho dinero.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

Av. Tipac Amaru N° 210 Rimac, Puerta N° 4-B -UNI - Tel. 4 811920 - 4 811991 LIMA PERU
E-mail: Inh_uni@uniedupe Inh uni@hotmail.com Inhuni2011{@gmail.com

Lima, 25 de Junio de 2018

Oficio N° 160/2018-LNH

Sefior Ing.

JAIME MEDINA LEIVA
Coordinador de Investigacion

Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Universidad del Altiplano - Puno
Presente

Estimado Ingeniero Medina:

Por medio de la presente me es grato saludarlo y hacer de su conocimiento que el Sr.
Luis Antony Huaranca Quispe, identificado con codigo de estudiante N° 095011 de la
Universidad Nacional del Altiplano, ha participado en el proyecto N° 358-PNICP-PIAP-
2014, Espigones Fabricados Con Troncos De Arboles: Una Alternativa Contra La
Erosion En Rios Meandricos, el cual ha sido cofinanciado por el Programa Nacional de
Innovacion para la Competitividad y Productividad (INNOVATE PERU). EI Sr.
Huaranca respondié a la convocatoria realizada por el Ing® Luis Castro Inga para
participar en este estudio y se desempefio como Asistente de Investigacion desde el 1 de
octubre del 2015 hasta noviembre del 2017. El proyecto consistia en un programa
experimental para probar, en modelo fisico, estructuras de control de erosidon tipo
espigones ELJ (troncos entramados disefiados mediante ingenieria). El proposito era
disefiar estructuras que permitieran mitigar los efectos erosivos en la margen externa de
un meandro empleando materiales locales. Durante su participacion en este proyecto
desarrollo las siguientes actividades:

- Replanteo del lecho movil (nivelacion y colocacion de tarugos de secciones
transversales)

- Apoyo en la fabricacion de los espigones de madera

- Monitoreo aéreo con Drone

- Lectura de tirantes

- Lectura de velocidades con el vectrino profile

- Procesamiento de datos de velocidades

- Procesamiento de datos de tirantes

- Procesamiento de datos del cambio de lecho S

- Elaboracion del software "DSLOG" que diseifia espigones LOGIJAMS» k1=

- Elaboracién de un software para el disefio de rapidas. &
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

Av. Tipac Amaru N° 210 Rimac, Pucrta N° 4-B -UNI - Tcl. 4 811920 - 4 811991 LIMA PERU
E-mail: Inh umi@uniedupe Inh uni@hotmail.com Inhuni2011@email .com

Cabe mencionar que el Sr. Huaranca cumpli6é con responsabilidad, diligencia y buena
disposicion para el trabajo en equipo las tareas encomendadas, ademas de mostrar una
gran capacidad de aprendizaje.

El Laboratorio Nacional de Hidraulica le facilité datos al Sr. Luis Antony Huaranca
Quispe para que pudiera desarrollar la tesis "Desarrollo de una Herramienta
Computacional para el disefio de grandes estructuras de madera para Defensas
Riberefias aplicado al tramo la Pastora del Rio madre de Dios - Perit", de su autoria. Es
necesario mencionar que el LNH emple6 el modelo desarrollado para un proyecto de
ingenieria como base para realizar pruebas de procedimientos alternativos de disefio en
el proyecto N° 358-PNICP-PIAP-2014, auspiciado por INNOVATE.

Espero que esta carta sirva para aclarar la participacion del Sr. Huaranca en el desarrollo
del proyecto y validar el origen de los datos empleados en su tesis.

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para hacerles llegar mis saludos e invitarlos a
conocer nuestras instalaciones, esperando que puedan generarse mayores lazos de
colaboracion.

Atentamente,
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DEFENSAS RIBERENAS ZONA LA PASTORA
INFORME FINAL DE HIDROLOGIA

1. INTRODUCCION

El estudio de hidrologia forma parte de los estudios basicos para el disefio de las defensas
riberefias de la margen derecha del rio Madre de Dios, en la zona La Pastora de la ciudad

de Puerto Maldonado, disefios que requieren de estudios de maximas avenidas.

El rio Madre de Dios no dispone de registros de caudales, por lo que en este estudio se

han generado caudales de avenidas a partir de:

- Marcas dejadas por maximas avenidas que han ocurrido en la zona

- Con datos de precipitaciones maximas.

2. CUENCA DEL RIO MADRE DE DIOS

2.1 Generalidades

La cuenca del rio Madre de Dios geograficamente se ubica entre los 69°15" y 72°10" de
longitud oeste, y entre los 11°19" y 14°40" de latitud sur. Limita por el norte con la cuenca
del rio Las Piedras, por el este con la cuenca del rio Tambopata, por el oeste con la cuenca
del rio Urubamba, y por el sur con la cuenca del Lago Titicaca. En las Fig. N° 1, se muestra
la cuenca del rio Madre de Dios, y en la Foto 1 una imagen satelital de la zona donde se

ubica la cuenca

El rio Madre de Dios, que se encuentra en la region Madre de Dios — Peru, es un afluente
del rio Madeira (Brasil), y pertenece a la cuenca del rio Amazonas, tiene una variacion
altimétrica desde aproximadamente 171 msnm (en la zona de estudio en la zona La Pastora
- Puerto Maldonado) hasta 5980 msnm en el limite de la cuenca con la cuenca del Lago
Titicaca. Desde la zona La Pastora, en Puerto Maldonado, el area de la cuenca esde 56
552.69 Km? (Fig. 01).
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2.2 Parametros Geomorfologicos

La cuenca, por su magnitud y ubicacion, tiene tres zonas bastante diferenciadas:

- Una zona de llanura amazonica, con vegetacion densa, terrenos de escasa pendiente y

suelos potentes arcillosos pesados, generalmente himedos y con precipitacién durante

la mayor parte del afio

- Unazona de selva alta, compuesto de pequefias colinas cubiertas con vegetacion tupida

- Una zona de sierra que llega hasta una altitud maxima de 5980 msnm

En el Cuadro N° 1 se presentan los parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio Madre

de Dios.

Cuadro N° 1 Cuenca del rio Madre de Dios. Parametros Geomorfolégicos
. Cuenca del Rio Madre
Parametros .
de Dios

Area hasta la zona La Pastora (km?) 56 553
Perimetro (km) 1929.48
Longitud del Cauce Principal (km) 817.071
Pendiente Promedio del Cauce Principal en la

) 0.0005
zona de estudio (%)
Factor de Forma (adimensional) 0.45
indice de Compacidad (adimensional) 2.29
Altitud Media (m.s.n.m.) 1442
Pendiente de la Cuenca (%) 0.0031

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 1 Cuenca del rio Madre de Dios, hasta la zona de La Pastora — Puerto Maldonado
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Foto 1: Foto satelital de la zona de Ia cuenca del rio Madre de Dios

3. CAUDALES MAXIMOS DE DISENO

3.1 Generalidades

Tal como se menciona, el rio Madre de Dios no dispone de registros de caudales, por lo
gue los caudales maximos deben ser generados. Se tienen diferentes métodos para los
célculos de caudales, métodos que permiten definir el orden de magnitud de los caudales
maximos en el rio Madre de Dios. En el presente estudio se obtuvieron caudales maximos
de:
a) Por célculos hidraulicos, tomando en cuenta las marcas dejadas por maximas
avenidas, y por lo observado por los pobladores de la zona.

b) A partir de datos de precipitaciones maximas de 24 horas.
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3.2 Estudio y seleccidon de lainformacion disponible de precipitaciones

En la cuenca del rio Madre de Dios se han identificado 08 estaciones, distribuidas
adecuadamente en la cuenca, que disponen de registros de precipitaciones maximas en
24 horas; de estas, s6lo 05 estaciones disponen de suficiente informacion pluviométrica
para calculos estadisticos adecuados. En el Cuadro N° 2 se presenta la relacién de las

estaciones, y en la Fig. 2 se muestra la ubicacion de estas estaciones.

Cuadro N°2 Estaciones Pluviométricas Importantes en la cuenca del rio Madre de Dios
Nombre Afios de Latitud (S) | Longitud (O) Altitud
Registro
(msnm)

1992 — 1995

Puerto 12°35° 69° 12° 256

Maldonado 1998 - 2010

1987

Salvacion* 11° 217 69° 35 520
2001 - 2005

Pakitza* 2002 -2005 11° 567 71° 16’ 350
1965 — 1988

San Gaban 12° 35 69° 12 635
1993 - 2010
1964 — 1977

Quincemil 13° 13 70° 45 651
1997 - 2010
2000 — 2002

Rocotal* 13° 06° 71° 34 2010
2005 - 2007
1964 — 1977

Limbani 1986 — 2004 14° 07’ 69° 41 3183
2006 - 2010
1963 — 1984

Ollachea 1986 13° 48 70° 29° 3420
1993 - 2010

* Estaciones que tienen escasa informacion
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En el Cuadro N° 3 se tiene el registro de precipitaciones maximas de 24 horas (mm),

medidos en las estaciones que se indican en el Cuadro N° 2
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Fig. 2 Estaciones pluviométricas en la cuenca del rio Madre de Dios, usadas en el estudio de

hidrologia
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Cuadro N° 3 Informacion de Precipitacion maxima de 24 horas (mm) en estaciones pluviométricas
Importantes en la cuenca del rio Madre de Dios

Afo . Rocotal 5 Salvacion 3 puerto
Pakitza | AfO 2010 man Afio S0 Afo | Maldonado
350 msnm 256 msnm
92 - 93 92 - 93 92 - 93 92 - 93 120,0
93 - 94 93 - 94 93 - 94 93 - 94 99,0
94 - 95 94 - 95 94 - 95 94 - 95 101,4
95 - 96 95 - 96 95 - 96 95 - 96
96 - 97 96 - 97 96 - 97 96 - 97
97 - 98 97 - 98 97 - 98 97 - 98
98 - 99 98 - 99 98 - 99 98 - 99 76,9
99 - 00 99 - 00 99 - 00 99 - 00 107,5
00 - 01 00 - 01| 97,3 |00 - 01 00 - 01 158,3
01 - 02 01 - 02| 166,8 |01 - 02 158,6 01 - 02 158,9
02 - 03| 148,0 |02 - 03 02 - 03 170,2 02 - 03 153,8
03 - 04| 98,7 |03 - 04 03 - 04 218,7 03 - 04 92,0
04 - 05| 121,0 |04 - 05 04 - 05 138,0 04 - 05 113,0
05 - 06 05 - 06| 86,4 |05 - 06 05 - 06 120,3
06 - 07 06 - 07 06 - 07 06 - 07 70,6
07 - 08 o7 - 08| 107,7 |07 - 08 07 - 08 145,0
Prom. 122.6 Prom. 114.6 Prom. 171.4 Prom. 116.7
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Cuadro 3 (Cont.) Informacion de Precipitacion maxima de24 horas (mm) en estaciones
pluviométricas Importantes en la cuenca del rio Madre de Dios

San Limbani
Quincemil , Ollachea
Afo Afo Gaban Afo Afo 3183 msnm
651 msnm 3420 msnm
635 msnm
63 - 64 63 - 64 63 - 64 31,0 63 - 64
64 - 65 230,8 64 - 65 64 - 65 22,5 64 - 65 42,9

65 - 66 163 65 - 66 210,0 65 - 66 33,5 65 - 66 30,1

66 - 67 192 66 - 67 187,0 66 - 67 31,5 66 - 67 38,1

67 - 68 264,2 67 - 68 1443 67 - 68 41,0 67 - 68 28,4

68 - 69| 2065 |68 - 69 147,6 68 - 69 47,5 68 - 69 37,0

69 - 70| 1873 |69 - 70 135,4 69 - 70 36,0 69 - 70 32,0

70 - 71 130,2 70 - 71 251,3 70 - 71 38,1 70 - 71 24,0

71 - 72 270 71 - 72 129,8 71 - 72 42,0 71 - 72 23,4

72 - 73 270 72 - 73 180,1 72 - 73 37,6 72 - 73 35,1

73 - 74 200 73 - 74 229,2 73 - 74 48,4 73 - 74 18,8

74 - 75 175,4 74 - 75 200,2 74 - 75 25,0 74 - 75 21,0

75 - 76 183,8 75 - 76 105,1 75 - 76 36,4 75 - 76 23,8

76 - 77 276,2 76 - 77 167,0 76 - 77 39,8 76 - 77 13,9

77 - 78 77 - 78 109,9 77 - 78 35,0 77 - 78
78 - 79 78 - 79 176,0 78 - 79 29,2 78 - 79
79 - 80 79 - 80 119,0 79 - 80 39,8 79 - 80
80 - 81 80 - 81 231,2 80 - 81 29,2 80 - 81
81 - 82 81 - 82 198,2 81 - 82 34,0 81 - 82
82 - 83 82 - 83 230,5 82 - 83 27,6 82 - 83
83 - 84 83 - 84 109,2 83 - 84 40,0 83 - 84
84 - 85 84 - 85 163,2 84 - 85 84 - 85
85 - 86 85 - 86 145,7 85 - 86 85 - 86
86 - 87 86 - 87 110,3 86 - 87 86 - 87 22,4
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San Limbani
. Quincemil . . . Ollachea .
Afio Afio Gaban Afio Afio | 3183msnm
651 msnm 3420 msnm
635 msnm
87 - 88 87 - 88 132,3 87 - 88 87 - 88 37,2
88 - 89 88 - 89 105,6 88 - 89 88 - 89 13,7
89 - 90 89 - 90 89 - 90 89 - 90 18,6
90 - 91 90 - 91 90 - 91 90 - 91 18,4
91 - 92 91 - 92 91 - 92 91 - 92 23,3
92 - 93 92 - 93 92 - 93 92 - 93 34,6
93 - 94 93 - 94 270,5 93 - 94 43,0 93 - 94 57,3
94 - 95 94 - 95 151,5 94 - 95 29,2 94 - 95 27,8
95 - 96 95 - 96 179,0 95 - 96 33,0 95 - 96 36,4
96 - 97 96 - 97 149,5 96 - 97 75,8 96 - 97 41,0

97 - 98 172,2 97 - 98 146,6 97 - 98 104,0 97 - 98 53,8

98 - 99 224 98 - 99 383,7 98 - 99 44,0 98 - 99 59,4

99 - 00| 1989 |99 - 00 179,6 99 - 00 35,9 99 - 00 40,5

00 - 01| 1754 |00 - 01 394,8 00 - 01 55,0 00 - 01 38,3

01 - 02 160 01 - 02 318,3 01 - 02 33,5 01 - 02 33,6

02 - 03 2355 |02 - 03 175,3 02 - 03 42,8 02 - 03 36,4

03 - 04 166,1 03 - 04 117,4 03 - 04 33,0 03 - 04 34,6

04 - 05 120,0 |04 - 05 224,3 04 - 05 48,1 04 - 05

05 - 06| 153,7 |05 - 06 234,0 05 - 06 35,9 05 - 06

06 - 07 187,4 |06 - 07 556,6 06 - 07 74,7 06 - 07 51,9

07 - 08 243,9 07 - 08 441,7 07 - 08 27,5 07 - 08 29,2

08 - 09| 2524 |08 - 09 306,5 08 - 09 42,2 08 - 09 66,2

09 - 10| 205,2 |09 - 10 138,2 09 - 10 32,6 09 - 10 34,7

Prom 201.7 Prom 202.1 Prom 40.4 Prom 33.7
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Tal como se observa en el Cuadro N° 3, hay estaciones que tienen muy escasa
informacion, sin embargo la informacion que disponen es muy Uutil para identificar otras
estaciones con suficiente informacion, situadas en altitudes del mismo orden de magnitud
0 que tengan informacién con un comportamiento hidroldgico similar; lo cual hace que sea
posible calcular precipitaciones maximas, con diferentes periodos de retorno, en las zonas

donde se encuentran estas estaciones con escasa informacion pluviométrica

Analizando la variacién de la precipitacion con la altitud se observa que desde Puerto
Maldonado el valor promedio de la precipitacidn maxima de 24 horas se incrementa con la
altitud, hasta llegar a selva alta; luego en sierra los valores van disminuyendo con la altitud,
y a altitudes mayores a 3000 msnm las precipitaciones maximas promedio de 24 horas

son menores a 50 mm.
3.3 Seleccion de las estaciones a considerar en el estudio

Estudiando el Cuadro N° 3 se observa que so6lo 05 estaciones tienen la suficiente
informacion para un andlisis estadistico, estas son: Puerto Maldonado (256 msnm), San
Gabéan (635 msnm), Quincemil (772 msnm), Limbani (3183 msnm) y Olaechea (3420

msnm).

Con referencia a las estaciones que tienen escasa informacion pluviométrica (Pakitza,
Salvaciéon y Rocotal), fue posible obtener valores de precipitaciones maximas de 24 horas,
con diferentes periodos de retorno, en zonas donde se ubican estas estaciones, con ayuda
del Estudio Hidroldgico del Pera, del convenio IILA — SENAMHI - UNI

3.4 Estudio de las muestras de precipitaciones en las estaciones que tienen
informacién suficiente

Se hizo la prueba de bondad de ajuste con la informacion de las estaciones que tienen
mas de 12 afios de registro. La funcién de probabilidad que mejor se ajustan a las muestras

de datos de las estaciones pluviométricas se indican en el Cuadro N° 4 (Ver Anexo 2).
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Cuadro N°4  Resultado de las pruebas de bondad de ajuste
Estacion Funcion de probabilidad que mejor
se ajusta a la muestra de datos
Puerto Maldonado Gumbel
San Gabéan Gumbel
Quincemil Gumbel
Limbani Gumbel
Olaechea Log Normal

En el Cuadro N° 5 se muestra los valores de precipitacion maxima de 24 horas para

diferentes periodos de retorno.

Cuadro N°5  Cuenca del rio Madre de Dios. Precipitacién Maxima en 24 Horas para diferentes
periodos de retorno
Precipitacién maxima de 24 horas (mm)
PeRrelz(t):r%ge Puerto San Gaban Quincemil Limbani Olaechea
(afios) Maldonado (635 (3183
(256 msnm) msnm) (772 msnm) msnm) (3420 msnm)
2.2 116.5 198.3 200.5 33.9 39.7
25 197.2 431.1 307.6 65.4 65.3
50 218.2 491.8 335.5 73.6 715
100 239.1 552.0 363.2 81.7 7.7
500 287.4 691.3 427.3 100.6 91.8

FUENTE: Elaboracién propia

3.5 Determinacién de precipitaciones maximas, con diferentes periodos de retorno,
para las zonas de estaciones con escasa informacion

Las estaciones pluviométricas Pakitza, Rocotal y Salvacion tienen escasa informacién, por
lo que se ha procedido a utilizar el método que se presenta en el Estudio Hidrolégico del
Pera (IILA — SENAMHI — UNI) para generar precipitaciones méaximas, con diferentes

periodos de retorno, en las zonas donde se ubican estas estaciones.

El método desarrollado en este estudio para el célculo de la precipitaciéon, con un

determinado periodo de retorno, consiste en aplicar la siguiente ecuacion:
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PTr = eg*(1+kg*log (Tr))
Donde:
PTr = Precipitacion (mm) para un periodo de retorno de Tr

eg = Precipitaciéon M&xima diaria (mm), valor que depende de las subzonas pluviométricas
definidas en el Estudio Hidrologico del Pera (Fig. 3)

kg = Pardmetro de frecuencia, valor que también depende de las subzonas pluviométricas

En el Cuadro N° 6 se muestra las subzonas, definidas en el Estudio Hidroldgico del Perd,

a las que pertenecen las estaciones en la cuenca del rio Madre de Dios

Cuadro N° 6 Subzonas pluviométricas, definidas en el estudio de la hidrologia del Perq, a las que
pertenecen las estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del rio Madre de
Dios (Fig. 3)

Subzona 123(1)

Subzona 123(3)

Pakitza

Quincemil

Puerto Maldonado

Limbani

Ollachea

Salvacion

Rocotal

San Gaban

En el Cuadro N° 7 se muestra el valor de los parametros utilizados para calcular las
precipitaciones, para distintos periodos de retorno, usando el método del IILA — SENAMHI

— UNIL.
Cuadro N° 7 Valores de los parametros kg y eg usados en los calculos
Zona Kg SubZona eg
123 0.553 123(2) 85
123 0.553 123(3) 100-0.022*y

y = altitud de la estacion, en metros
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Fig. 3 Zonas Pluviométricas del Estudio Hidrolégico del Pera (IILA — SENAMHI — UNI)
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Para la determinacion de las precipitaciones, con diferentes periodos de retorno, en la zona
donde se ubican las estaciones pluviométricas Pakitza, Rocotal y Salvacion, se siguen los

siguientes pasos:

- Estudiando la escasa informacion, su ubicacién y altitud, que tiene la estacién en
estudio, se identifica otra estacién, con suficiente informacién, que tenga un
comportamiento hidrolégico similar. En el Cuadro N° 5 se muestra los resultados del
analisis estadistico de las estaciones que tienen suficiente informacidn. Los resultados

del estudio comparativo indica que:

v' La estacién Pakitza tiene un comportamiento parecido a la estacion Puerto
Maldonado

v' La estacién Rocotal tiene un comportamiento parecido a la estacién Puerto
Maldonado

v' La estacion Salvacion tiene un comportamiento parecido a la estacién Quincemil

- Por ejemplo, aplicando la siguiente relacién se obtienen los datos en la estacion Pakitza,

que se requieren para el estudio hidrolégico del proyecto de defensas riberefias:

P AF P AF
Pakitza __ PuertoMaldonado
ILA _ ILA
I:)TrPakitza I:)TrPuertoMaldonado
Donde:
PAFbuerto Maidonade = Resultado del andlisis estadistico en la estacion Puerto Maldonado

(Cuadro N° 5)

PTr'" A ero maidonado = Resultado en la estacion de Puerto Maldonado, aplicando el método
del IILA-SENAMHI-UNI

PTr" A akitza Resultado en la estacién de Pakitza, aplicando el método del IILA-

SENAMHI-UNI

Precipitacion maxima de 24 horas obtenida en la estacion Pakitza,

AF
P Pakitza

para ser usada en el estudio hidrolégico del proyecto
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Los resultados para las tres estaciones se muestran en el Cuadro N° 8

Cuadro N° 8 Precipitacién maxima de 24 horas, para diferentes periodos de retorno, obtenidas
sobre la base del estudio IILA-SENAMHI-UNI

Precipitacién maxima de 24 horas (mm)
Period?agESR)etorno Pakitza Salvacion Rocotal
(350 msnm) | (520 msnm) | (2010 msnm)

2.2 116.5 213.9 33.9

25 197.6 328.1 193.0

50 218.8 358.0 213.6

100 239.8 387.5 234.2

500 288.3 455.8 281.5

FUENTE: Elaboracién propia

3.6. Estimacién de caudales maximos

Se aplican dos métodos para el célculo del orden de magnitud de los caudales maximos,

a fin de tener mejores criterios para la seleccién de los caudales de disefio:

- Determinacién de caudales maximos a partir de marcas dejadas por las avenidas
que han ocurrido en la zona de estudio, y por informacién proporcionada por los
pobladores de la zona

- Determinacion de caudales maximos a partir de datos de precipitacion

3.6.1. Estimacion de caudales maximos sobre la base de marcas dejadas por los
maximos niveles de agua que han ocurrido en la zona de estudio.

Durante los trabajos del levantamiento topografico y batimétrico, y con las versiones de los
pobladores de la zona, se identificaron las marcas dejadas por las maximas avenidas que
han ocurrido en la zona de estudio. En la Foto 2 se indica hasta donde aproximadamente
llegan las aguas de maximas avenidas en la zona del embarcadero La Pastora, lo cual

corresponde a un nivel de agua de avenida de 180.5 msnm.
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Para la determinacion del caudal méximo se usa el programa de modelo bidimensional
RIVER 2D. En el mes de octubre del 2011 el Laboratorio Nacional de Hidraulica efectu6
mediciones de velocidad y calculo de caudales en tres secciones del rio Madre de Dios,

datos que sirvieron para calibrar el modelo RIVER 2D.

Para determinar el orden de magnitud de la maxima avenida, sobre la base de marcas

dejadas en la ribera del rio, al programa se le dio la siguiente informacion béasica:

- Curvas de nivel del cauce principal del rio

- Curvas de nivel de la llanura de inundacion

- Valores del coeficiente n de Manning, los cuales se muestran en el Cuadro N° 9
- Gradiente hidraulico inicial de S = 0.0005

, 1805 msnm (Nivel:maximo.de,a gu

=

por pobladores de Lﬁ astor

Foto. 2 Nivel promedio de méaximos niveles de agua en la zona del embarcadero La Pastora

Cuadro N°9  Valores del coeficiente n de Manning usados en la aplicacion del programa RIVER

2D
Rugosidad de Rugosidad
Sector Manning Absoluta
(adimensional) (m)
Cauce Principal 0.04 1.21
_LIanura_Qe 0.14 18.2
inundacion
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Las caracteristicas de la topografia de la llanura de inundacion, y de la batimetria del cauce
principal se muestran en la Fig. 4, y los valores de la rugosidad se muestran en la Fig. 5.

En la Fig. 6 se muestran los maximos niveles de agua en el tramo en estudio.

Bed Elevation CAUDAL MAXIMO - RIO MADRE DE DIOS Qin=10500.000 Qout=10504.981 1103270
199.00 i

l 194.89
190.77
186.66

182.55
178.43

17432
- 170.21

166.00
l 161.98

157.87
Distance

u
100m

Time
5001960 s

8608755.80C
478478947

474914.643 X

Fig. 4 Rio Madre de Dios. Caracteristicas de la topografia de la llanura de inundacion, y de la
batimetria del cauce principal (Programa RIVER 2D)

Bed Roughness CAUDAL MAXIMO - RiO MADRE DE DIOS Qin=10500.000 Qout=10504.981 o61103.77C

1820
l o
14.80

1310
1140
9.70

- 801

6.31

4.61
l =
i

Distance
ioom

Time
50019605

8608755.80C
478478.947

474914.643 X

Fig.5 Rugosidades del tramo simulado
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Water Surface Elev  CAUDAL MAXIMO - RiO MADRE DE DIOS Qin=10500.000 Qout=10504.981 S11023.27C
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Fig. 6 Niveles de agua en el tramo en estudio, considerando una cota maxima inicial de  180.5
msnm

Con la informacién topogréfica, batimétrica y de rugosidades, ademas de la cota del
maximo nivel de agua observado de 180.5 msnm y de la pendiente del gradiente hidraulico
de 0.0005 m/m, se obtuvo un caudal de avenida, aplicando el modelo RIVER 2D, con un

orden de magnitud de:

Qmax = 10,500m?s, caudal que tiene un periodo de retorno de aproximadamente Tr = 8

anos

3.6.2 Caudales maximos obtenidos a partir de datos de precipitacién, aplicando el
programa HEC-HMS V.3.4

- Subdivision de la cuenca del rio Madre de Dios

Dado su tamafo, se divide a la cuenca del rio Madre de Dios en subcuencas, con el fin de
analizar aproximadamente el transito de avenidas a lo largo de la cuenca, en la Fig. 7 se
muestra la subdivision de la cuenca, donde el area de influencia de cada estacion
pluviométrica fue definida mediante los poligonos de Thiessen. En el cuadro N° 10 se
muestra las caracteristicas de las subcuencas. La informacion pluviométrica usada es la

gue se muestra en los Cuadros N° 7y N° 8.
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Se uso el método del Hidrograma Unitario para la determinacion de los caudales maximos
en las subcuencas de la cuenca del rio Madre de Dios, donde para la aplicacién del método
se requiere de informacion de datos de Precipitacion Maxima en 24 horas. Sobre la base
de estas consideraciones se ha aplicado el programa HEC-HMS V. 3.4.

350000

8750000
8750000

PUERTO
MALDONADO

8500000
8500000

Areadeinfluencia de cada
estacion pluviometrica

Limbani Quincemil
[ | [ |
Ollachea Rocotal
Pakitza Sahlacion
Pto Maldonado San Gaban
® Estacion
350000
Fig. 7 Cuenca del rio Madre de Dios. Definicidn de subcuencas principales y

secundarias para el calculo de caudales maximos El area de influencia
de cada estacion fue definida con la ayuda de los poligonos de

-

En el siguiente Cuadro N° 10 se muestra las caracteristicas de cada subcuenca
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Cuadro N° 10 Caracteristicas de las subcuencas del Rio Madre de Dios.

Longitud del cauce hasta la

Subcuencas Sub Cuencas Area (Km?) Longitud del cauce altura del centroide de la
Principales secundarias principal L (Km) cuenca
C1, 1345.53 91.07 36.70
C1, 799.76 124.25 68.33
C1
Ci; 3773.61 54.04 26.72
C1, 4915.12 173.89 120.40
C2; 595.20 88.29 48.711
C2, 1738.34 71.67 30.08
c2 C2; 629.37 64.84 31.37
C2, 2764.10 38.79 25.33
C2s 1891.88 88.22 55.22
C3, 2864.07 111.19 49.43
C3
C3; 843.44 68.31 49.43
C4, 91141 98.92 46.61
Cc4 C4, 4178.85 97.89 50.42
C4, 2752.00 133.6 64.35
C5 C5; 2443.57 162.85 80.56
C6, 820.9 103.29 54.36
C6, 3912.41 163.10 131.77
Cc6
C63 4879.63 168.61 101.28
C64 4481.60 204.15 98.371
C7, 1750.71 83.23 60.232
c7 C7, 1100.36 137.32 76.315
C7; 2783.26 313.84 175.98
C8, 1468.13 130.09 77.14
C8, 1310.96 62.98 33.49
Cc8
C8; 502.52 56.80 29.94
C8, 1026.01 82.54 39.61
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- Aplicacién del método del Hidrograma Unitario de Snyder

Se obtuvieron los caudales maximos en las subcuencas aplicando el método del
Hidrograma Unitario de Snyder.
En el método del Hidrograma Unitario de Snyder el tiempo de retardo de la cuenca esta
dado por:
= Ct(l—l-\:)O'3
Donde:
C: = coeficiente asociado con la capacidad de almacenamiento de la subcuenca
L = longitud del cauce principal en la subcuenca, Km
Lc = longitud del cauce principal hasta la altura del centroide de la subcuenca, Km

El caudal correspondiente a 1 cm de precipitacion esta dado por:

2.78CpA
P {
Donde:
A = Area de la sub cuenca, Km?
C, - Coeficiente que determina la magnitud del méximo caudal, relacionado con el gradiente
de la cuenca y su capacidad de almacenamiento.

El coeficiente de Pico (Cp) varia normalmente entre estos valores 0,56 y 0,69, el cual esta
relacionado con el tiempo base del hidrograma. Un menor valor de Cp da un caudal pico

menor.

El coeficiente Ct varia entre 1,35y 1,65 para las areas de montafia, con inclinacién a tomar

los valores mas altos cuando se trata de cuencas con pendientes bajas.

En el Cuadro N° 8 se muestran los valores se C; y C, usados para cada subcuenca.
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Cuadro N° 11 Valores de los coeficientes Cp y Ct, del hidrograma unitario de Snyder, usados en
cada subcuenca del rio Madre de Dios

Subcuenca Cp Ct
o1 0.62 1.45
c2 0.60 15
C3 0.58 1.55
C4 0.6 1.5
C5 0.58 1.55
C6 0.56 1.62
Cc7 0.56 1.62
C8 0.56 1.62

Para la determinacién de la precipitacién efectiva se tiene lo siguiente:

- Las cuencas ubicadas en llanura amazonica, de pendientes pequefias, tienen
suelos arcillosos, cuando durante el periodo de altas precipitaciones la cuenca se
satura un porcentaje significativo de lluvia se queda entre la vegetacion tupida. El
namero de curva esta aproximadamente entre CN=60 a CN =70.

- Las cuencas de selva alta, cuya pendiente y caracteristicas de suelos permiten
tener un mayor potencial de escurrimiento que las cuencas de selva baja. El nimero
de curva esta aproximadamente entre CN=70a CN =75

- Cuencas de sierra, con relativa escasa vegetacion y suelos mas permeables. El
numero de curva esta aproximadamente entre CN =79 a CN = 86

En el Cuadro N° 12 se muestra el valor del nUmero de curva considerado en cada

subcuenca del rio Madre de Dios
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Cuadro N° 12 Numero de Curva considerado en cada subcuenca del rio Madre de Dios

Subcuenca NUmero de Subcuenca NUmero de
Curva CN Curva CN

C1 80 C5 70

Cc2 75 C6 65

C3 70 Cc7 65

C4 75 C8 65

- Modelamiento de la cuenca del rio Madre de Dios

Con los calculos efectuados en cada subcuenca, se usa el programa HEC-HMS V 3.4 para
la determinacion de los caudales de avenida en la zona de La Pastora en Puerto
Maldonado. Este es un programa que genera caudales a partir de datos de precipitacion,
y toma en cuenta el amortiguamiento de ondas de avenida al recorrer tramos de los rios

en la cuenca, hasta llegar a la zona de estudio.

En la Fig. 8 se muestra el modelamiento de la cuenca del rio Madre de Dios, sobre la base

de las subcuencas de la Fig. 7, y que es usado en el programa.
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Fig.8 Esquema de modelamiento de la cuenca del rio Madre de Dios usado en el programa HEC-HMS

229

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

"2 PERU] de Transportes DEFENSAS RIBERENAS SECTOR LA PASTORA
€ Comunicaciones _
= y KM 480+070 — KM 480+910 [IRSA SUR

La informacién y consideraciones tomadas en el programa son:

- Modelo Hidrograma Unitario HEC-HMS v3.4
- Distribucion temporal de tormenta: SCS Tipo |
- Separacién de escorrentia: Método del SCS

- Transformacion:

- Hidrograma Unitario de Snyder
- Tiempo de concentracion segun Snyder que incluye factor de pendiente
- Método de enrutamiento de Muskingum:

En el método de Muskingum el almacenamiento S a lo largo de un canal es una funcion

lineal de la entrada | y de la salida O, definida en la siguiente ecuacion:
S=K[XI+(1-X)0]

En corrientes naturales, X se encuentra entre 0.0 y 0.5 con un valor medio cercano a 0.3;
X= 0 significa una maxima atenuacién y X = 0.5 significa no atenuacion. Asimismo, no
se necesita una gran precision en la determinacion de X debido a que los resultados del

método son relativamente insensibles al valor de este parametro.

(ref: Universidad de Talca, Facultad de Ciencias Forestales, Departamento de Gestion

Forestal y Ambiental).

Sin embargo considerado que algunas subcuencas estan en llanura amazénica y otras
subcuencas estan en zona de sierra se han definido los valores de X que se muestran
en el Cuadro N° 13 .

Cuadro N° 13 Valor del de Muskingum X en las subcuencas del rio Madre de Dios

Subcuenca X Subcuenca X
C1l 0.45 C5 0.40
Cc2 0.45 C6 0.35
C3 0.40 Cc7 0.35
ca 0.45 C8 0.35
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El valor de K se obtuvo mediante una férmula de aproximacién sugerida por el Hec HMS
K= L/(Vw)

Donde:

Vw=(1.33 a 1.67)*Vn,

L = es la longitud del cauce donde se produce el transito de la avenida. En este caso

se utilizé Vyw=1.65 Vi, donde Vi, es la velocidad media.
En el Cuadro N° 14 se muestra los valores de K usados en el programa

Cuadro N° 14 Valores de K de Muskingum usado en el programa HEC-HMS v3.4 (Fig. 8)

Tramo K (Horas) Tramo K (Horas)
L1 11.6 L10 8.77
L2 5.83 L11* 2.03
L3 7.71 L12* 6.08
L4 7.20 L13* 3.83
L5 4.44 L14* 3.25
L6 10.59 L15* 5.67
L7 9.67 L16* 5.67
L8 10.93 L17* 9.53
L9 9.88 L18* 2.29

(*) Cuenca del rio Inambari

- Determinaciéon delos caudales maximos en el rio Madre de Dios en lazona de estudio

Dado el tamafio de la cuenca, que tiene un area de 56 552.69 Km?, para la determinaciéon de
los caudales maximos en la zona de estudio, con diferentes periodos de retorno, se toman en

cuenta las siguientes consideraciones:

- No es posible que en toda la cuenca ocurran al mismo tiempo precipitaciones con un

determinado periodo de retorno
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- Mediante un estudio del comportamiento de las precipitaciones, en cada estacion, a lo
largo del afio, es posible identificar zonas de la cuenca donde pueden ocurrir al mismo
tiempo maximas precipitaciones. En la aplicacion del programa HEC-HMS V.3.4, se hace
llover en determinadas zonas, previamente agrupadas mediante un estudio de las areas
de influencia de las estaciones pluviométricas, una precipitacion maxima de 24 horas con
un determinado periodo de retorno, y en las demas zonas aledafias se hace llover una
precipitacién maxima con un periodo de retornode  Tr = 2.2 afios, valor que representa
una precipitacion maxima promedio. El area de influencia de cada estacion pluviométrica
fue determinada mediante poligonos de Thiessen

- El procedimiento continla mediante la agrupacion de otras zonas. Al final se selecciona
como la avenida de disefio el mayor valor obtenido

Para la identificacion de las zonas de la cuenca donde pueden ocurrir al mismo tiempo
maximas precipitaciones, se estudia el comportamiento del promedio de las precipitaciones
maximas de 24 horas, en cada estacion, a lo largo del afio. En el Cuadro N° 15 se muestra
estos promedios

Cuadro N° 15 Estaciones pluviométricas en la cuenca del rio Madre de Dios. Valores promedio de
precipitaciones maximas de 24 horas a lo largo del afio

MES
ESTACION | ALTITUD

ENE |FEB MAR | ABR | MAY |JUN |[JUL AGO | SEP OCT |NOV |DIC
PUERTO 256 78.22 | 60.29 | 55.79 | 63.6 | 39.6 | 28.5 | 27.94 | 26.9 | 32.26 | 52.36 | 53.28 | 70.22
MALDONADO . . . . . . . . . . . .
PAKITZA 350 473 | 542 | 793 |813|63.2 |322| 17.0 | 258 | 19.9 | 82.0 | 69.2 | 65.1
SALVACION 520 91.8 |127.2 | 100 |98.2 | 719 |47.1| 66.7 | 67 | 56.6 |135.2 | 97.1 | 104.9
SAN GABAN 635 140.3 | 1319 | 108.4 | 88.1 | 72.4 | 69.6 | 80.4 | 753 | 71.7 | 98.3 | 99.6 | 108.9
QUINCEMIL 651 175.,5| 93.4 | 118.2 | 69.5| 115 | 50.7 | 120.7 | 55.2 | 136.9 | 90.8 | 113.7 | 111.6
ROCOTAL 2010 569 | 59.7 | 57.9 | 694|278 |16.1| 20.0 | 44.4 | 779 | 76.7 | 63.9 | 69.1
LIMBANI 3185 264 | 263 | 229 |156| 81 | 58 | 50.0 | 11.5 | 11.0 | 186 | 19.9 | 21.7
OLLACHEA 3420 28.7 | 283 | 252 |17.7| 84 | 6.5 6.8 | 11.7 | 13.0 | 184 | 18.7 | 27.2

Mes donde se producen los valores maximos
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En el Cuadro N° 15 se puede identificar que en la cuenca del rio Inambari las maximas
precipitaciones ocurren alrededor del mes de enero, y en las cuencas de los rios Manu y Los
Amigos (Fig. 2) las épocas de maximas precipitaciones no coinciden con las de la cuenca del

rio Inambari.

Sobre la base de los resultados del Cuadro N° 15, la ubicacion geografica de las estaciones
y su altitud, se ha identificado aproximadamente las zonas donde puede ocurrir, al mismo
tiempo, un evento de maximas precipitaciones. Tomando en cuenta lo definido en la Fig. 7 se

tienen las siguientes zonas:
Zonal = Area de influencia de las estaciones Pakitza, Salvacion y Rocotal

Zona 2 = Area de influencia de las estaciones Puerto Maldonado, San Gaban y Quincemil

Zona 3 Area de influencia de las estaciones Quincemil, San Gaban y Ollachea

Zona 4 Area de Influencia de las estaciones San Gaban, Ollachea y Limbani

Los resultados obtenidos, aplicando el programa HEC-HMS V 3.4, se muestran en los
Cuadros del N° 16 al N° 19.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

PERU| de Transportes DEFENSAS RIBERENAS SECTOR LA PASTORA
Comunicaciones —
y KM 480+070 — KM 480+910 IIRSA SUR

Cuadro N° 16:  Rio Madre de Dios (Zona La Pastora — Puerto Maldonado). Caudales maximos, para
un periodo de retorno de Tr = 2.2 afios, obtenidos aplicando el programa HEC-HMS

V 3.4
Periodo
; de
oSO | eeanaae | oo | Qmx
precipitaciones Tr (afios) Tr = 2.2 afios
Pakitza 2.2
Zonal Salvacion 2.2 5248
Rocotal 2.2
Puerto 292
Maldonado
Zona 2 Quincemil 2.2 8003
San Gaban 2.2
Quincemil 2.2
Zona 3 San Gaban 2.2 7078
Ollachea 2.2
San Gaban 2.2
Zona 4 Ollachea 2.2 2333
Limbani 2.2
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Cuadro N° 17 Rio Madre de Dios (Zona La Pastora — Puerto Maldonado). Caudales méximos, para
un periodo de retorno de Tr = 25 afios, obtenidos aplicando el programa HEC-HMS

V 3.4
Zonas donde ocurren Estaciones 3
o . Qmax (m?/s)
las maximas involucradas
precipitaciones Tr =25 afos
Pakitza
Zonal Salvacion 11492
Rocotal
Puerto
Maldonado
Zona 2 Quincemil 12997
San Gaban
Quincemil
Zona 3 San Gaban 12095
Ollachea
San Gaban
Zona 4 Ollachea 7356
Limbani
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Cuadro N° 18 Rio Madre de Dios (Zona La Pastora — Puerto Maldonado). Caudales maximos, para
un periodo de retorno de Tr = 50 afios, obtenidos aplicando el programa HEC-HMS

V3.4
Zonas donde ocurren Estaciones 3
- . Qmax (m?3/s)
las maximas involucradas
precipitaciones Tr =50 afios
Pakitza
Zona 1 Salvacion 9988
Rocotal
Puerto
Maldonado
Zona 2 Quincemil 14341
San Gaban
Quincemil
Zona 3 San Gaban 13439
Ollachea
San Gaban
Zona 4 Ollachea 8698
Limbani
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Cuadro N° 19: Rio Madre de Dios (Zona La Pastora — Puerto Maldonado). Caudales maximos, para un
periodo de retorno de Tr = 100 afios, obtenidos aplicando el programa HEC-HMS V 3.4

Zonas don,d(.a ocurren _ Estaciones Omax (m¥s)
las maximas involucradas
precipitaciones Tr = 100 afios
Pakitza
Zonal Salvacion 13322
Rocotal
Puerto
Maldonado
Zona 2 Quincemil 15789
San Gaban
Quincemil
Zona 3 San Gaban 14889
Ollachea
San Gaban
Zona 4 Ollachea 10149
Limbani

- Caudales maximos de disefio

Los caudales maximos de disefio se obtienen seleccionando los maximos valores que se
muestran en los Cuadros del N° 16 al N°19. En el Cuadro N° 20 se muestras los caudales

maximos de disefio a ser usados en el proyecto de defensas riberefias
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Cuadro N° 20 Rio Madre de Dios, zona La Pastora — Puerto Maldonado. Caudales maximos de
disefio a ser usados en el proyecto de defensas riberefias, obtenidos aplicando el
programa HEC-HMS V 3.4

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

En las figuras del 9 al 12 se muestran los hidrogramas de las maximas avenidas, obtenidas

aplicando el programa HEC-HMS V 3.4

I Graph for Junction "L& PASTORA" E@@
"LA PASTORA" ZonaZ:
Puerto Maldonado, Quincemil, San Gaban
Tr= 2. 2arfos

9.000
5.000 Qmax = 8003 m3/s
7.000
6.000
5.000

4.000

Flow (M3/5)

3.0007

2.0007

1.000

e

-1.000 T T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 000

| Dia 1 | Dia 2 | Dia3 |
Legend {(Compute Time: 27dic2011, 11:26:53)
Run:Run 1 Element:P1 Result:Outflow ——— Run:Run 1 Element:L1 Result:Qutflow ~— -—----- Run:Run 1 Element:C81 Result: Outflow

Fig. 9 Rio Madre de Dios, zona La Pastora — Puerto Maldonado. Hidrograma de la avenida con un
periodo de retorno de Tr = 2.2 afios (Resultados del programa HEC-HMS V 3.4)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

"2 PERU] de Transportes DEFENSAS RIBERENAS SECTOR LA PASTORA
€ Comunicaciones _
= y KM 480+070 — KM 480+910 [IRSA SUR

k| Graph for Junction "L& PASTORA" Ii@&
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Fig. 10 Rio Madre de Dios, zona La Pastora — Puerto Maldonado. Hidrograma de la avenida con un
periodo de retorno de Tr = 25 afios (Resultados del programa HEC-HMS V 3.4)

174 Graph for Junction "LA PASTORA" (=R =
"LA PASTORA" Zona2:
Quincemil ¥y Puerto Maldonado Tr=2.2afios
San Gaban Tr=50afios
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Qmax = 14341 m?/s

14.000-

12.000

-2.000 T T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:0r

Dia1l Dia 2 Dia 3
Legend (Compute Time: 27dic2011, 12:37:11)
— Run:Run 1 Element.LA PASTORA Result: Outflow ——= Run:RUN 1 Element L1 Result: Outflow
------ Run:RUN 1 Element:C81 Result: Outflow

Fig. 11 Rio Madre de Dios, zona La Pastora — Puerto Maldonado. Hidrograma de la avenida con un
periodo de retorno de Tr = 50 afios (Resultados del programa HEC-HMS V 3.4)
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12 Graph for Junction "L& PASTORA" [ [P [
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Fig. 12 Rio Madre de Dios, zona La Pastora — Puerto Maldonado. Hidrograma de la avenida con
un periodo de retorno de Tr = 100 afios (Resultados del programa HEC-HMS V 3.4)

1. CONCLUSIONES

a. Elrio Madre de Dios no dispone de un registro de maximas avenidas, por lo que se han
generado las maximas avenidas a partir de datos de precipitaciones maximas

b. Para los célculos de caudales maximos se han usado los datos de precipitacibn maxima
de 24 horas registrados en estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del rio Madre
de Dios

c. Aplicando el programa HEC-HMS V. 3.4 se han obtenido los caudales maximos de

disefio, los cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Periodo de retorno
T (afios) Qmax (m3/s)
2.2 8003
25 12997
50 14341
100 15789
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DEFENSAS RIBERENAS ZONA LA PASTORA
INFORME FINAL DE ESTUDIO DE SUELOS
1.0 INTRODUCCION

El corredor vial Interoceanico Sur- Tramo 3 facilita la integracion entre la selva brasilefia
y el Océano Pacifico atravesando la Amazonia peruana, la cordillera de los andes y la
franja costera mediante una carretera completamente asfaltada de 2,593 Km. Esta
carretera cruza la ciudad de Puerto Maldonado que se encuentra flanqueada por los rios
Madre de Dios y Tambopata. En los Ultimos afios se viene produciendo un excesivo
transporte de sedimentos en el rio Madre de Dios, posiblemente por los procesos de
deforestacion en la cuenca y de la actividad minera que se desarrolla aguas arriba del
rio. En la zona denominada La Pastora el rio Madre de Dios, deposita los sedimentos
en la margen izquierda, generando un mayor radio del meandro en la margen derecha
del rio que ocasiona la erosion fluvial del pie de los taludes y la socavacion lateral de la
ribera. Este proceso produce inestabilidad en los taludes de la margen derecha, que va
avanzando rapidamente en direccién de la plataforma de la carretera interoceénica
pudiendo llegar a afectar su integridad a corto plazo entre la progresiva 480+070 y
480+910.

2.0 OBJETIVO

Debido a la constante modificacién del cauce del cauce principal del rio Madre de Dios,
en la zona de estudio, es necesario dotar de una solucién permanente para evitar la
afectacion de la poblacion asentada en las inmediaciones de los acantilados en el sector
de La Pastora, evitando la ocurrencia de pérdidas de vidas humanas y dafios de la
infraestructura.

El objetivo del presente informe geotécnico es la determinacién de las caracteristicas
fisico mecanicas de los suelos que conforman el area de estudio; para evaluar la
estabilidad de los taludes en la zona denominada La Pastora que colinda con el corredor
vial interoceanico. Se busca identificar las causas que producen la inestabilidad en los
taludes en la margen derecha del rio Madre de Dios, para proponer las soluciones que
mantengan estables los acantilados y garanticen la integridad de la carretera

interoceanica en el tramo en estudio.

El presente estudio de suelos servird de base para el disefio de las defensas riberefias

y la estabilizacion de los taludes de la margen derecha del rio Madre de Dios en la zona
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La Pastora de la ciudad de Puerto Maldonado. El estudio comprende el estudio de los
sedimentos del cauce del rio y la determinacion de las caracteristicas fisico mecanicas

de los suelos de ambas riberas.
3.0 UBICACION

La zona de estudio La Pastora se encuentra ubicada en la margen derecha del rio Madre
de Dios colindante con la carretera interoceanica entre la progresiva 480+070 y
480+910. La ruta de acceso a la zona de los trabajos se encuentra a 15 minutos, en
movilidad, desde el centro de la ciudad de Puerto Maldonado. En la Foto 1 se muestra
la ubicacion de la zona de estudio en la ciudad de Puerto Maldonado en la ribera derecha
del rio Madre de Dios. El rio al entrar en la curva cerrada en la zona de La Pastora,
forma el meandro La Pastora que se estd moviendo hacia el sureste, provocando la
inestabilidad de los taludes de la margen derecha; mientras que al otro lado se tiene al
meandro conocido como Nuevo Amanecer que se desplaza con direccion oeste,
produciendo un estrechamiento de la ciudad de Puerto Maldonado de aproximadamente
3m al afio. Politicamente, la zona de estudio La Pastora se encuentra en la ciudad de
Puerto Maldonado, Distrito de Tambopata, Provincia de Tambopata, Departamento
Madre de Dios.

Zonade \‘
R

Rio Madre e Niievo

de Dios |18 5.1 il Amanecer

19'L 477466.06'm E8610092

Fotografia N° 1  Zona de los levantamientos topograficos y batimétricos en La Pastora
(Linea blanca). Se pueden apreciar los meandros La Pastora y Nuevo Amanecer a ambos
lados de la ciudad de Puerto Maldonado.
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4.0 GEOLOGIA REGIONAL

La geomorfologia de la selva baja es esencialmente plana, la altitud varia entre 80 a 400
m.s.n.m. Debido a este poco cambio de nivel en una gran longitud de terreno, los rios
discurren lentamente, por lo que en la estacién seca, el rio forma lagunas con meandros
sinuosos. Esta region se encuentra en estado de madurez o avanzada erosion. El llano
amazébnico esta caracterizado por su gran humedad y terreno cubierto por una densa
vegetacion tropical. En la zona de Madre de Dios la extensa llanura se halla suavemente
inclinada hacia el Este, con un territorio suavemente ondulado; con lomadas, colinas,
depresiones, terrazas aluviales, etc., modelados en sedimentos blandos y sub-
horizontales del terciario superior y materiales aluviales del cuaternario. La
geomorfologia regional de la selva esta determinada por las cadenas montafiosas con
un alineamiento estructural en direccion NO — SE conformando: mesetas estructurales,
laderas estructurales, colinas altas, colinas bajas, domos, llanura amazdénica, aguajales,
bofedales, llanuras de inundacion y valles. Morfolégicamente, la selva alta, que también
forma parte de la cuenca del rio Madre de Dios, estd conformada por grupos de
pequefias montafias moderadas. En la linea de cumbre, en los limites al sur de la
cuenca, sobresalen picos moderadamente pronunciados, cuyas faldas son cortadas por
guebradas profundas con flancos sub-verticales, las que ocasionan una intensa erosion
durante la temporada de lluvias. Las terrazas mas altas generalmente son muy
erosionadas, dando origen a sistemas de colinas con cimas mas o menos redondeadas.
En la selva baja las elevaciones se presentan en forma de clpulas independientes y
separadas una de otras. Estas terrazas son disectadas por quebradas que la entornan
y erosionan, dando origen a las pequefias laderas, que son sensibles a los

deslizamientos si se encuentran sin vegetacion.

Los peligros de origen geoldgico — climatico de mayor incidencia en el &rea del proyecto,
son por socavamientos y derrumbes a orillas de los rios, procesos que se ven
favorecidos por la creciente de los rios, baja o pobre consistencia de las particulas de
los materiales y el agua de lluvia en su accion de erosion, transporte y sedimentacion;
siendo de especial interés los procesos que ocurren en las laderas de los rios cercanos
a las ciudades. Los suelos predominantes en la selva se comportan como suelos
medianamente permeables y que en épocas de grandes precipitaciones pluviales se
producen infiltraciones. La saturacién del suelo relacionada a eventos sismicos de gran
magnitud puede presentar procesos de licuacién de suelos y como consecuencia

asentamientos diferenciales que pueden llevar al colapso de las bases de estructuras
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y/o taludes. El fendmeno de licuacion de suelos puede ocurrir en las zonas adyacentes
a los rios por lo que se deben considerar los efectos sismicos en el disefio en suelos

limo arenosos, sueltos y saturados.

En general, la selva baja presenta formaciones geolégicas que corresponden a
afloramientos de rocas sedimentarias, mayormente areniscas y arcillitas, que
cronoloégicamente van desde el Jurdsico superior al Paledgeno, las cuales son cubiertas
por depositos cuaternarios no consolidados. En la region existen zonas con cobertura
de suelo residual y orgénico producto de la actividad biol6gica de la flora y fauna, a lo
que se suma la actividad humana. Los depdsitos de suelos que pertenecen al
cuaternario, estan conformados por arenas, arenas limosas y arenas arcillosas.
Ademads, el basamento geoldgico de las rocas sedimentarias, se ve afectado por
fracturas, fallas y pliegues a consecuencia de los procesos tecténicos que han creado
marcada inestabilidad y hacen los depdsitos mas vulnerables a las condiciones

climatologicas del tropico humedo de la region.

En los alrededores de la ciudad de Puerto Maldonado se presentan rocas de origen
sedimentario con una edad que corresponde al Cuaternario reciente y antiguo. Se

presentan las siguientes unidades litolégicas:

- Depésito actual fluvial (Qa — fl).

Son depdsitos con acumulaciones de arena fina con estratificacion cruzada, que se
encuentran en las riberas de los rios en épocas de estiaje. Se desarrollan a lo largo de
los rios Madre de Dios y Tambopata sobre las terrazas bajas inundables a ambas
margenes de los rios y en los meandros abandonados. Estdn compuestos por arenas y

limos con estratificacion laminar.

- Depésito cuaternario reciente fluvio aluvial — (Qr-flal).

Son depositos fluviales recientes a lo largo de los rios Madre de Dios y Tambopata.
Estan compuestos por arenas finas de granos sub-redondeados a redondeados con
abundante cuarzo, que presentan estratificacion cruzada y hacia la parte superior

presentan capas de limos arenosos de color gris.
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- Deposito cuaternario reciente palustre — (Qr-pa).

Son depositos fluviales que se forman a lo largo de los paleocauces de los cursos de
agua que cortan la ciudad de Puerto Maldonado. Estan conformados por materiales

arcillosos en las terrazas medias a bajas y se hallan generalmente cubiertos por arboles.
- Deposito cuaternario holoceno fluvio aluvial — (Qh-flal).

Son los depdsitos aluviales mas jévenes que cubren la formacién Madre de Dios y tienen
una potencia promedio de 20 m a 30 m. Estdn compuestos por arenas de grano fino con
estratificacion cruzada que estan cubiertas por arenas limosas. Pueden presentar restos

de materia organica.

- Formacion Madre de Dios — (Qp-md).

Esta formacion aflora practicamente en todo el area de Puerto Maldonado, donde se
emplazan rellenos cuaternarios, que cubren a la formacion Ipururo. Esta compuesta por
secuencias de arcillitas, limolitas, arenas y gravas inconsolidadas a semiconsolidadas
que estan endurecidas por la presencia de sustancias cementantes como éxidos de
hierro. Presenta tres miembros definidos. EI miembro A es la unidad basal que consiste
de conglomerados con clastos de arcillas y liticos que estan endurecidos por los 6xidos
de hierro producidos por la lixiviacibn de sedimentos superiores. También presenta
secuencias de arenas de paleocanales fluviales endurecidas por los 6xidos. En la parte
superior se presentan limos y arcillas menos endurecidas. El miembro B presenta en la
base una delgada capa de hematina (6xidos de hierro) y estd compuesta por arenas,
limolitas y arcillas con restos de turba. El miembro C estd compuesto por arenas limosas
y limos arcillosos. En la base pueden encontrarse lentes de conglomerado constituidos

por clastos liticos de una matriz arenosa.

La formacién Madre de Dios presenta una constitucién arcillosa de baja plasticidad en
donde la cementacién contribuye a darle estabilidad. Asimismo, el hecho de que la
formacion Madre de Dios aparezca en sectores llanos hace que la inestabilidad propia
del material se minimice debido a la pendiente débil que no favorece las acciones

erosivas.
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Cuadro N°1  Cronoestratigrafia en la zona de Puerto Maldonado

Era Sistema Formacion Espesor Descripcion
Litolégica

Suelo arcillo, limo,
arenoso, marroén claro.

Conglomerado
Aluvial reciente heterogéneo

pobremente clasificado.

Conglomerado aluvial y
0a300m torrencial, con cantos de
Terrazas cuarcitas, intrusivos y
Aluviales esquistos, en matriz
areno-gravosa.

Cenozoico | Cuaternario

Gravas con matriz

_ arcillosa. Areniscas y
Madre de Dios arcillas arenosas.

La ciudad de Puerto Maldonado se encuentra emplazada sobre una colina baja de
suelos residuales de la Formacion Madre de Dios del tipo arcilloso, areno-limoso a limo-
arcilloso, que tiene un desnivel de 25 a 30 m con respecto al cauce de los rios Madre
de Dios y Tambopata. Gran parte de la ciudad de Puerto Maldonado se encuentra
asentada sobre suelos arcillosos inorganicos de baja a media plasticidad (CL), de
consistencia suave a media. En algunos sitios aislados se tiene suelos arcillosos de alta

plasticidad (CH), de consistencia suave a muy suave, muy himedos a saturados.

Existen zonas de la ciudad que se encuentran sujetas a procesos de inundacién
permanente y deposicion de sedimentos finos provenientes del arrastre de los rios
Madre de Dios y Tambopata, donde se tienen suelos limosos a areno-limosos (ML, SM),
de baja a media plasticidad, de consistencia suave, ligeramente himedos a saturados.
El area de expansion urbanistica, que se encuentra fuera de la ciudad de Puerto
Maldonado, se encuentra cubierta de suelos provenientes de depésitos fluviales
recientes y antiguos con vegetacion propia de la Selva Baja: arcillas inorganicas (CL y
CH), limos inorganicos (ML) y arenas limosas (SM) de baja a media plasticidad de

consistencia suave a media, muy himedos a saturados. Estos depésitos sedimentarios
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se presentan en las terrazas altas de topografia plana a ligeramente ondulada que se
caracteriza por presentar buen drenaje y estar constituido por materiales arcillosos con

cubiertas de vegetacion.

5.0 DESCRIPCION GEOTECNICA DE LA ZONA DE LA PASTORA

Los taludes de La Pastora estdn constituidos por terrazas aluviales de material
cuaternario no consolidado. Generalmente, el suelo predominante es arena de grano
fino cementada, color marrén claro con estratificacion cruzada, pobremente clasificada
(SP - SM), con presencia de mantos de limos arenosos (SM) y arcillas de baja plasticidad
(CL). En ciertos sectores los taludes conformados por aluviones recientes compuestos
en la superficie por arenas arcillosas y arenas limosas con rocas sedimentarias
intemperizadas en la base (areniscas) sin presencia de napa freatica, que pueden llegar

hasta 30 m de altura sobre el rio Madre de Dios.

En base a las calicatas e informacién geoldgica disponible, se puede establecer que los
taludes en sector La Pastora dentro de la ciudad de Puerto Maldonado, esta constituido
por una terraza aluvial de material cuaternario no consolidado. Mayormente se compone
de arenas limosas cementadas de grano fino, color marrén claro con estratificacion
cruzada, pobremente clasificada con algunos lentes de arcilla de baja plasticidad.
Existen secuencias de arenas limosas y arcillas duras de baja plasticidad con seudo-
estratificaciones, que se pueden asociar a niveles alterados de suelos residuales. Estos
sedimentos contrastan con los aluviales por el color, tonalidad (marrén a rojizo),
resistencia y consistencia, tal como se puede apreciar en los taludes y escarpes de la
terraza de la zona. De acuerdo con el boletin geoldgico del cuadrangulo de Puerto
Maldonado (1996), estos sedimentos corresponden a hiveles alterados de la Formacion

Madre de Dios de la serie del Pleistoceno.

En las fotografias N° 2 y N° 3 se observan los taludes del acantilado en La Pastora con
alturas de hasta 30 m, con derrumbes de material no consolidado y paredes verticales
en la parte alta. Los taludes varian entre 36° y 54° dependiendo de la conformacion y
cementacién del suelo. De acuerdo a los ensayos de laboratorio y lo observado, el
material del talud esta clasificado segun SUCS, como SM (arena limosa) y SP-SM
(arena cementada pobremente gradada con limo) con algunos mantos de arcilla de baja
plasticidad. La arena SP encontrada en la margen izquierda no tiene plasticidad y tiene
menos de 5 % en peso pasa la malla # 200 (fino). Se asume que este tipo de material

presenta coeficientes de permeabilidad del orden de 10°cm/s, lo que indica que es
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permeable. Los mantos de arcilla (CL) tienen mas de 70% de finos con caracteristicas

de material impermeable.

Los ensayos de resistencia al corte del material areno limoso en la muestra D-8 (triaxial
consolidado no drenado- CD con medicidén de poros) indican que la muestra presenta
una cohesién de 0.5 ton/m? con un angulo de friccion de 34.4°. Sin embargo, al ser
suelos residuales se estima que la muestra ensayada ha perdido cementacion al estar
alterada y saturada para hacer la prueba, por lo que la cohesién debe estar alrededor
de 1.5 tn/m2 De no ser el caso, los taludes actuales no se podrian sostener con
pendientes del orden de 55°.

Segun las secciones transversales obtenidas del levantamiento topogréafico se tienen
taludes entre 18° y 55° con alturas entre 4 y 32 m en las secciones transversales (Ver
cuadro 2). El plano topografico de planta indica que los sectores criticos se encuentran
entre la progresiva 1+300 y 3+750 justo donde el meandro tiene mayor radio y se ha
producido la socavacion del pie del talud por erosion pluvial. La seccion mas critica es
en la progresiva 2+000, donde los taludes fluctdan entre 50° y 55° con altura de 30 m
aproximadamente. Entre las progresivas 0+000 hasta 1+300 y 3+750 a 4+200, las
alturas y las pendientes del acantilado se reducen por lo que los taludes se hacen mas
estables. Las secciones transversales entre las progresivas 1+350 y 2+250 se

encuentran colindantes a la carretera interoceanica en el tramo urbano Km 480+070 -

Km 480+910.
208
Progresiva 7 200
0+2500 192
A 54° 30m 184

Al
C 176
NIveldael rio e

e 168

__f”“_PH—F/JL—/
160

120 160 200

Distancia(m)

Figura 1. Seccién Transversal Critica del talud en la zona de la Pastora, en la progresiva 2+500
del plano topografico (no esta a escala).
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Fotografia N° 2 Vista del talud en la zona de La Pastora, donde se aprecian derrumbes de
material no consolidado y paredes verticales en la parte alta. La falta de vegetacion es una
constante en este sector.

Fotografia N° 3 Vista desde la parte alta del talud en la zona de La Pastora, donde se aprecian
derrumbes al pie de los acantilados y la deforestacion alrededor del meandro La Pastora.
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Cuadro N° 2 Secciones Transversales en la zona de La Pastora
Progresiva L.
Altura maxima sobre el .
. . ) . . Talud promedio de la
Hacia aguas abajo nivel promedio del rio o
(m) seccion
(Del plano topogréfico)
0+000 5.0 34°
0+500 5.0 18°
0+1000 5.0 30°
0+1500 30.0 36°
0+2000 32.0 46°
0+2500 30.0 54°
0+3000 30.0 51°
0+3500 30.0 48°
0+4000 6.0 21°

6.0 TRABAJO DE CAMPO

Para evaluar la estabilidad de los taludes en La Pastora fue necesario realizar trabajos
de campo en zonas adyacentes a los taludes que nos permitan obtener especimenes
de muestra representativas para conocer las caracteristicas fisico - mecanicas de los

suelos del talud y la base de los acantilados.
Descripcién de los trabajos de campo

Se han realizado exploraciones a cielo abierto mediante calicatas entre 1.5y 2 m, de las
cuales se han tomado muestras de cada una de ellas. En la fotografia N° 4 se presenta
la ubicacién de las calicatas D-01, D-02, D-03, D-04, D-05, D-08 y D-09 en la margen
derecha. La calicata D-06 se realiz6 en la margen izquierda del rio, menor radio del
meandro, donde se deposita la arena uniforme (SP) que puede ser usado como cantera.
Se tomaron 02 muestras inalteradas de los acantilados D-04 y D-08, en todas calicatas

las demas se tomaron muestras alteradas.

Las calicatas D-01, D-02 y D-03 se realizaron en la corona del talud, cercano al borde
del acantilado. Las calicatas D-05 y D-09 se realizaron sobre el talud de la ribera

derecha. La margen derecha del sector La Pastora presenta un perfil estratigrafico con
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presencia de arena limosa, o limo arenoso de baja plasticidad clasificAndose segun el
SUCS como un SP — SM o ML. Las humedades promedios encontradas en el momento
de la excavacion fueron aproximadamente 4 a 6% en las calicatas de la parte alta. De
la exploracion realizada para los registros D-04 y D-08, se tomé una muestra inalterada
para la ejecucion exclusiva del ensayo de corte triaxial consolidado no-drenado con
medicion de poros (CU). Las actividades realizadas dentro de los trabajos de campo

fueron:

e Inspeccion y verificacion del trabajo a efectuar.

e Excavacion de calicatas.

e Toma de muestras inalteradas para ensayos de Corte Triaxial CU.

¢ Toma de muestras alteradas para sus respectivos ensayos de clasificacion.

e Fotos.

Rio Madre de Dios

D6

&

D4 Y D8
MUESTRAS
INALTERADAS

UERT

wd

N e e

Nota: La muestra D7 no existe

Fotografia N° 4 Vista Satelital de la zona de La Pastora, donde se muestra la ubicacion de las
calicatas y de la toma de muestras inalteradas y alteradas.
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7.0 TRABAJOS DE LABORATORIO Y GABINETE

La evaluacion de las propiedades geotécnicas del suelo con ensayos especiales como
la resistencia al corte, compresibilidad y permeabilidad puede ser muy dificil y costosa,
por lo que resultan muy utiles los ensayos estandar de clasificacion de suelos realizados
para estimar las propiedades. Estos ensayos nos permiten relacionar ciertas
propiedades con un grupo de suelos en forma empirica como es el sistema unificado de
clasificacién de suelos (SUCS) que se basa en la granulometria y la plasticidad. Las
muestras extraidas de las calicatas fueron enviadas al Laboratorio Geotécnico de la

Universidad Nacional de Ingenieria (ver Anexo).

Cuadro N° 3 Ensayos de Suelos Realizados en la zona de La Pastora
Ensayo de Laboratorio Norma N° de Ensayos
Analisis Granulométrico ASTM D-422 09

Limites Liquido ASTM D-4318 02
Limite Plastico ASTM D-4318 02
Clasificacion de Suelos ASTM D2487 09
SUCs
Humedad Natural ASTM D2216 09
Densidad Natural In situ ASTM D-1556 02
Gravedad Especifica ASTM D-854 05
Ensayo al Corte Triaxial ASTM D-7181 02
Consolidado Drenado

Resultados de los ensayos de Laboratorio

De acuerdo a los ensayos de laboratorio realizados, el material del talud de la margen
derecha esta clasificado (SUCS) como SM (arena limosa) y SP-SM (arena pobremente
gradada con limo) con cierta cementacion. No tiene plasticidad o muy baja, donde mas
del 25% en peso pasa la malla # 200 (fino). Se asume que este tipo de material presenta
coeficientes de permeabilidad del orden de 10“*cm/s, lo que indica que es un material
semi-permeable. De acuerdo a lo observado y a los sondajes realizados, se asume que

el talud es homogéneo y estd compuesto por arena limosa (SM) o limo arenoso sin
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plasticidad con un porcentaje de humedad promedio de 4 a 8% y una densidad humeda
de 1.6 tn/m3.

De los ensayos de triaxiales de corte no drenados de las muestras D-8 y D-4, se

considera en forma conservadora, un angulo de friccion interna ¢ de 34° Se debe tener

en cuenta que el suelo del talud se encuentra cementado en un proceso de
intemperizacién de la roca sedimentaria, por lo que incrementa la cohesion obtenida en
el laboratorio a 0.15 Kg/cm?. En el Anexo adjunto se muestran los resultados de los
informes de los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos de las muestras
extraidas.

Muestras de sedimentos
El D50 promedio del material del cauce es de 0.16 mm
La concentracion promedios de los sedimentos en suspension es de 13 mg/I.

Muestras alteradas de las riberas de la margen derecha

En el Cuadro N° 4 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de

laboratorio de muestras alteradas de los acantilados de la margen derecha.

Cuadro N° 4 Muestras alteradas de las riberas de la margen derecha. Resumen de los
resultados de los ensayos de laboratorio

Muestra Grava % Arena % Finos % Clasificacion
SUCS
D-01 0 75.1 24.9 SM
D-01 Ge= 2.663
D-02 0 47.0 53.0 ML
D-02 Ge=2.670
D-03 13 56.4 42.3 SM
D-03 Ge=2.677
D-05 0 29.7 70.3 ML
D-05 Ge= 2.706
D-09 0 93.7 6.3 SP
D-09 Ge=2.703
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Muestras inalteradas de los acantilados de la margen derecha

En el Cuadro N° 5 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de

laboratorio de muestras inalteradas de los acantilados de la margen derecha.

Cuadro N° 5 Muestras inalteradas de los acantilados de la margen derecha. Resumen de los
resultados de los ensayos de laboratorio

Muestra Ensayo o} C (Kpa) Clasificacién
Triaxial
et sucs
D-04 Cu 33.1° 0 SM

Grava : 0% Arena : 65.6% | Fino:34.4%

D-08 CuU 34.4° 5.3 SP-SM

Grava : 0% Arena : 90.1% Fino :9.1 %

Muestras alteradas de las riberas de la margen izquierda

En el Cuadro N° 6 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de

laboratorio de muestras alteradas de los acantilados de la margen izquierda.

Cuadro N° 6 Muestras alteradas de las riberas de la margen derecha. Resumen de los
resultados de los ensayos de laboratorio

Muestra Grava % Arena % Finos % Clasificacion
SUCS
D-06 45.6 53.6 0.5 SP
Ge=2.760

* Muestra D-07 es similar a D-06.
8.0 SISMICIDAD DE LA ZONA
El Peru esta ubicado en una de las areas sismicas mas activas del mundo. La mayoria

de los sismos de gran magnitud en el Pera son producidos por la subduccion de la placa

de Nazca por debajo de la placa sudamericana y de los reajustes que se producen en
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la corteza terrestre como consecuencia de la subduccién y la morfologia de la region

andina.

En los ultimos 500 afios se han registrado aproximadamente 20 sismos con magnitudes
mayores de 7.5 MW causados por subduccién. De acuerdo a la teoria tectdnica, la
mayor parte de la actividad sismica se concentra a lo largo de los bordes de las placas.
Es decir, la actividad sismica del area se relaciona con la subduccién de la placa
ocednica (Nazca) bajo la placa continental sudamericana, en el segmento litoral costefio
comprendido entre los paralelos 2°y 15° de latitud sur. La subduccion se realiza con un
desplazamiento del orden de 5 cm. por afio, ocasionando fricciones de la corteza, con
la consiguiente liberacion de energia mediante sismos, los cuales son mas violentos
cuando son mas superficiales. Como los sismos de la region se originan por las
fricciones corticales debidas a la subduccion de la placa oceanica bajo la continental,
resulta que a igualdad de condiciones los sismos resultan mas intensos en las regiones
costeras, decreciendo generalmente hacia la sierra y selva, donde la subduccion y
friccion cortical es paulatinamente mas profunda (zona de Benioff).

Las zonas alejadas del oriente amazénico como Puerto Maldonado, sufren de pocos
eventos sismicos y de menor intensidad, precisamente por la mayor profundidad en que
se produce la subduccion bajo esta region, en comparacion a lo que ocurre en la costa

y sierra.

El area de La Pastora en Puerto Maldonado, se encuentra ubicada en una zona de bajo
riesgo sismico, tanto por la frecuencia de los movimientos, como por la severidad de los

mismos, debido a su ocurrencia a mayores profundidades de la corteza.

Se puede esperar sismos con una intensidad de VI a VIl grados, y una aceleracion
maxima horizontal de 0.14 g (aceleracién maxima del terreno con un periodo de retorno
de 475 afios, segun Castillo y Alva, 1993). Marcuson (1981) sugiere que un coeficiente
sismico apropiado es s a Y2 de la aceleracion maxima incluyendo los efectos de

amplificacion de la presa.

Como regla practica se recomienda que el coeficiente sismico sea aproximadamente el
50% de la méaxima aceleracion del terreno obtenido del estudio de riesgo sismico
considerando un periodo de recurrencia 500 afos. El coeficiente sismico de disefio
recomendado es 0.07 g, para el andlisis seudo-estéatico de estructuras. Segun el
cédigo sismo-resistente del Reglamento Nacional de Construccion, el area de estudio

se encuentra en la zona sismica 1 del Perd.
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9.0 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS TALUDES DE LA PASTORA

De la evaluacion realizada se debe enfatizar que el problema ocurrido en los acantilados
de La Pastora no es un problema de estabilidad de taludes sino de erosién fluvial del

pie de los taludes, y de falta de drenaje superficial debido a las lluvias.

El movimiento del rio Madre de Dios hacia la margen derecha, agrandando el meandro,
ocasiona la socavacion del pie del talud y por consiguiente desestabiliza los sectores
superiores, empinando los taludes por encima de su angulo de equilibrio. Entre las
progresivas 1+300 y 3+750 del plano topogréfico, la corriente del rio ha erosionado el
pie de los taludes, ocasionando agrietamientos en los acantilados y deslizamientos
superficiales del talud que van avanzando progresivamente hacia la carretera
interoceanica entre las progresivas de la via Km 480+070 y Km 480+910. Ademas, el
retiro de la vegetacion por el deslizamiento superficial, y la falta de un sistema de
drenaje, han producido carcavas en el talud que se van agrandando conforme transcurre

la temporada de lluvias.

La evaluacion de la estabilidad de los taludes en laderas en las zonas tropicales es muy
compleja por las dificultades para caracterizar las propiedades de las rocas
intemperizadas y los suelos residuales. La pendiente del talud depende de los niveles
de meteorizacion, tipo de suelo y la cohesion. Es dificil cuantificar la influencia de las
estructuras rocosas existentes, y del suelo de cobertura, en la sub-superficie del talud.
Igualmente las tensiones negativas relacionadas con la humedad representan un aporte

importante a la estabilidad de los suelos no saturados.

Para el andlisis de estabilidad actual de los taludes de la zona de La Pastora se han
definido algunas probables superficie de deslizamiento con los materiales proximos al
equilibrio limite y siguiendo el comportamiento de resistencia al corte basado en la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb. No se han considerado las superficies proximas
al talud por no ser reales y por no involucrar la estabilidad integral del talud. Se entiende
que todos los factores de seguridad de los taludes son mayores que 1, debido a que se
encuentran estables sin grietas en la corona. El analisis de verificacion se realizd
utilizando el programa SLIDE con el método Simplificado de Bishop y el método de
Spencer. Este Ultimo es uno de los mas rigurosos para el analisis de estabilidad de

taludes y considera superficies de falla circulares.

Es importante recalcar que mas importante que el método de equilibrio limite, es definir

correctamente la geometria del talud a analizar y los pardmetros geotécnicos de los
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materiales involucrados. Los parametros utilizados para los materiales del talud se
basan en la experiencia personal y los ensayos de laboratorio realizados. De acuerdo a
lo observado en los taludes expuestos, se asume que el talud es homogéneo y esta
compuesto por arena limosa (SM) cementada sin plasticidad con un porcentaje de
humedad promedio de 4% y una densidad humeda de 1.6 tn/m3. De los ensayos de

triaxiales de corte no drenados, se considera un angulo de friccion interna ¢ de 34.4°.

Se debe tener en cuenta que el suelo del talud, se encuentra cementado en un proceso
de intemperizacion de la roca sedimentaria, por lo que incrementa la cohesion obtenida
en el laboratorio a 0.15 Kg/cm?. Se considera que el Unico material que interviene
directamente en la estabilidad del talud es la arena limosa (SM) cementada. Se debe
tener en cuenta que en la parte baja del talud, se observa que el suelo se encuentra
mas cementado, mas parecido a una roca sedimentaria, lo que incrementa la estabilidad
global del talud. Se debe considerar que la cohesién aumenta segun el tipo de material

(arena, arcilla o limo arenoso) y el grado de cementacion de la arena.

Para imponer una condiciéon extrema se ha considerado un sismo con un periodo de
recurrencia de 500 afios. El sismo probable es representado por un coeficiente sismico
horizontal que depende de la zona de ubicacion. Para el analisis seudo-estatico se utilizo
el Mapa de Distribucion de Isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 50 afios
(Castillo, CISMID 1993). Segun el mapa se tiene una aceleracion maxima de la zona de
0.14 g. Como regla préactica, se recomienda que el coeficiente sismico sea
aproximadamente el 50% de la maxima aceleracion del terreno obtenido del estudio de
riesgo sismico (Kramer, 1996). Por consiguiente, el coeficiente sismico horizontal
utilizado en el andlisis seudo-estatico es 0.07 g. Se ha analizado la estabilidad global
del talud perfilado con una pendiente de 54°, 45° y 36°, y con una altura de 30 m;
utilizando el programa SLIDE con los métodos de Bishop y Spencer. Para la condicién
estética, el factor de seguridad critico es 1.12, 1.19 y 1.79, respectivamente y para la
condicion seudo-estética el factor de seguridad es 1.01, 1.07 y 1.56, respectivamente.
Se utilizaron parametros de resistencia de esfuerzos efectivos para ambos casos y no
se considerd nivel fredtico. No se han considerado las cargas verticales por estar fuera

de los circulos de falla.

Se concluye que el talud de las laderas en la zona de La Pastora es estable para los
angulos observados (54° a 36°). La estabilidad depende del valor de la cohesién, en los
taludes mas empinados la arena se encuentra mas cementada. Todos los resultados

del analisis de estabilidad de los taludes se reducen a que el factor de seguridad es
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mayor que uno, para que sea estable. Se entiende que el factor de seguridad esta
definido como la relacion existente entre el momento resistente de las fuerzas que se
oponen al deslizamiento y el momento actuante de las fuerzas que propician el
movimiento. Sin embargo, para que esto se cumpla en La Pastora se debe implementar
un grupo de espigones que estabilicen el pie de los taludes y un sistema de drenaje y

proteccion superficial que evite la formacion de cércavas.
10.0 MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD

Para el mejoramiento de los taludes en la zona de La Pastora, se pueden aplicar
diversas soluciones que se aplican en paises desarrollados para la estabilizacién de
taludes. Sin embargo, se ha optado por acciones mas realistas que estabilicen el talud.
En este sector entre las progresivas 1+300 a 3+750 del plano topografico se recomienda
“desquinchar” manualmente (remover las protuberancias del suelo) formando un talud
mas perfilado y uniforme. Ademas, se recomienda la construccion de canales de
coronacion en la parte alta del talud a unos 5 m del acantilado que desvien las corrientes
de agua hacia las quebradas aledaras fuera del talud.

Adicionalmente, se recomienda la instalacion de biomantas anti-erosivas para proteger
inmediatamente el suelo, hasta que la vegetacion se establezca evitando la posible
erosion durante la temporada de lluvias. Las biomantas se fabrican industrialmente a
partir de fibras vegetales, fibra de coco y fibras sintéticas. Las fibras se cosen
industrialmente formando una trama resistente y se protegen por redes de polipropileno
0 yute, lo que permite programar su degradabilidad. Las fibras biodegradables al
descomponerse se transforman en una capa de material fértii que favorece el

crecimiento de la vegetacion.

5mM canalde

“drenaje

Desquinche de
protuberancias
Fibra de Coco B
iomac C045

Nivel del rio -

b4

-
Espigones de proteccién de erosién fluvial

Figura N° 2 Esquema con los trabajos propuestos para la estabilizacion del talud en la zona
de La Pastora colindante con la carretera entre la progresiva Km. 480+070 y Km. 480+910.
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Se recomienda la Biomanta tipo Fibra de Coco Biomac C045 de Maccaferri de 450 gr/m2.
Para su instalacién se debe rellenar completamente el espesor de la biomanta, mediante
la mezcla de tierra vegetal y semilla de pasto de la region (a razén aprox. de 50 gr/m?).
Las semillas deben ser elegidas tomando en cuenta el clima, exposicién al sol y el grado
deseado de cubierta. El sistema de riego y mantenimiento en la etapa primaria, es

fundamental para el crecimiento de la vegetacion.

La cobertura vegetal impide la infiltracion y evita la erosion superficial reforzando la
estructura superficial del suelo. Ademas, absorbe la energia de la lluvia, amarra o retiene
las particulas del suelo y regula la humedad del suelo en dias soleados. Finalmente,
disminuye la velocidad de escorrentia de la lluvia, retrasa la saturacion y con ello la

aparicion de escorrentia superficial.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la evaluacion realizada se tienen las siguientes conclusiones y recomendaciones:

a) En la zona denominada La Pastora, el rio Madre de Dios deposita los sedimentos
arenosos (SP) en la margen izquierda generando un mayor radio en la margen
derecha del rio, que ocasiona una erosion fluvial al pie de los taludes y una
socavacion lateral de la ribera de la margen derecha. Este proceso produce
inestabilidad en los taludes de la margen derecha, que va avanzando
rapidamente en direccion a la plataforma de la carretera interoceéanica, pudiendo
llegar a afectar su integridad a corto plazo entre las progresivas Km. 480+070 y
Km. 480+910.

b) La ciudad de Puerto Maldonado se encuentra emplazada sobre una colina baja
de suelos residuales de la Formacién Madre de Dios, compuesto por arenas
arcillosas y arenas limosas, con rocas sedimentarias meteorizadas en la base
(areniscas) sin presencia de napa freéatica, que pueden llegar hasta 30 m de
altura sobre los rios Madre de Dios y Tambopata. Generalmente, el suelo
predominante en La Pastora es arena limosa de grano fino con cierta
cementacién, color marrén claro con estratificacién cruzada, clasificada (SM),
con presencia de mantos de limos y arcillas de baja plasticidad.

c) El problema ocurrido en los acantilados de La Pastora, no es un problema de
estabilidad de taludes sino de erosion fluvial del pie de los taludes y de falta de
drenaje superficial pluvial. El movimiento del rio Madre de Dios hacia la margen

derecha ocasiona la socavacion del pie del talud y por consiguiente desestabiliza
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el talud por encima del nivel del rio, empinando los taludes sobre su angulo de
equilibrio. Entre las progresivas 1+300 y 3+750 del plano topograéfico, la corriente
del rio ha erosionado el pie de los taludes, ocasionando agrietamientos en los
acantilados y deslizamientos superficiales del talud que van avanzando
progresivamente hacia la carretera interocednica y viviendas aledafas. Este
problema se evitara con la construccién de espigones de rio a lo largo del tramo,
que estabilicen el pie del talud.

d) Del andlisis de estabilidad realizado se concluye que los taludes de los
acantilados en la zona de La Pastora son estables en la condicién actual. Sin
embargo, para mantener la estabilidad se debe implementar un sistema de
espigones en el rio que estabilicen el pie de los taludes. La erosion superficial y
las carcavas se producen por la falta de un sistema de drenaje y por la pérdida
de la vegetacion existente producida por el deslizamiento superficial. Este
problema se va agrandando conforme transcurre la temporada de lluvias, por lo
gue se recomienda encauzar el agua de lluvias por canales de coronacién en la
parte alta, e impermeabilizar la superficie mediante biomantas biodegradables y
revegetacion en la zona de La Pastora colindante con la carretera entre la
progresiva Km. 480+070 y Km. 480+910.

e) Para el control de las carcavas en las quebradas adyacentes se debe evitar que
grandes flujos de agua bajen a velocidad por las quebradas sin proteccion,
debido a que provocan la erosion del suelo, deforestacion y la desestabilizacion
de los taludes; lo que conlleva a proyectar un sistema de drenaje pluvial en las
qguebradas con colchones de piedras, gaviones, revegetacibn o muros de
concreto, que disminuya la velocidad del agua sin erosionar los taludes en su
camino hacia el rio Madre de Dios.

f) Las conclusiones y recomendaciones de este informe son solo aplicables a la
zona de los taludes en La Pastora. No se pueden aplicar a otros fines o a otros

sectores.
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DEFENSAS RIBERENAS ZONA LA PASTORA
INFORME N° 2

INFORME FINAL DE BATIMETRIA

1. INTRODUCCION

El presente informe contiene los trabajos que se realizaron en gabinete para el procesamiento
de la informacién obtenida del levantamiento batimétrico del rio Madre de Dios, en |la zona de
“La Pastora” de la ciudad de Puerto Maldonado. La toma de datos batimétricos, tal como se
indicé en el Informe N° 1 de trabajos de campo, se efectud en la segunda semana del mes de
septiembre.

En el presente informe se presenta ademas los estudios de la obtencién de muestras de

sedimentos de fondo y en suspension.

\ 7 M ,
Puerto Maldonade,

Rio Madre
de Dios

Embarcadero La, ' ,\"
Pastora

! X BV e B}
Fechas de imdgenes: 27 de Ago. de 2005 19'L 477466.06'm E'8610092'04 m S| elev.186,m Alt2ojor 15:87 km

Foto 01.- Ubicacion del drea del levantamiento batimétrico del rio Madre de Dios en la imagen
satelital de la ciudad de Puerto Maldonado (En naranja)
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2. OBJETIVOS
Los objetivos del levantamiento batimétrico son:

- Obtener curvas de nivel del cauce del rio con el fin de estudiar las caracteristicas morfoldgicas
del tramo en estudio, y asi analizar el comportamiento hidrodinamico del rio para diferentes

caudales.

- Estudiar las caracteristicas de la margen derecha del rio, hasta el fondo del cauce, con el fin de

disefiar las defensas riberefias mas adecuadas

Para el desarrollo de los objetivos se efectuaron primeramente los siguientes trabajos:

= Levantamiento batimétrico, de aproximadamente 5,0 km de longitud, en un tramo fluvial del

rio Madre de Dios, con secciones transversales cada 20 m.
= Mediciones hidrométricas para el control de niveles del rio

= Toma de muestras de sedimentos de fondo y en suspensidn.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRABAJO

3.1 LEVANTAMIENTO BATIMETRICO

El levantamiento batimétrico se realizé de acuerdo a los requerimientos técnicos especificados
para este tipo de trabajo, segun la Organizacion Hidrografica Internacional, Bureau Hidrografico
Internacional y la Direccidn de Hidrografia y Navegacion de la Marina del Perd. Las
especificaciones técnicas para los trabajos de batimetria estan en funcion del tipo de estudio

para el cual se realiza, para el caso son las siguientes:

. . REGISTR - ’
LINEAS LINEAS DE E‘SE o CALIBRACION DE REDUCCION DE
® SONDAJES
PRINCIPALES VERIFICACION ECOSONDA ECOSONDA
Lineas Perpendiculares | Continuo en | Al inicio y final del Los sondajes
transversales al eje alas lineas metros sondaje seran reducidos
longitudinal del principales y por inmersion de
caucedel rioy separadas cada trj;;:;%ir&?r
separadas cada 50metros nivel del rfo, y por
20metros pendiente
hidraulica
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3.2 CARTOGRAFIA

Las caracteristicas de la cartografia son:

DATUM DE PROYECCION
ESCALA REFERENCIA | CARTOGRAFICA
1: 2000 WGS 84 UTM 19 SUR

4. Equipos utilizados
Para los trabajos batimétricos y muestreo de fondo se utilizaron los siguientes equipos:

- Equipos geodésicos

- Equipos hidrograficos

4.1 Equipos Geodésicos

EQUIPOS GEODESICOS

GPS BASE GPS ROVER

Foto 02.- Equipos geodésicos
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Descripcion:

Receptor GPS Geodésico diferencial de 40 canales con GPS+
integrado en el receptor/antena con MINTER interface.

Marca: TOPCON. Modelo: Hiper.

Compuesto por unidad Base y unidad Rover, adicionalmente un
equipo completo de Radio Médem para posicionamiento en modo
RTK

Especificaciones de Rastreo:

Canales de rastreo: 40 canales L1 GPS (20 GPS L1+L2
GPS/GLONASS).

Senales Rastreadas: L1/L2/ C/A Cédigo P y Portadora.

Especificaciones de Precision:

Modo Estatico: Modo RTK: Real Time Kinematic
e Precision Horizontal: * 3 mm + e Precision Horizontal: £ 5 mm + 1 ppm
1 ppm e Precision Vertical: *10 mm +1 ppm
e Precision Vertical: *4mm+1
ppm
Usos: A& TOPCONn

o Establecimiento de puntos de control geodésico.

o Establecimiento de redes de control topografico. T,
¢ Densificacion de redes de control horizontal y vertical 30O
en RTK. NECECNS

¢ Levantamientos Topograficos y Batimétricos en RTK.
¢ Replanteos por coordenadas en RTK.
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FICHA TECNICA: RECEPTOR GPS HEMISPHERE \

Descripcion:

Receptor GPS diferencial de 40 canales con i - N
GPS+ integrado en el receptor/antena con I
MINTER interface.

Marca: HEMISPRHERE Modelo: RS
220

Compuesto por una antena y un dispositivo
GPS, para posicionamiento en modo diferencial

Especificaciones de Rastreo:

Canales de rastreo: 40 canales L1 GPS

20 GPS L1+L2
GPS/GLONASS.
Sefiales Rastreadas: L1/ L2/ C/A Codigo Py
Portadora.

Utiliza la plataforma Eclipse™

Tecnologia exclusiva COAST de SBAS
diferencial

Especificaciones de Precision:

Modo Diferencial: Modo RTK: Real Time Kinematic
e Precision Horizontal: e Precisién Horizontal:
+30cm+ 1 ppm * S5mm+1ppm
e Precisién Vertical:
+10cm + 1 ppm

4.2 Equipos Hidrograficos

Los equipos designados para trabajos de campo han sido los siguientes:

e 01 Receptor GPS Diferencial con sefial OMNISTAR, marca HEMISPHERE, modelo RS 220.
e 01 Ecosonda hidrografica digital BATHY 500 DF Doble frecuencia

e  Software HYPACK MAX 2010 para recoleccion de datos y post-proceso
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e 01 Muestreador de fondo tipo Van Veen

e 01 botella, como muestreador de sélidos en suspension

FICHA TECNICA: ECOSONDA HIDROGRAFICA ‘

Descripcidon: Ecosonda Bathy-500DF

Marca: OceanData Modelo: Bathy 500 DF

La ecosonda trabaja conjuntamente con la unidad
RTK, para el registro simultaneo de posicion (GPS) y
profundidad del agua (Ecosonda), para los
levantamientos batimétricos, es compatible con
software hidrogréaficos aprobado por la OHI
(Organizacion Hidrogréafica Internacional) como
Hypack, Winprofile, Hidro, etc

Especificaciones de Precision:

Depth Ranges: 0-5, 0-10, 0-20, 0-40, 0-80, 0-160, 0-640 Metros.

Phasing: 0-40, 20-60, 40-80, 60-100, 80-120, 100-140, 120-160 through
560-640 Metros.

SISTEMA INTEGRADO TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

| ‘ ' | EQUIPOS UTILIZADOS

g

»on LAFTOF CON RACOS
j BOFTWARE "HYPACK" INTERCOMUNICADORES

1
I
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5. Metodologia de trabajo
5.1 Instalacion de Reglas Limnimetricas

Se instalaron 02 reglas Limnimétricas ubicadas de la siguiente manera:
- Regla N2 1.- Aguas arriba de la zona del proyecto.

- Regla N2 2.- Aguas abajo de la zona del proyecto.

Las reglas han sido niveladas con respecto a un BM, el cual fue entregado por el cliente. Las lecturas

en las reglas se registraron cada hora, durante la realizacion de los trabajos de batimetria.

5.2 Levantamiento Batimetrico

Una carta batimétrica es una representacién de las caracteristicas topograficas del lecho marino,
del cauce de un rio o del fondo de un lago. A diferencia de los levantamientos topograficos, en
los levantamientos batimétricos la determinacién de la profundidad se hace utilizando una
ecosonda hidrografica digital. Ademas, el sistema utilizado para el posicionamiento de la
embarcacidn es el sistema satelital GPS. Para realizar el enlace entre la data GPSy de la

ecosonda se utiliza el software especializado para levantamientos hidrograficos HYPACK.

La finalidad de realizar el levantamiento batimétrico en este trabajo es determinar la tendencia del
Thalweg (linea de navegacion optima) y la geomorfologia del lecho fluvial para el estudio

correspondiente.

5.3 Posicionamiento de la Embarcacion

Para el posicionamiento preciso de la embarcacion hidrogréfica, se utilizé el Sistema de
Posicionamiento Satelital GPS, para lo cual se cuenta con el equipo geodésico de la serie R 220

HEMISPHERE.

La sefial satelital es enviada desde una estacion en tierra mediante una sefial al receptor
instalado en la embarcacidn, la cual nos da una sefal cinematica en tiempo real. Las
correcciones son enviadas en formato que permite la elaboracién de una correccién diferencial

aplicable a la cobertura total de la zona de trabajo.
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Figura 02.- Posicionamiento de la Embarcacion

5.4 Medicion y Registro de Profundidades

Para el registro de las profundidades se emple6 la Ecosonda Hidrogréfica Digital BATHY 500DF,
la cual permite el registro de la informacion de sondaje en forma continua en la computadora, siendo

el enlace el software para levantamientos hidrogréaficos.

Las ecosondas operan basandose en el principio del eco, desde el transreceptor ubicado en el
transducer es emitido un pulso ultrasénico que se propaga en el agua a la velocidad del sonido, y
gue se determina en funcion de la salinidad y temperatura del agua, al llegar al fondo se refleja en
él, retornando al transductor, y la unidad transreceptora mide automaticamente el tiempo que
demora el eco en ser recibido. Conociendo la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y el
tiempo que dura su recorrido, se determina la distancia. Como resultado se puede obtener una

gréafica precisa del relieve del fondo por sobre el cual navega la embarcacion.
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REPRESENTACION GRAFICA DEL METODO EMPLEADO
PARA EL POSICIONAMIENTO DE LA EMBARCACION

Figura 03.- Esquema del Levantamiento Batimétrico, trabajo realizado en Campo

5.5 Reduccion de Sondajes

v" Por inmersion del transducer
Es la reduccidon debida a la profundidad sumergida del transducer en el momento de la

medicion.
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v" Por variacion del nivel del rio
Es la reduccion que se hace por la variacion del nivel del rio en m.s.n.m. durante el periodo de

trabajo.

v Por pendiente hidraulica
Los rios debido a su movimiento hacia aguas abajo, tienen una pendiente natural, que requiere
ser tomada en cuenta, sobre todo cuando se trabaja en grandes longitudes del canal o canales

con pendientes pronunciadas.

REPRESENTACION GRAFICA DELMETODO PARA
DETERMINAR PROFUNDIDAD DELRIO

BATERIA DE REGLAS NVELADAGD>

A NIVEL DEL RIO DE LA FECHA= 175.30 msmm
T Ic.su
7

TRANSDUCER

PROFUNDIDAD MEDID/

METODO PARA DETERMINAR PROFUNDIDAD DEL RIO

PROFUNDIDAD MEDIDA 10.50 mt.
CORRECCION POR INMERSION DE TRANSDUCER +0.30 mt.

PROFUNDIDAD TOTAL 10.80 mt.
NIVEL DEL RIO DE LA FECHA 175.30 mt.
PROFUNDIDAD TOTAL 10.80 mt.
NIVEL EN EL LECHO DEL RIO 164.50mt.

Figura 04.- Esquema en el se aprecia el método para determinar las profundidades del rio.
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5.6 Nivel de Reduccion

La altura de agua con respecto al lecho no se mantiene estable, sino que cambia con el tiempo; esta
variacién se debe al régimen estacional del area y/o al régimen hidroldgico de los rios, riachuelos
0 canales aportantes. Cuando se realizan levantamientos en cualquier medio acuatico, se requiere
adoptar un nivel de referencia o reduccidn que sirve para estandarizar los sondajes, ya que se ejecuta

en distintas horas y dias, mientras el nivel de agua con respecto al fondo varia.

Como se puede entender, este método permite controlar el nivel del espejo de agua con una alta
precision. Los niveles que proporciona una regla limnimétrica son valores medios de la variacion
del nivel. La reduccidn de sondajes por inmersion de transducer y por variacion del nivel de espejo
de agua se realiza utilizando el médulo TIDE del software HYPACK.

6. TRABAJO DE CAMPO
6.1 Registro del Nivel del Rio

En la margen del rio Madre de Dios se instalaron 2 reglas Limnimétricas, ubicada la primera regla
a 400 m aguas arriba del embarcadero La Pastora (aguas arriba de la zona del proyecto) y la
segunda regla se ubica a 3,2 km aguas abajo desde la primera regla (aguas abajo de la zona del

proyecto). En el Cuadro N° 1 se muestra el registro de las lecturas limnimétricas.

Cuadro N° 1 Registro de las lecturas del nivel del rio
11 Setiembre 2011 12 Setiembre 2011 13 Setiembre 2011 14 Setiembre 2011
HORA REGLA1 | REGLA2 REGLA1 | REGLA2 REGLA1 | REGLA 2 REGLA1 | REGLA2
09:00 28.1 10.1 29.0 09.0
10:00 27.0 27.0 14.6 14.6 28.0 10.0 29.0 09.0
11:00 26.5 26.4 14.2 14.2 28.0 10.0 29.0 09.0
12:00 25.6 25.5 14.1 14.0 27.9 09.9 28.7 08.7
13:00 25.0 25.0 13.8 13.8 27.8 09.8 28.6 08.6
14:00 24.2 24.2 13.6 13.6 27.7 09.7 28.5 08.5
15:00 23.6 23.6 13.3 13.3 27.6 09.6 28.4 08.4
16:00 23.1 23.0 13.1 13.0 27.4 09.4 29.3 09.2
17:00 22.7 22.7 12.8 12.8 27.2 09.2 29.5 09.4
18:00 27.0 09.0 29.7 09.6

e Ver ubicacidon en el plano N° PL-GEN-BAT-PRZ-001 Plano de Batimetria (Anexo E).
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La lectura de los niveles del rio, en cada una de estas reglas, fue efectuada cada hora, de cada

dia, durante el periodo de levantamiento batimétrico.

En el siguiente Cuadro N° 2 se aprecia el calculo de pendiente hidraulica de acuerdo a las

lecturas de las reglas limnimétricas establecidas en la zona de trabajo.

La hidro-geomorfologia de los rios de la selva baja se desarrolla en suelos poco estables (limoy

arcilla), esto origina que el curso medandrico de los mismos tiendan a variar en el tiempo.

La pendiente hidraulica promedio en rios amazdnicos es de 5 x 107, es decir por cada km existe

una variacidon de 5 cm. En los dias de levantamiento se obtuvieron valores de pendiente variable

6.2 TRABAJAOS DE BATIMETRIA

Se defini6 en campo el &rea que abarcaria el levantamiento batimétrico, para tal fin se tomé como
referencia el poligono proporcionado por el cliente, a partir del cual se realizo la reactualizacion de
las &reas a levantar, definiendo lineas transversales cada 20 metros respecto al eje longitudinal del
rio. Con la ayuda del software HYPACK 2010 y el mddulo Line Editor se realizo la planificacion

de las lineas de levantamiento.

El levantamiento batimétrico abarc6 172,00 has aproximadamente. La profundidad méaxima
alcanzada fue de 15 metros ubicada en la zona donde desemboca una alcantarilla existente sobre la
margen derecha. Los trabajos se llevaron a cabo durante cuatro dias a partir del 11 de setiembre.
La inmersion del transducer fue de 0,40m. (11Set), 0,38m. (12Set), 0.37m. (13Set.) y 0.35m. (14
y 15Set).

El sistema de posicionamiento es el indicado en la metodologia de trabajo. El levantamiento de las

lineas transversales y paralelas al eje longitudinal del rio se realizo sin contratiempos.

Para la zona de ubicacion del thalweg, cercano a la margen derecha, donde se ubicaran las defensas
riberefias, se ha ejecutado un levantamiento batimétrico mas al detalle, con mayor concentracion
de puntos y con secciones paralelas al perfil longitudinal del cauce del rio, procurando obtener la

mayor informacion para ver la configuracion del lecho del rio.
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6.3 SECCION TRANSVERSALES CADA 20 M

Se ha ejecutado los trabajos para el levantamiento batimétrico en un tramo fluvial del rio
Madre de Dios de aproximadamente 5,0km, ubicada en la zona La Pastora. Este levantamiento

estd compuesto por secciones transversales, al eje del cauce del rio espaciadas cada 20 m.

En los planos PL-SEC-BAT-PRZ-001 al 005- Secciones transversales (Anexo E), se puede

apreciar las secciones transversales del rio en las zonas criticas.

7. TRABAJAOS DE GABINETE

La informacion de las profundidades medidas con la ecosonda, asi como también el
posicionamiento de la embarcacién dada por el receptor GPS, fueron enlazadas por el software
hidrografico HYPACK MAX 2010, el cual almacené los datos registrados en tiempo real, y
posteriormente se ingresaron las correcciones por reducciones de sondajes previamente

establecidos.

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO HIDROGRAFICO AUTOMATIZADO

Embarcacion Hidrografica con Sefial

Via Satélite

Edicion Final Post-procesamiento de los Trabajos

Plotter Cartografico deCamipoeriGablnsts Impresion de los Resultados de

Post-procesamiento

Figura 05.- Procesamiento de la data de campo en gabinete

Con los datos obtenidos en campo se procedio a elaborar las curvas de nivel, cada metro, del
cauce del rio
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Figura 07.- Vista de planta en el programa HYPACK MAX

280
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

PERU| de Transportes DEFENSAS RIBERENAS SECTOR LA PASTORA

Universidad
Nacional del

y Comunicaciones KM 480+070 — KM 480+910

& 2D Wire Model

[RER~hE Db i & o u® fa

47980325 ;860890296 |Elev: N/A

&ls

\
]

Blc 2 5

SR A e

Mostrar escritario

09:59 a.m.
30/09/2011 I

Figura 08.- Vista planta curvas de nivel cada metro TIN MODEL

[ 30 Color Model

[= & lse]

AR RS RE B S eG@

1530

1540 View Parameters =)
Retation h
1350 wais [ & 2 Asis Ratio ?BD(
el Sice
156.0 ;ﬁ:z g 5 oo Charnel Shitt [0
1570 B Eetars Gieoiff Flacement |
Gid [ Planed Lines || [ Skin [~ In/Out
1520 Grid 0o ¥ Cartours Level [00
i Fort  [i0 I~ Tin2 W Tin Suface
geoli file Tit Fie Transparent Color
1600 [
Gool Transparence
1610 e
Cancel =
1620

- AEIE Y

Figura 09.- Modelo Digital en 3D

281
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

109 am.
30/092011 |

B - e %D W




TESIS UNA - PUNO

fd” ] PERU| de Transportes
y Comunicaciones

DEFENSAS RIBERENAS SECTOR LA PASTORA
KM 480+070 — KM 480+910

Universidad
Nacional del

IIRSA SUR

[& 20 Contour Model

(=)@ =]

RENR L PG f P eG@®

1530
1540
View Parameters (==
1350
Potaian L Z vis Rial 0 500
1560 Hwis |50 T Grd s hallo
Vs [3 [ Logend Fivel Size 1
) =aen Channel Shift [0
1570 2k o I Sections
Geotif Placemen
1580 ~Gid————— | [ PlannedLines ¥ Skit W In/Out
Grid [ I Contours vl o0
1390
Font  [10 I Tin2 [¥ Tin Suface
1600 geaotif file Tift File: Transparent Calor
1610 Geolil Transparency
Hih Low
. i o o

S AN E] -1V

S A A

Mostrar escritorio

1026 a.m.
30/09/2011 I

Figura 10.- Generacion de curvas de nivel en el subprograma 3D CONTOUR MODEL

17222000 Y

17220000 Y

o~

> T [ |
XX L/ 4GP s GGIRCI B & )

17222000 Y

17220000 Y

6000 X

470529.05 |ss08814 60 N

BE ol au s

[

Mostrar escritorio

Sl

Figura 11.- Generacion del Mallado en el Subprograma TIN Model. Vista de lineas planificadas

282

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

“f" J PERU| de Transportes DEFENSAS RIBERENAS SECTOR LA PASTORA
& Comunicaciones —
y KM 480+070 — KM 480+910 IIRSA SUR

En el Anexo E se presentan los siguientes planos de batimetria:

- PL-GEN-BAT-PRZ-001 Plano General de batimetria
Ubicacién de muestras de fondo y suspensién

Escala: 1/5000 (1/1)

- PL-SEC-BAT-PRZ-001 al 005 Secciones transversales del rio
Escala: H=1/2000, V=1/200 (1/1)

- PL-GEN-SED-PRZ-001 Ubicacidon de puntos de muestreo de sedimentos
Escala: H=1/2000, V=1/200 (1/1)

8. TOMA DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS
8.1 MUESTREO DE MATERIAL DE FONDO

Para conocer las caracteristicas del material del lecho del rio se tomaron muestras en los
puntos criticos del tramo en estudio, utilizando un equipo especialmente disefiado para este

trabajo.

El procedimiento consiste en arrastrar en el lecho del rio el muestreador de fondo (draga tipo
Van Veen), maniobrado desde una embarcacidn, y éste al contacto con el lecho del rio recoge
muestras de fondo. La cantidad requerida para el analisis puede variar dependiendo del tipo
de material que se recolecta, puede ser necesario 500 gr. si es una muestra fina, 0 100 gr. si es

una gruesa.

El posicionamiento de cada uno de los lugares de muestreo se efectio con el sistema DGPS
mediante el Software Hypack Max 2010. En el Plano PL-GEN-SED-PRZ-001 (Anexo E) se

muestra la ubicacién de los puntos de muestreo de sedimentos

Cuadro N° 3 Ubicacion de los puntos de muestreo de sedimentos (fondo y en
suspension)

N2 muestra Este .
Norte Profundidad

M-1 477570 8609377 6.50

M-2 477447 8609231 5.10

M-3 477109 8609058 7.20

M-4 476694 8608913 5.70
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8.2 MUESTREO DE MATERIAL EN SUSPENSION

Para conocer la concentracién del material que se transporta en suspension se utilizo el
muestreador de material de sélidos en suspension, el analisis de estas muestras nos permitira

definir la concentracién de sedimentos.

El posicionamiento de cada una de los lugares de muestreo se efecttio con el DGPS mediante

el Software Hypack 2010.

8.3 ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE SEDIMENTOS

Se enviaron al laboratorio de Geoconsult S.A. las muestras recogidas en campo de sedimentos
en fondo, y al laboratorio de Agua y Suelo de la Facultad de Ingenieria Agricola de la

Universidad Agraria las muestras recogidas en campo de sedimentos en suspension.

Con los ensayos y analisis de las muestras de fondo y en suspensidn, se estimaran parametros
hidraulicos de interés en el tramo fluvial en estudio, pudiendo determinar con el soporte de

férmulas el gasto solido total, de fondo y suspensidn.

Los certificados de los andlisis de laboratorio de las muestras de sedimentos se encuentran en

el Anexo C

9. CONCLUSIONES

e Se ha efectuado un levantamiento batimétrico en una longitud del rio Madre de Dios de
aproximadamente 5 km. Los trabajos se efectuaron en época de estiaje del 11 al 15 de
setiembre del 2011. El levantamiento batimétrico define un area de 172 hectdreas

e La profundidad promedio del rio en la época en que se efectud el levantamiento
batimétrico (Estiaje) esde 11 m

e La profundidad maxima medida, en una zona donde desagua una alcantarilla pluvial, es de
15m

e En el tramo en estudio, el ancho superficial del rio en el periodo de mediciones (Estiaje),
variaentre200m a 290 m

e La pendiente de la superficie de agua promedio en el periodo de mediciones varié de 2.1

x10° a 6.2x10°

e  Del analisis granulométrico del material de cauce se obtiene un dso=0.2 mm
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CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR

TRAMO 3
PUENTE INAMBARI - INAPARI

DEFENSAS RIBERENAS ZONA LA
PASTORA Km 480+070 — Km 480+910

TOPOGRAFIA

LIMA, NOVIEMBRE 2011
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DEFENSAS RIBERENAS ZONA LA PASTORA
INFORME N° 4
INFORME FINAL DE TOPOGRAFIA

1. INTRODUCCION

El presente informe describe el procesamiento final de informacion topografica que son
requeridos para el Disefio de Defensas Riberefias en la margen derecha del rio Madre

de Dios, en la zona La Pastora de la ciudad de Puerto Maldonado.

El levantamiento topogréfico se desarrolld entre la primera y segunda semana de
setiembre. El levantamiento de informacion comprende las areas situadas en ambas
margenes, por la margen derecha el levantamiento abarca hasta el tramo urbano de la
carretera interoceanica que se desarrolla paralelo a esta ribera, y por la margen

izquierda abarca la llanura de inundacién que existe en esta zona.

2. OBJETIVO

El objetivo del estudio es elaborar un plano topografico final de ambas margenes del rio
Madre de Dios en la zona La Pastora de la ciudad de Puerto Maldonado y unificarlo con

el levantamiento batimétrico.

3. UBICACION

La zona de estudio La Pastora se encuentra ubicado en:
Ciudad de Puerto Maldonado.

Distrito de Tambopata.

Provincia de Tambopata.

Departamento Madre de Dios.

La ruta de acceso a la zona de los trabajos se encuentra a 15 minutos, en movilidad,

desde el centro de la ciudad de Puerto Maldonado

En la Foto 1 se muestra la ubicacion de la zona de estudio en la ciudad de Puerto

Maldonado
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Zona de
estudio

Rio Madre el
gde Dios

Foto 1. Zonade los levantamientos topograficos y batimétricos (Linea blanca).
4, DESCRIPCION DE LA ZONA DE TRABAJO

El clima predominante en la zona es célido y himedo con la presencia de lluvias intensas
durante el invierno, de enero a abril, y muy escasas lluvias durante el verano
comprendido ente julio a octubre. En el lugar de trabajo la temperatura oscila entre los
27°C y 37°C en la mayor parte del afio.

El rio Madre de Dios en el tramo en estudio presenta dos zonas marcadamente
diferentes:

- La margen izquierda del rio tiene una amplia llanura de inundacién, donde hay
presencia de vegetaciéon tupida, arboles y arbustos, aguajales, pequefos riachuelos

contribuyentes; y una fauna propia de zonas inundables de selva baja.

- La margen derecha del rio esta formado por acantilados, los cuales estéan siendo
afectados por severos problemas de socavacion lateral. En la parte alta de estos
acantilados se desarrollan zonas urbanas de la ciudad de Puerto Maldonado, y donde
parte del tramo urbano de la carretera interoceanica se desarrolla paralelo a estos
acantilados.

5. DIFICULTADES

En los trabajos de campo de topografia no se presentaron mayores inconvenientes, solo

se presentaron dificultades normales que uno encuentra en trabajos de selva baja.
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Las principales dificultades encontradas fueron:

- La presencia de vegetacion tupida y zonas pantanosas en las llanuras de la

margen izquierda.

- El peligro que representaba el levantamiento de las zonas cercanas a los
acantilados inestables de la margen derecha.

- La presencia de lluvias esporadicas de alta intensidad.

6. PERSONAL Y EQUIPOS
6.1. Personal
El personal fue dividido en 03 cuadrillas de topografia compuestos de la siguiente forma:

> Cuadrilla 1

01 Topografo
03 Ayudantes de topografia
02 Peones para desbroce
01 Seguridad

» Cuadrilla 2

01 Topdgrafo
03 Ayudantes de topografia
02 Peones para desbroce
01 Seguridad

» Cuadrilla 3

01 Topografo

03 Ayudantes de topografia
02 Peones para desbroce
01 Seguridad

6.2. Equipos

Los equipos utilizados en las mediciones topograficas fueron los siguientes:

01 ESTACION TOTALE TOPCON GPT 3005LW, de caracteristicas técnicas:
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ESPECIFICACIONES GPT 3005LW

Sin reflector: Modo normal; hasta 250 m;
Rango de medicién Modo largo: hasta 1200 m
Normal: Prisma 1P 3.000 m

Modo normal 1mm: Aprox. 1.2 seg.
Tiempo de medicion 0.2mm: Aprox. 3 seg.
Modo Tracking Approx. 0.3 seg.

Precisién 3mm+2ppm
Método de medida de angulo Codificador rotativo absoluto
Desviacion estandar (dngulo) 5"
Lectura minima 1" 5"
Telescopio
Imagen Directa
Aumento 30X
Poder de resolucion 2.8"
Campo de visual 1° 30'
Apertura Optica 45mm
Enfoque minimo 1.3m

Interfaz del usuario

Pantalla grafica LCD / 160 x 64

Datos fisicos

Plomada Laser
Alimentacién 2 Baterias BT-52QA recargable
Dimensiones 336 x184 x174 mm

Peso 5,1 kg

01 ESTACION TOTAL TOPCON GPT 3005W, de caracteristicas técnicas:
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ESPECIFICACIONES GPT 3005W

Sin reflector: hasta 1,5 - 250m

RENQE €12 TEENE T Normal: Prisma 1P 3.000 m

Modo normal 1mm: Aprox. 1.2 seg.
Tiempo de medicion 0.2mm: Aprox. 3 seg.
Modo Tracking Approx. 0.3 seg.

1.5 a 25m, £(10mm) m.s.e.
Precisién 25m o mas, +(5mm) m.s.e.
Prisma +(3mm+2ppmxD) m.s.e.

Método de medida de angulo Codificador rotativo absoluto

Desviacion estandar (dngulo) 5"

Lectura minima 1" 5"
Telescopio

Imagen Directa

Aumento 30X

Poder de resolucion 2.8"

Campo de visual 1° 30

Apertura Optica 45mm

Enfoque minimo 1.3m

Interfaz del usuario

Pantalla gréfica LCD / 160 x 64

Datos fisicos

Plomada Laser
Alimentacién 2 Baterias BT-52QA recargable
Dimensiones 336 x184 x174 mm
Peso 5,1 kg
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01 ESTACION TOTAL TOPCON GPT 3007W, de caracteristicas técnicas:

ESPECIFICACIONES GPT 3007W

Sin reflector: hasta 1,5 - 250m

RENQE €12 TEENE T Normal: Prisma 1P 3.000 m

Modo normal 1mm: Aprox. 1.2 seg.
0.2mm: Aprox. 3 seg.
Modo Tracking Approx. 0.3 seg.

Tiempo de medicion

1.5 a 25m, £(10mm) m.s.e.
25m 0 mas, £(5mm) m.s.e.
Prisma +(3mm+2ppmxD) m.s.e.

Precision

Método de medida de angulo Codificador rotativo absoluto

Desviacion estandar (dngulo) 7"

Lectura minima 5" 10"
Telescopio
Imagen Directa
Aumento 30X
Poder de resolucién 2.8"
Campo de visual 1°30'
Apertura Optica 45mm
Enfoque minimo 1.3m

Pantalla

Plomada

Alimentacién

Dimensiones

Interfaz del usuario

grafica LCD / 160 x 64

Datos fisicos
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Maximo nivel de agua
Aprox. 185 m.s.n.m.

L.

Y

Foto 2. Fotografia de una Estacion Total, en la zona de trabajo.
INSTRUMENTOS / OTROS:

09 Prismas marca Topcon con bastdn telescopico.

09 porta prismas.

03 Tripodes.

03 winchas de 50m.

12 radios de comunicacién marca Motorola modelo T5720

01 Barcaza (canoa motorizada) para desplazarse a lo largo del cauce del rio.
01 combi para traslado y acompafiamiento en la zona por seguridad

YVVVYYVYYYVYV

7. TRABAJO DE CAMPO
7.1 Medidas de Seguridad
Las medidas de seguridad tomadas fueron los siguientes.

» [1Uso correcto de los equipos de proteccion personal (EPP), por parte del
personal.
» [1Andlisis de riesgos.

A\

[1Analisis del area de trabajo.

» Uso adecuado de chalecos salvavidas, cuando se realizaba el cruce del rio para
efectuar los trabajos de levantamiento topogréfico.

» Uso de cuerdas y arnés de seguridad, para los trabajos en pendientes, por
ejemplo en zonas de deslizamiento de Taludes.

» Uso de una canoa motorizada para el acceso aguas arriba o aguas abajo del rio.

» Radios de largo alcance para comunicarse en caso de accidente y para realizar
los trabajos.

» [1Se contd con una brigadista y botiquin de primeros auxilios.

» [1Acompafiamiento policial.
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7.2 Descripcion de los trabajos de Campo

Los trabajos de campo se iniciaron el dia 09—09-11 y concluyeron el dia 18-09-11,

comprendiendo las siguientes labores:

a.Se realiz6 un recorrido del &rea en estudio, y se definieron los limites del levantamiento

topografico.
De acuerdo a estos lineamientos, las dimensiones del area en estudio son:

> Area levantada topograficamente: 170 Ha aprox.
» Perimetro: 4.7 Km.

b.El levantamiento topogréfico fue realizado por tres cuadrillas, dos cuadrillas trabajaron

en la llanura de inundacion de la margen izquierda, y una cuadrilla en la margen derecha

El sistema de referencia es: Universal Transversal de Mercator (U.T.M.), Elipsoide WGS
84, Zona 19.

Los hitos usados son L-26B y M-4 (Ver cuadro 01), los cuales corresponden a los hitos

del Corredor Vial Interoceanico Sur Peru — Brasil.

Cuadro 01. Ubicacion de los BMs para los levantamientos topogréficos y
batimétricos

PUNTOS NORTE ESTE COTA CODIGO
1 8608188.320 | 475927.943 | 206.684 L26B
2 8609148.921 | 477523.241 | 204.203 M 4

7.3 Procedimiento
Para los levantamientos se utilizaron codigos para la descripcion de los puntos

topograficos (ver anexo C).

El trabajo se desarroll6 tomando como base la Poligonal de precisiéon de la via (Foto 3),
se procedié a instalar los equipos de estacion total, y atomar los puntos representativos

en coordenadas (norte, este) y cotas (m.s.n.m.) del area solicitada.

Los puntos de la poligonal de apoyo se muestran en el Anexo B, los cédigos y
descripcion de puntos topograficos se muestran en el Anexo C, y en el Anexo D se

muestra los puntos del levantamiento topografico.

En el Anexo E se muestran fotografias tomadas durante los trabajos de campo.
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Foto 3 Poligonal de Trabajo para el levantamiento topografico
7.4 Factores de Correccién

Los factores de correccion considerados fueron: factor de correccién por curvatura,
factor de correccion para una temperatura de 25°C, y factor de correccién por presion
Atmosférica 760 mm de Hg.

8. TRABAJO DE GABINETE
8.1 Descripcion de los trabajos de gabinete

Para la elaboracion de curvas de nivel se siguio el siguiente procedimiento:

-La primera labor del procesamiento de datos de campo, fue el célculo y ajuste de las
posiciones geodésicas de los puntos de control que se han establecido en campo, a fin

de disponer de las coordenadas para los levantamientos topogréficos.

-Diariamente eran transferidos los registros digitales de la medicién obtenida de las
estaciones totales a un computador tipo Notebook, marca Toshiba, modelo ThinkPad,
con ayuda del software Topcon Link version 7.2.3. Luego se realizaba el procesamiento

de puntos, a fin de mantener un estricto control de calidad de informacion.
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Figura O1. Transferencia de informacién de Estacion Total a Laptop.

-La data topografica que se registré en la memoria de las estaciones totales, se
descarg6 y depuré mediante el uso del software AutoCAD Civil 3D 2011. Se realiz6 el
célculo de coordenadas de los puntos de control topografico establecidos y el dibujo
preliminar de los planos topogréaficos, estableciendo la planimetria y las lineas que
conforman las breaklines o mascaras que permiten controlar el proceso de interpolacion
de las curvas de nivel. Luego del procesamiento preliminar en campo, la informacion era

enviada via Internet a la oficina principal en Lima para su procesamiento final.

-Es importante resaltar que una vez generado el modelo digital del terreno, conformado
por la superficie formada por la net de triangulos (TIN) que elabora el software AutoCAD
Civil 3D, uniendo entre ellos los puntos tomados en el levantamiento y, donde cada lado
de los tridngulos viene a ser una linea de interpolacion de curvas de nivel, se ha
procedido a la revision minuciosa de toda la superficie, a fin de reconformar las lineas
de acuerdo a la evaluacion de campo. También se han generado las breaklines o lineas
obligatorias para definir las lineas de cambio de pendiente del terreno o bordes de

estructuras, para que el software las identifique y las tenga en cuenta al generar el TIN.

-Una vez complementada y revisada la informacién de campo, se procedi6 a generar el
plano topografico con curvas de nivel cada metro, adecuandolo a la escala adecuada
para este proyecto (Ver los planos PL-GEN-TOP-PRZ-01, 02, y 03). En la figura 02 se

muestra la topografia y la batimetria unida.
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Figura 02. Topografia del area de estudio.
9. CONCLUSIONES

-Se logro realizar un levantamiento topografico con curvas de nivel cada metro, de la

zona de estudio, en un area de 170 Ha aproximadamente.

-La cota de la superficie de agua del rio Madre de Dios, durante los dias de trabajo

(estiaje), varié entre 170.24 msnmy 172.02 msnm.

-En la llanura de inundacién, de la margen izquierda del rio Madre de Dios, las cotas del

terreno varian entre 168.36 msnmy 205.44 msnm.

-La cota de la parte superior de los acantilados de margen derecha, en zonas cercanas

a la carretera interoceanica es de 205.44 msnm aproximadamente.

-La altura promedio entre el nivel de la superficie de agua del rio (Set. 2011- Estiaje) y
la parte superior de los acantilados en zonas cercana a la interoceanica es de H = 35

m aproximadamente.
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ANEXO 6: CAMPANA DE AFORO EN PUERTO MALDONADO,
SECTOR LA PASTORA - INSTITUT DE RESERCHE POUR LE
DEVELOPPEMENT.
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OBIECTIVOS DE LA CAMPANA DE AFOROS

Las fuertes anomalias de precipitaciones y la convergencla de flujo de humedad en las cuencas del rio Madre
De Dios y del rio Benl han ocasionado desbordes en la cuenca alta del rio Madeira.

Se toma la decision de efectuar un aforo en Puerto Makionado para evaluar el caudal de punta del hidrograma
de crecids y completar ia curva de gastos liguidos de la secodn

Se realizo también un aforo sélido.

Las figuras sisuientes presentan esas anomalias {figura del proyecto Expres-Amas)

Ancimabs- Diverpenci-Filgo de Humedad, Uimos 30 Dias - 20 Ese 2014
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CURVA DE GASTOSLIQUIDOS

El aforo de la presente mision obliga a trazar una nueva curva de calibracidon, aunque gue esta curva, pasando
por el nuewo aforo podria subestimar el caudal del rio en la parte alta: en efecto, el cambio de la geometria de

la seccign debida a la inundacign cambia la natura de la relacidn O = f{H) en la parte alta de |la calibracidn.

5in embargo, las orillas de la seccidn aforada no estaban muy inundadas y las velocidades cerca de esas orillas

casi nulas. La subestimacion debe ser asi muy débil, pero se necesitard mas aforos en aguas altas para poder

confirmar la nueva curva de calibracidn.

Puerto Maldonado (Rio Madre de Dios)

L4000
> ) Aforados
—Curva de gastos liquidos
12000 ® () PE-99
O QPE-100

10000 - » gpE102
8000

(000

Caudal (m3/s)

4000

2000
o

0
17000 17200 17400 17600 17800 18000

Nivel (cm)

Figura 1 : Curva de descarga del rio Madre de Dios en Puerto Maldonsdo [sector La Pastora)
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Figara 2 - La relacdn Radio hidraulico y el tiene umas forme didsica

SECCION AFORADA

‘eabaciy Uagmibudefmin] et 3020
. T i T —Hikin 0

i%
L |7 |

Figura 3 - Seccsdn del aforo del 259,/01/2014
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AFORDS 5OLIDDS

FROTOCOLO DE LOS AFORDS 5OLIDOS
El archo del rio es calculado con ADCP. Tres werticales son definidas dividendas la ssccidn aforads.
La profundidad de cada vertical se busca con el ADCP.

Sobire cada wertical, n purtos (P1, FZ, Pn] son escogidos para sacar n muestras de agua con muestreadones
tipo “granadas”.

La profundidad de los punios es escogids de la marers sigulenke:
=  Fl:puniode superficie

= FZI, P3, .., Pn-1 repartidos de sobre la vertical de la profundidad de la vertical, con el Pri-1 cerca del Pn
para describie el gradiente de concentracicn del fondo

=  Pntomado entre 2 v 0,% metras del fondo del rio.
ODESERVACIOMES GEMERALES

Se tomd 3 muestras de callbracidn en ks posicidn definida paras 2l muestreo de sedimentos [-12.38383", -
B85.21435°).

Paero Maldomado (Madre de Dios) el 29,81, 2004 04:00:00 p.m.

ii & [T ] . 1] 15 Ml Lidj HE 1%

Pridendidsd jmp
.

ks raimacia §imij

Figurs & : Adore Sido dell 3001 2008
COMUNICACIOMN COMN LA PRENSA LOCAL

La crecids fue ls opartunidad de comunicar a la prensa local {radio v televisiones) sobire los trabajos
desarrofisdos en la cuenca por la ALA, el IRD, el SENAKHI ¥ o 1GF &n el marco del convenio HYBAM.
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Localizadon Puerto Turistico Tambopata, a orillas del Rio Tambopata, el aumento del nivel a cublerto
el pargueo de los vehiculos, al medio se visualiza el puerto desde donde se tiene gque bajar unos 3 m.
abajo para abordar los botes, hoy cublerto por el agua. [ALAM, enero 2014)

Pueblo Viejo, Las familias estan evacuando por la creciente del rio Tambopata, ya sea en camiones y
botes (ALAM, 27 enero 2014)
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Puerto La Pastora, a orillas del rio Madre de Dios, la canchita de futbol se ha cublerto por agua,
(ndtese el arco de la canchita) al medio se nota el embarcadero. (ALAM, 27 enero 20148)

Puerto La Pastora, regla de medicion de ODEBRECHT, esta es una lectura de la regla a las 12:30 pm
del din 28 de enero 2014 (ALAM, 28 enero 20148)
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ANEXO 7: CODIGO DEL PROGRAMA
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CODIGO AL CARGAR EL FORMULARIO 2 (DISENO KNUTSON Y FEALKO)

Public Class Form2
Private Sub Form2_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.load

Dim fila As Double
fila = 9
Me.DataGridViewl.RowCount = fila
Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(@).Value = "Key Footer"
Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(@).Value = "Key Log"
Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(@).Value = "Cross Spanners"
Me.DataGridViewl.Rows(3).Cells(@).Value = "Longitudinal Log (rowl)"
Me.DataGridViewl.Rows(4).Cells(@).Value = "Longitudinal Log (row2)"

Dim combo As DataGridViewComboBoxColumn = New DataGridViewComboBoxColumn
combo.HeaderText = "Embedded"

combo.Items.Add("YES")

combo.Items.Add("NO")

DataGridViewl.Columns.Add(combo)

'creando data table

Dim dt As DataTable = New DataTable("tabla")
dt.Columns.Add("Codigo")
dt.Columns.Add("Descripcion™)

Dim dr As DataRow

dr = dt.NewRow

dr("Codigo") = 0
dr("Descripcion") = "<None>"
dt.Rows.Add(dr)

dr = dt.NewRow

dr("Codigo") = 25901.7
dr("Descripcion”) = "Bedrock"
dt.Rows.Add(dr)

dr = dt.NewRow()

dr("codigo") = 19779.48
dr("Descripcion”) = "Coarse gravel”
dt.Rows.Add(dr)

ComboBox2.DataSource = dtl
ComboBox2.ValueMember = "codigo"
ComboBox2.DisplayMember = "Descripcion”
ComboBox2.SelectedValue = 42
PEsoilballast = ComboBox1.SelectedValue
anglefri = ComboBox2.SelectedValue

ED11 = ""
ED22 = ""
ED33 = ""
ED44 = ""
ED55 = ""
ED66 = ""
ED77 = ""
ED88 = ""
ED99 = ""
parametro = 0
End Sub
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CODIGO PARA LA GENERACION DEL PDF

Private Sub GenerarPdf()
Dim oDoc As New iTextSharp.text.Document(PageSize.A4, 0, 0, 0, 0)
Dim pdfw As iTextSharp.text.pdf.PdfiWriter
Dim cb As PdfContentByte
Dim fuente As iTextSharp.text.pdf.BaseFont
Dim NombreArchivo As String
'Este es el nombre del titulo que tendra el cuadrro a guardar
SaveFileDialog2.Title = “Specify Destination Filename”
'esto es para el tipo pdf
SaveFileDialog2.Filter = “Pdf file (*.pdf)|*.pdf”
"nombre del archivo en blanco
SaveFileDialog2.FileName = ""
SaveFileDialog2.FilterIndex = 1
SaveFileDialog2.0verwritePrompt = False
If SaveFileDialog2.ShowDialog() <> DialogResult.Cancel Then
NombreArchivo = SaveFileDialog2.FileName
MsgBox (NombreArchivo)
Try
pdfw = PdfWriter.GetInstance(oDoc, New FileStream(NombreArchivo,
FileMode.Create, FileAccess.Write, FileShare.None))

'Apertura del documento.
oDoc .0pen()
cb = pdfw.DirectContent
'Agregamos una pagina.
oDoc .NewPage()
'Iniciamos el flujo de bytes.
cb.BeginText ()
'Instanciamos el objeto para la tipo de letra.
fuente = FontFactory.GetFont(FontFactory.TIMES_ROMAN,
iTextSharp.text.Font.DEFAULTSIZE, iTextSharp.text.Font.BOLD).BaseFont
'Seteamos el tipo de letra y el tamafio.
cb.SetFontAndSize(fuente, 16)
'Seteamos el color del texto a escribir.
cb.SetColorFill(iTextSharp.text.BaseColor.BLACK)
'Aqui es donde se escribe el texto.
'Aclaracion: Por alguna razon la coordenada vertical siempre es tomada desde el
borde inferior (de ahi que se calcule como "PageSize.A4.Height - 50")
cb.SetFontAndSize(fuente, 18)
cb.ShowTextAligned(PdfContentByte.ALIGN_CENTER, "UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA", 297.5, PageSize.A4.Height - 25, 0)
cb.ShowTextAligned(PdfContentByte.ALIGN_CENTER, "LABORATORIO NACIONAL DE
HIDRAULICA", 297.5, PageSize.A4.Height - 45, 0)
cb.SetFontAndSize(fuente, 8)
cb.ShowTextAligned(PdfContentByte.ALIGN_CENTER, "Av. Tupac Amaru N2 210 Rimac,
Puerta N2 4-B -UNI - Tel. 4811991 - 4811920 LIMA PERU", 297.5, PageSize.A4.Height
- 55, 0)
cb.ShowTextAligned(PdfContentByte.ALIGN_CENTER,

", 297.5, PageSize.Ad.Height - 56, 0)
cb.ShowTextAligned(PdfContentByte.ALIGN_CENTER, "E-mail: lnh_uni@uni.edu.pe,
1nh_uni@hotmail.com, lnhuni2011@gmail.com - www.lnh-uni.org", 297.5,
PageSize.A4.Height - 66, 0)

'ExportarDatosPDF (oDoc)
Dim dtl As DataTable = New DataTable("Tabla")
dtl.Columns.Add("Layers")
dtl.Columns.Add("N° de Logs")
dtl.Columns.Add("Log length")
dtl.Columns.Add("Log Diameter")
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dtl.Columns.Add("Embbeded")

Dim drl As DataRow

drl = dtl.NewRow()
dri("Layers") = "Key Footer"
dr1("N° de Logs") = NL1
dri("Log length") = LL1
drl("Log Diameter") = DL1
dr1("Embbeded") = ED11
dtl.Rows.Add(drl)

drl = dtl.NewRow()
dri("Layers") = "Key Log"
dr1("N° de Logs") = NL2
dri("Log length") = LL2
dri("Log Diameter") = DL2
dr1("Embbeded") = ED22
dtl.Rows.Add(drl)

insertartabla(cb, dt1, New Single() {2.0F, 1.5F, 1.5F, 1.5F, 1.5F}, True)
cb.EndText()

'Agregamos una pagina.

oDoc.NewPage()

'Iniciamos el flujo de bytes.

cb.BeginText()

'Instanciamos el objeto para la tipo de letra.

fuente = FontFactory.GetFont(FontFactory.TIMES_ROMAN,
iTextSharp.text.Font.DEFAULTSIZE, iTextSharp.text.Font.BOLD).BaseFont

'Seteamos el tipo de letra y el tamafo.

cb.SetFontAndSize(fuente, 16)

'Seteamos el color del texto a escribir.

cb.SetColorFill(iTextSharp.text.BaseColor.BLACK)
'Aqui es donde se escribe el texto.
'Aclaracion: Por alguna razon la coordenada vertical siempre es tomada desde el
borde inferior (de ahi que se calcule como "PageSize.A4.Height - 50")

cb.ShowTextAligned(PdfContentByte .ALIGN_LEFT, "This formula
assumes that the full height of the structure is exposed to flow because the
buried portion has been scoured out. ", 50, PageSize.A4.Height - 800, 0)

cb.ShowTextAligned(PdfContentByte .ALIGN_LEFT, "However, the full
width is reduced by 0.75 to allow for the portion that remains buried in the
bank", 50, PageSize.A4.Height - 810, 0)

Dim dt2 As DataTable = New DataTable("Tabla")

dt2.Columns.Add("Layers")
dt2.Columns.Add("N° de Logs")
dt2.Columns.Add("Log length")
dt2.Columns.Add("Log Diameter")
dt2.Columns.Add("Log Radius")

Dim dr2 As DataRow

dr2 = dt2.NewRow()
dr2("Layers") = "Key Footer"
dr2("N° de Logs") = NL1
dr2("Log length") = LL1
dr2("Log Diameter") = DL1
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dt2.Rows.Add(dr2)

dr2 = dt2.NewRow()
dr2("Layers") = "Key Log"

dr2("N° de Logs") = NL2
dr2("Log length") = LL2
dr2("Log Diameter") = DL2
dr2("Log Radius") = RL2

dr2("Log Volumes") = VL2
dr2("Rootwad Radius") = RWR2
dr2("Rootwad thickness") = RWE2
dr2("Root Volumen") = RWV2
dr2("Acumulative Height") = AH2

dt2.Rows.Add(dr2)

dr2 = dt2.NewRow()
dr2("Layers") = "Cross Spanners"
dr2("N° de Logs") = NL3
dr2("Log length") LL3
dr2("Log Diameter") = DL3
dr2("Log Radius") = RL3
dr2("Log Volumes") = VL3
dr2("Rootwad Radius") = RWR3
dr2("Rootwad thickness™) = RWE3
dr2("Root Volumen") = RWV3
dr2("Acumulative Height") = AH3

Fin del flujo de bytes.
cb.EndText ()

pdfw.Flush()

'Cerramos el documento.
oDoc.Close()

Finally
cb = Nothing
pdfw = Nothing
oDoc = Nothing
End Try
End If

End Sub
CODIGO PARA AUMENTAR EL CUADRO DE RESULTADOS DEL REPORTE

Private Sub insertartabla(ByRef pCb As iTextSharp.text.pdf.PdfContentByte, ByRef
pTabla As DataTable, ByRef pdimensioncolumnas() As Single, ByVal
pincluirencabezado As Boolean)
Dim table As New iTextSharp.text.pdf.PdfPTable(pTabla.Columns.Count)
table.TotalWidth = pCb.PdfDocument.PageSize.Width - 100
table.SetWidths(pdimensioncolumnas)
table.SpacingBefore = 1.0F
table.SpacingAfter = 1.0F
If pincluirencabezado Then
Dim fuenteencabezado As iTextSharp.text.Font =
FontFactory.GetFont(FontFactory.TIMES_ROMAN, 10, iTextSharp.text.Font.NORMAL)
For Each ocolumna As Data.DataColumn In pTabla.Columns
Dim celda As New iTextSharp.text.pdf.PdfPCell(New
Phrase(ocolumna.Caption, fuenteencabezado))
celda.Colspan =1
celda.Padding = 5
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celda.BackgroundColor = iTextSharp.text.pdf.ExtendedColor.WHITE
celda.HorizontalAlignment = iTextSharp.text.Element.ALIGN_CENTER
celda.VerticalAlignment = iTextSharp.text.Element.ALIGN_TOP
table.AddCell(celda)
Next ocolumna
End If
Dim fuentedatos As iTextSharp.text.Font =
FontFactory.GetFont(FontFactory.TIMES_ROMAN, 1@, iTextSharp.text.Font.NORMAL)
For Each ofila As Data.DataRow In pTabla.Rows
For Each ocolumna As Data.DataColumn In pTabla.Columns
Dim celda As New iTextSharp.text.pdf.PdfPCell(New
Phrase(ofila(ocolumna), fuentedatos))
celda.Colspan =1
celda.Padding = 3
celda.BackgroundColor = iTextSharp.text.pdf.ExtendedColor.WHITE
celda.HorizontalAlignment = iTextSharp.text.Element.ALIGN_CENTER
celda.VerticalAlignment = iTextSharp.text.Element.ALIGN_TOP
table.AddCell(celda)
Next ocolumna
Next ofila
table.WriteSelectedRows(0, -1, 50, PageSize.Ad4.Height - 160, pCb)
pCb.PdfWriter.Flush()

End Sub
Private Sub insertartablal(ByRef pCb As iTextSharp.text.pdf.PdfContentByte,
ByRef pTabla As DataTable, ByRef pdimensioncolumnas() As Single, ByVal
pincluirencabezado As Boolean)
Dim table As New iTextSharp.text.pdf.PdfPTable(pTabla.Columns.Count)
table.TotalWidth = pCb.PdfDocument.PageSize.Width - 100
table.SetWidths(pdimensioncolumnas)
table.SpacingBefore = 1.0F
table.SpacingAfter = 1.0F
If pincluirencabezado Then
Dim fuenteencabezado As iTextSharp.text.Font =
FontFactory.GetFont(FontFactory.TIMES_ROMAN, 10, iTextSharp.text.Font.NORMAL)
For Each ocolumna As Data.DataColumn In pTabla.Columns
Dim celda As New iTextSharp.text.pdf.PdfPCell(New
Phrase(ocolumna.Caption, fuenteencabezado))
celda.Colspan =1
celda.BackgroundColor = iTextSharp.text.pdf.ExtendedColor.WHITE
celda.HorizontalAlignment = iTextSharp.text.Element.ALIGN_CENTER
celda.VerticalAlignment = iTextSharp.text.Element.ALIGN_TOP
table.AddCell(celda)
Next ocolumna
End If
Dim fuentedatos As iTextSharp.text.Font =
FontFactory.GetFont(FontFactory.TIMES_ROMAN, 10, iTextSharp.text.Font.NORMAL)
For Each ofila As Data.DataRow In pTabla.Rows
For Each ocolumna As Data.DataColumn In pTabla.Columns
Dim celda As New iTextSharp.text.pdf.PdfPCell(New
Phrase(ofila(ocolumna), fuentedatos))
celda.Colspan = 1
celda.Padding = 3
celda.BackgroundColor = iTextSharp.text.pdf.ExtendedColor.WHITE
celda.HorizontalAlignment = iTextSharp.text.Element.ALIGN_CENTER
celda.VerticalAlignment = iTextSharp.text.Element.ALIGN_TOP
table.AddCell(celda)
Next ocolumna
Next ofila
table.WriteSelectedRows(0, -1, 50, PageSize.Ad.Height - 220, pCb)
pCb.PdfWriter.Flush()
End Sub
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CODIGO PARA ABRIR UN ARCHIVO

Private Sub Abrir_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Abrir.Click
OpenFileDialogl.InitialDirectory = “*
OpenFileDialogl.Title = “Select a File”
OpenFileDialogl.FileName = ““
OpenFileDialogl.Filter = “Design Knutson & Fealko (*.txt)|*.txt”

If OpenFileDialogl.ShowDialog() <> DialogResult.Cancel Then
txtsource.Text = "File: " + OpenFileDialogl.FileName.ToString
strsaop = OpenFileDialogl.FileName
Dim objFile2 As New System.IO.StreamReader(OpenFileDialogl.FileName)
parametro = 1
g = objFile2.ReadLine()

PEwater = objFile2.ReadLine()
PEwood = objFile2.ReadLine()

NL1 = objFile2.ReadlLine()
NL2 = objFile2.ReadLine()
NL3 = objFile2.ReadlLine()
NL4 = objFile2.ReadLine()
NL5 = objFile2.ReadLine()
NL6 = objFile2.ReadlLine()
NL7 = objFile2.ReadLine()

objFile2.Close()
objFile2.Dispose()

TextBoxl.Text = g
TextBox2.Text = PEwater
TextBox3.Text = PEwood
TextBox4.Text = Lem
TextBox5.Text = Dw
TextBox6.Text = Desum
TextBox7.Text = Denosum
TextBox8.Text = CL

Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(1).Value = NL1
Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(1).Value = NL2
Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(1).Value = NL3
Me.DataGridViewl.Rows(3).Cells(1).Value = NL4
Me.

End If
End Sub

CODIGO PARA GUARDAR COMO

Private Sub GuardarComo_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
GuardarComo.Click

g = Val(TextBox1l.Text)

PEwater = Val(TextBox2.Text)

PEwood = Val(TextBox3.Text)

Lem = Val(TextBox4.Text)

Dw = Val(TextBox5.Text)

Dpile = Val(TextBox21l.Text)

hload = Val(TextBox22.Text)
PEsoilballast = ComboBox1.SelectedValue
anglefri = ComboBox2.SelectedValue

NL1 = (DataGridViewl.Rows(0).Cells(1).Value)
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NL2 = (DataGridViewl.Rows(1).Cells(1).Value)
NL3 = (DataGridViewl.Rows(2).Cells(1).Value)
NL8 = (DataGridViewl.Rows(7).Cells(1).Value)
NL9 = (DataGridViewl.Rows(8).Cells(1).Value)

SaveFileDialogl.Title = “Specify Destination Filename”

SaveFileDialogl.Filter = “Design of LWM (*.txt)]|*.txt”

SaveFileDialogl.FileName = ""

SaveFileDialogl.FilterIndex = 1

SaveFileDialogl.OverwritePrompt = False

If SaveFileDialogl.ShowDialog() <> DialogResult.Cancel Then
txtsource.Text = "File: " + SaveFileDialogl.FileName
Dim objFile As New System.IO.StreamWriter(SaveFileDialogl.FileName)
objFile.WritelLine(g.ToString)
objFile.WritelLine(PEwater.ToString)
objFile.WriteLine(PEwood.ToString)
objFile.WriteLine(Lem.ToString)
objFile.WritelLine(ED77.ToString)
objFile.WritelLine(ED88.ToString)
objFile.WritelLine(ED99.ToString)
objFile.Close()

End If

End Sub

CODIGO PARA CORRER EL PROGRAMA (RUN)

Private Sub Run_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Run.Click
Try
If Me.ValidateChildren And TextBox1l.Text <> String.Empty And
TextBox2.Text <> String.Empty And TextBox3.Text <> String.Empty And TextBox5.Text
<> String.Empty And TextBox7.Text <>
String.Empty And TextBox8.Text <> String.Empty And TextBox9.Text
<> String.Empty And TextBox10.Text <>
String.Empty And TextBox11l.Text <> String.Empty And
TextBox12.Text <> String.Empty And TextBox13.Text <>
String.Empty And TextBox14.Text <> String.Empty And
TextBox15.Text <> String.Empty And TextBox16.Text <> String.Empty _
And TextBox17.Text <> String.Empty And TextBox18.Text <>
String.Empty And TextBox19.Text <> String.Empty _
And TextBox20.Text <> String.Empty And TextBox21l.Text <>
String.Empty And TextBox22.Text <> String.Empty Then
MessageBox.Show("Datos Ingresados Correctamente"”, "Datos
cargados", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information)
Else
MessageBox.Show("Ingrese Correctamente Algunos Datos Remarcados”,
"Datos cargados", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error)
End If
Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message)
End Try
'este es el valor que va hacer el peso especifico

PEsoilballast = ComboBox1l.SelectedValue 'Peso especifico del Soil
ballast
'MsgBox("Peso Especifico soil ballas=" & PEsoilballast)

anglefri = ComboBox2.SelectedValue ‘angulo de friccion, phi ,
del sedimento del lecho

'MsgBox("angulo fi=" & anglefri)
'determinando los radios de los log!!
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Me.DataGridViewl.Rows(09).Cells(4).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(3).Value) /
Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(4).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(3).Value) /
Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(4).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(3).Value) /
Me.DataGridViewl.Rows(3).Cells(4).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(3).Cells(3).Value) /
Me.DataGridViewl.Rows(4).Cells(4).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(4).Cells(3).Value) /
Me.DataGridViewl.Rows(5).Cells(4).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(5).Cells(3).Value) /
Me.DataGridViewl.Rows(6).Cells(4).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(6).Cells(3).Value) /
Me.DataGridViewl.Rows(7).Cells(4).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(7).Cells(3).Value) /
Me.DataGridViewl.Rows(8).Cells(4).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(8).Cells(3).Value) /

NN NI NITENITEDNITENDILENDIT NI

'determinando el volumen de los logs!!
Me.DataGridViewl.Rows(09).Cells(5).Value =
Math.Round((CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(4).Value) ~ 2) * Math.PI *
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(@).Cells(2).Value) *
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(1).Value), 3)
Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(5).Value =
Math.Round((CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(4).Value) ~ 2) * Math.PI *
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(2).Value) *
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(1).Value), 3)
Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(5).Value =
Math.Round((CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(4).Value) ~ 2) * Math.PI *
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(2).Value) *
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(1).Value), 3)

'determinando el radio del fajo de raiz
Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(6).Value

CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(@).Cells(3).Value) * 1.25
Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(6).Value =
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1l).Cells(3).Value) * 1.25

'determinando el espesor del fajo de raiz

Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(7).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(3).Value) *
Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(7).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1l).Cells(3).Value) *
Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(7).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(3).Value) *

NN N

'determinando el volumen del fago de raices

Me.DataGridViewl.Rows(09).Cells(8).Value =
CDbl(Math.Round(Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(1).Value * Math.PI *
(Me.DataGridViewl.Rows(@).Cells(6).Value ~ 2) *
Me.DataGridViewl.Rows(09).Cells(7).Value / 3, 3))

Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(8).Value =
CDbl(Math.Round(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(1).Value * Math.PI *
(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(6).Value ~ 2) *
Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(7).Value / 3, 3))

"acumulacion de alturas
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Me.DataGridViewl.Rows(09).Cells(9).Value
CDb1(Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(3).Value)

Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(9).Value
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(3).Value) +
CDb1(Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(3).Value)

'son las columnas 10 para el numero de log embedded es el numero de
incrustados

'numero de log embedded

If Me.DataGridViewl.Rows(@).Cells(11).Value = "YES" Then
Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(10).Value =
Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(1).Value
Else Me.DataGridViewl.Rows(9).Cells(11).Value = "NO"
Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(10).Value = ©
End If

Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(11).Value = "NO"

If Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(11).Value = "NO" Then
Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(10).Value = ©
End If

End If
'Calculando los logs embedded

Totalemdedded = Val(DataGridViewl.Rows(@).Cells(10).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(2).Cells(10).Value) _
+ Val(DataGridviewl.Rows(5).Cells(10).Value)
'MsgBox("numero de embebidos=" & Totalemdedded)

g = Val(TextBox1l.Text) 'gravedad

PEwater = Val(TextBox2.Text) 'Peso especifico del agua
PEwood = Val(TextBox3.Text) 'Peso especifico de la madera
Lem = Val(TextBox4.Text) 'Longitud embedded de los logs

log

Desum = Val(TextBox6.Text) 'Diametro efectivo sumergido del boulder

Denosum = Val(TextBox7.Text) 'Diametro efectivo no sumergido del
boulder

CL

CcD

Val(TextBox8.Text) 'Coeficiente Lift
Val(TextBox9.Text) 'Coeficiente Drag

"anchura del espigon

ancho = CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(1).Value) * 2 *
CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(6).Value)

'MsgBox("ancho=" & ancho)

'altura del espigon
altura = CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(8).Cells(9).Value)

'"MsgBox("altura=" & altura)

'longitud del espigon

longitud = CDbl(Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(2).Value) ' es por la

longitud del log keys

'MsgBox("longitud=" & longitud)
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'XS area
Xsarea = 0.75 * ancho * altura

'MsgBox("xsarea=" & Xsarea)

'volumen de la estructura
volstruc = ancho * altura * longitud

'MsgBox("volstruc=" & volstruc)

'volumen de troncos
voltronco = Val(DataGridViewl.Rows(0).Cells(5).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(1l).Cells(5).Value) _
+ Val(DataGridvViewl.Rows(2).Cells(5).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(3).Cells(5).Value) _
+ Val(DataGridViewl.Rows(4).Cells(5).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(5).Cells(5).Value) _
+ Val(DataGridViewl.Rows(6).Cells(5).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(7).Cells(5).Value) _
+ Val(DataGridviewl.Rows(8).Cells(5).Value)

'"MsgBox("voltronco=" & voltronco)
'volumen de fajo de raices
volfajos = Val(DataGridViewl.Rows(9).Cells(8).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(1).Cells(8).Value) _
+ Val(DataGridViewl.Rows(2).Cells(8).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(3).Cells(8).Value) _
+ Val(DataGridviewl.Rows(4).Cells(8).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(5).Cells(8).Value) _
+ Val(DataGridviewl.Rows(6).Cells(8).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(7).Cells(8).Value) +
Val(DataGridViewl.Rows(8).Cells(8).Value)

'es el peso especifico saturado con coma ( pesaturado - PEwater)
Pesaturado = PEsoilballastsat - PEwater

'MsgBox("Pesaturado con coma=" & Pesaturado)
'CALCULO DE FSOIL VERTICAL

If DataGridViewl.Rows(0).Cells(3).Value <> © Then
dembeed = DataGridViewl.Rows(0).Cells(3).Value
ElseIf DataGridViewl.Rows(®).Cells(3).Value = @ And
DataGridViewl.Rows(2).Cells(3).Value <> @ Then
dembeed = DataGridViewl.Rows(2).Cells(3).Value
ElseIf DataGridViewl.Rows(2).Cells(3).Value = @ And
DataGridViewl.Rows(5).Cells(3).Value <> @ Then
dembeed = DataGridViewl.Rows(5).Cells(3).Value
ElseIf DataGridViewl.Rows(5).Cells(3).Value = @ Then
dembeed = ©
End If

'"MsgBox("dembeed=" & dembeed)
Fsoilvertical = Totalemdedded * (((D - Dw) * Lem * dembeed * Pesaturado)
+ (Dw * Lem * dembeed * PEsoilballast))

'MsgBox("FsoilVertical=" & Fsoilvertical)
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'DETERMINACION DE PILE SKIN FRICTION
'numero de piles

Npiles = Val(TextBox19.Text)
'Longitud de empotramiento

Lpiles = Val(TextBox20.Text)
'diametro del pile

Dpile = Val(TextBox21l.Text)
"hallamos Ka

Dim alfa2, alfa3 As Double

alfa2 = 45 - (anglefri / 2)

alfa3 = (Math.PI * alfa2) / 180

Ka = Math.Tan(alfa3) ~ 2
'MsgBox("Ka=" & Ka)

"hallamos Ko

Dim alfad4 As Double

alfad = (Math.PI * anglefri) / 180
Ko = 1 - Math.Sin(alfa4)
'"MsgBox("Ko=" & Ko)

"hallamos Ks

Ks = (KP + Ko + Ka) / 3
'"MsgBox("Ks=" & Ks)

"hallamos titaraya

titaraya = Lpiles * (PEsoilballastsat - PEwater)

'"MsgBox("Titaraya=" & titaraya)

'Determinamos los Fpiles vertical
Dim alfa5 As Double

alfa5 = (Math.PI * 2 / 3 * anglefri) / 180

Fpilesv = Npiles * Math.PI * Dpile * Lpiles * ((Ks * Math.Tan(alfa5) *
titaraya) + ((Dpile / 4) * (PEwood - PEwater)))

'MsgBox("alfa5=" & Math.Tan(alfa5))

'"MsgBox("Fpilesv=" & Fpilesv)

'DETERMINANDO EL FACTOR DE SEGURIDAD

Fdriving = Fbuoyant + Flift

'MsgBox("Fdriving=" & Fdriving)

Fresistentes = Fboulder + Fsoilvertical + Fpilesv

'MsgBox("Fresistentes=" & Fresistentes)
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FSv = Fresistentes / Fdriving

'MsgBox("FSV=" & FSv)

'FUERZAS HORIZONTALES

'Fuerzas Drag

Ba =1/ ((1 - Rbloqueo) ~ 2)

Cda = Ba * CD

Fdrag = (Cda * areaaumen * PEwater * (velo * 2)) / (2 * 9.81)
'MsgBox("Fdrag=" & Fdrag)

'Fuerzas DIFERENCIAL HIDROSTATICAS

Fdhydro = ©.5 * PEwater * (areastrucup * profagarriba - profagabajo *

areastrucdown)
'MsgBox("Fdiferencial hidraulica=" & Fdhydro)

'Coeficiente de friccion entre la estructura y el lecho
Dim alfa6 As Double
alfaé = (Math.PI * anglefri) / 180
cfric = Math.Tan(alfa6)
'FUERZA NORMAL
Fnormal = Fbuoyant + Flift - Fboulder - Fsoilvertical
'"MsgBox("Fnormal=" & Fnormal)
If (Fnormal > @) Then
Fnormal = ©
End If
'"MsgBox("fuerzanormal condicionada=" & Fnormal)
'FUerza de friccion
Ffricc = cfric * (Fnormal)
'"MsgBox("Ffricc" & Ffricc)

'FUERZA HORIZONTAL DEBIDO AL LOG EMBEDDED
titavi = ((D - Dw) * (PEsoilballastsat - PEwater)) + (Dw * PEsoilballast)

'MsgBox("titavi=" & titavi)

FsoilH = -0.5 * KP * titavi * Totalemdedded * Lem * dembeed

"MsgBox("Fsoilh=" & FsoilH)

'FUERZA HORIZONTAL DEBIDO A LOS PILOTES

hload = Val(TextBox22.Text)

Ye = PEsoilballast - PEwater

FpilesH = (-Npiles * (Lpiles ~ 3) * @.5 * (Ye) * Dpile * KP) / (Lpiles +
hload)

'"MsgBox("Filesh=" & FpilesH)

'"FACTOR DE SEGURIDAD HORIZONTAL

'SUMA DE FUERZAS DRIVING

SFdrivingh = Fdrag + Fdhydro
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'"MsgBox("SFDRIVING H=" & SFdrivingh)

SFresistentesh = Ffricc + FsoilH + FpilesH
'"MsgBox("Sfresistente H=" & SFresistentesh)

FSH = Math.Abs(SFresistentesh / SFdrivingh)
'"MsgBox("FSH=" & FSH)

NL1 = (DataGridViewl.Rows(@).Cells(1).Value)
NL2 = (DataGridViewl.Rows(1l).Cells(1).Value)
NL3 = (DataGridViewl.Rows(2).Cells(1).Value)
NL4 = (DataGridViewl.Rows(3).Cells(1).Value)
NL5 = (DataGridViewl.Rows(4).Cells(1).Value)
NL6 = (DataGridViewl.Rows(5).Cells(1).Value)
NL7 = (DataGridViewl.Rows(6).Cells(1).Value)
NL8 = (DataGridViewl.Rows(7).Cells(1).Value)
NL9 = (DataGridViewl.Rows(8).Cells(1).Value)

'Poniendo disponible el boton de reporte
btnreporte.Enabled = True

End Sub

CODIGO PARA LIMPIAR LAS CASILLAS

Private Sub ToolStripButtonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles

ToolStripButtonl.Click
'LIMPIAR Y FOCUS EN EL PRIMER CUADRO
TextBox1l.Clear()
TextBox2.Clear()
TextBox3.Clear()
TextBox4.Clear()
Me.DataGridViewl.Rows(0).Cells(1).Value = ""
Me.DataGridViewl.Rows(1).Cells(1).Value = ""
Me.DataGridViewl.Rows(2).Cells(1).Value = ""
Me.DataGridViewl.Rows(3).Cells(1).Value = ""
Me.DataGridViewl.Rows(4).Cells(1).Value = ""
PEwater = 0
PEwood = @
Lem = ©
Dw = ©
DL9 = ©
ED11 = ""
ED22 = ""
ED33 = ""
ED44 = ""
ComboBox1.SelectedValue
ComboBox2.SelectedValue
parametro = ©
txtsource.Text = "File: "
strsaop = ""
TextBox1.Focus()

End Sub

n o
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N
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ANEXO 8: TABLAS DE VELOCIDADES
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TABLA C.1: Velocidades Medias sin suavizar del Ensayo 1.
Seccion  |Punto1l |Punto2 |Punto3 |Punto4 |Punto5 |[Punto6
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
X01 | 258.1834 | 303.2514 | 369.4863 | 340.8895 | 348.2478 | 340.8895
X01 01 192.2063 | 253.9162 | 266.3453 | 254.6098 | 278.2028 | 278.2028
X01 02 251.0287 | 288.0361 | 282.8283 | 366.8124 | 296.8082 | 296.8082
X01 03 307.4242 | 332.2762 | 343.9499 | 337.911 | 357.1018 | 250.0271
X01 04 270.0961 | 362.7605 | 352.4835 | 367.2154 | 375.4111 | 288.4946
X01 05 330.3255 | 345.6137 | 355.1213 | 44.3444 | 325.8591 | 0.000002
X01 06 421.5178 | 383.4572 | 388.6404 | 328.7533| 6.5958 1.5833
X01 07 414.4864 | 370.3058 | 352.3698 | 313.3436 | 222.2489 | 0.000001
X01 08 444.2195 | 380.5692 | 380.5692 | 252.2038 | 221.3669 | 0.000035
X01 09 464.6205 | 378.8742 | 335.3285 | 223.0764 | 289.1155 | 0.000043
X01 O 228.7882 | 321.887 | 278.1498 | 311.5308 | 304.1598 | 84.6724
Fuente: Elaboracion Propia.
TABLA C.2: Velocidades Medias sin suavizar del Ensayo 3.
Seccion |Puntol |Punto 2 |Punto 3 |Punto4 |[Punto5 |Punto 6
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
X03_| 0.0765 |357.3704|291.3969|311.5158|308.3378|287.7017
X03 01 206.4468 | 253.7415|260.1012 | 257.1874 | 261.0583 | 280.0873
X03_02 184.8509 | 256.9855 | 282.2422 | 237.9047 | 275.0777 | 308.3718
X03_03 302.8319 | 315.9909 | 362.9058 | 349.3975 | 319.2506 | 24.2339
X03 04 317.2386 | 358.7999 | 314.443 | 354.2918|300.7535| 5.3386
X03 05 102.8906 | 393.6812|395.9241 | 377.279 |402.7291| 1.3392
X03_06 113.8362 |462.7044 | 453.5286 | 360.2148 | 296.8236| 12.514
X03_07 123.76 |535.2318|455.2574|402.8372|263.6036| 3.0451
X03 08 333.5098 | 493.373 1444.4792|369.4416| 189.11 | 0.00022
X03 09 572.3992 | 552.2088 | 436.8643 | 292.0963 | 244.2658 | 137.3602
X03 O 280.3745(299.0739|271.9188 | 248.8263 | 305.2848 | 0.9652
Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA C.3: Velocidades Medias sin suavizar del Ensayo 4.
Seccion  |Punto1l |Punto 2 |Punto3 |Punto4 |Punto5 |Punto 6
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
X04_| 54.2283 [324.2661|318.9864 | 173.8109 | 303.3355 | 338.1452
X04 01 221.9465|266.3283 | 279.0986 | 241.7566 | 241.8148 | 313.1716
X04 02 208.7838|230.6919 | 194.288 | 226.8588|229.4944| 1.5013
X04 03 115.0675 | 268.7296 | 287.8068 | 277.5243 | 286.6445 | 38.5824
X04 04 95.8283 [383.8202 | 307.9904 | 382.4959 | 333.5676 | 0.9729
X04 05 125.458 | 377.1865 | 384.0329 | 356.4715 | 326.1662 | 10.0256
X04 06 166.1729 | 436.8769 | 392.2647 | 414.8933 | 314.1794 | 2.4095
X04 07 95.3202 [424.4729|427.8283|349.3607|189.3891| 2.7581
X04 08 61.7662 |503.5661 |445.5418|319.9864 | 154.5151 | 0.00014
X04_09 280.8648 | 530.8067 | 453.626 |387.1905|201.9148| 0.00028
X04 O 220.0192]270.1875|255.5902 | 276.0756 | 272.1189 | 93.4602
Fuente: Elaboracion Propia.
TABLA C.4: Velocidades Mediad sin suavizar del Ensayo 6.
Seccién  |Punto1l |Punto2 |Punto3 |Punto4 |Punto5 |Punto 6
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
X06_| 324.8978|290.1983|332.8721|364.7124|343.1586| 0.4517
X06_01 276.92841310.5152| 260.671 |295.3357 | 264.4944 | 241.6369
X06_02 223.4579(168.9111| 259.77 [242.9511|260.3976| 0.2882
X06_03 156.7305 | 290.0176 | 291.8559 | 252.7517 | 325.987 | -2.7423
X06_04 45.0523 |373.0483|370.8177|271.9776|287.1082| 8.4752
X06_05 100.8841 | 397.0766 | 382.5166 | 369.3888 | 311.5105| 16.4811
X06_06 233.9552 1 468.8654 | 359.1917 | 295.5246 | 189.2941| -0.0688
X06_07 110.2058 | 509.0759 | 432.857 |375.8441|187.4947| 0.1152
X06_08 269.567 [493.2619| 437.507 |378.1682|219.9752| 0.3411
X06_09 354.4593|378.8742|478.1976 | 320.0699 | 283.2712 | 0.000004
X06_0O 272.8117]290.2223|269.0159 | 244.7241|254.2564 | -1.2741
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 9: TABLA DE TIRANTES Y GRAFICAS
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ANEXO D.1: TIRANTES EN CADA PUNTO DE CADA SECCION.

Tabla D.1: Tirantes por punto de medicion de la seccién X01 1.

Universidad
Nacional del
Altiplano

SECCION | COTA | COTADE TIRANTE TIRANTE
X01 | AGUA | TERRENO (Prototipo) (Modelo)
ORILLA
(D) 177.239 | 177.239 0.000 0.000
P1 176.039 | 165.369 10.670 0.178
P2 175.319 | 164.861 10.458 0.174
P3 174.839 | 165.746 9.093 0.152
P4 174.839 | 167.459 7.380 0.123
P5 174.599 | 168.500 6.099 0.102
P6 175.439 | 170.214 5.225 0.087
ORILLA (I) | 176.999 | 176.999 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.2: Tirantes por punto de medicion de la seccién X01 01.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X01 01 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEI'D'-)LA 177.419 177.419 0.000 0.000

P1 176.399 165.904 10.495 0.175
P2 175.259 166.619 8.640 0.144
P3 175.139 167.150 7.989 0.133
P4 175.019 167.710 7.309 0.122
P5 175.019 168.527 6.492 0.108
P6 175.859 168.989 6.870 0.115
ORILLA () | 176.879 176.879 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.3: Tirantes por punto de medicidn de la seccidon X01_02.

SECCION| COTA | COTADE TIRANTE TIRANTE
X01 02 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEE')-)'—A 178.319 178.319 0.000 0.000

p1 178.439 |  163.961 14.478 0.241
p2 178319 |  165.832 12.487 0.208
P3| 178319 |  166.001 12.318 0.205
P4 | 178199 | 167.262 10.937 0.182
P5 | 178.079 | 168.471 9.608 0.160
P6 | 177599 |  168.554 9.045 0.151
ORILLA ()| 177.179 |  177.179 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.4: Tirantes por punto de medicion de la seccion X01 03.

Universidad
Nacional del
Altiplano

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X01 03 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
ORILLA (D)| 177.539 177.539 0.000 0.000
P1 177.839 163.276 14.563 0.243
P2 178.199 165.555 12.644 0.211
P3 178.199 167.081 11.118 0.185
P4 178.319 167.713 10.606 0.177
P5 178.319 168.766 9.553 0.159
P6 178.079 171.047 7.032 0.117
ORILLA(I) | 177.299 177.299 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.5: Tirantes por punto de medicion de la seccion X01 04,
SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X01_04 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
ORILLA (D) | 177.539 177.539 0.000 0.000
P1 178.019 164.562 13.457 0.224
P2 178.019 164.127 13.892 0.232
P3 177.899 165.906 11.993 0.200
P4 177.899 167.663 10.236 0.171
P5 177.899 168.757 9.142 0.152
P6 177.899 170.014 7.885 0.131
ORILLA (I) | 177.899 177.899 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.6: Tirantes por punto de medicion de la seccién X01 05.
SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X01 05 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
ORILLA (D) | 177.659 177.659 0.000 0.000
P1 177.059 162.011 15.048 0.251
P2 176.939 163.965 12.974 0.216
P3 176.939 165.419 11.520 0.192
P4 176.819 166.558 10.261 0.171
P5 177.059 167.692 9.367 0.156
P6 177.059 169.802 7.257 0.121
ORILLA () | 177.299 177.299 0.000 0.000
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.7: Tirantes por punto de medicién de la seccién X01 06.

Universidad
Nacional del
Altiplano

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X01 06 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
ORILLA (D)| 177.539 177.539 0.000 0.000
P1 177.659 162.066 15.593 0.260
P2 177.659 162.456 15.203 0.253
P3 177.779 164.990 12.789 0.213
P4 177.899 168.387 9.512 0.159
P5 177.779 169.685 8.094 0.135
P6 177.899 172.078 5.821 0.097
ORILLA (I) | 178.259 178.259 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.8: Tirantes por punto de medicién de la seccion X01 07.
SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X01 07 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
ORILLA (D) | 177.779 177.779 0.000 0.000
P1 177.419 164.386 13.033 0.217
P2 177.419 162.664 14.755 0.246
P3 177.419 164.986 12.433 0.207
P4 177.419 160.056 17.363 0.289
PS5 177.539 167.774 9.765 0.163
P6 176.219 170.173 6.046 0.101
ORILLA (I) | 175.859 175.859 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.9: Tirantes por punto de medicion de la seccion X01_08.
SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X01 08 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
O'_‘("DL)'-A 177.179 177.179 0.000 0.000
P1 177.059 162.174 14.885 0.248
P2 176.699 161.695 15.004 0.250
P3 176.699 164.435 12.264 0.204
P4 176.699 166.061 10.638 0.177
P5 176.699 167.909 8.790 0.147
P6 176.699 171.173 5.526 0.092
ORILLA () | 176.699 176.699 0.000 0.000
Fuente: Elaboracion Propia.
337

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Tabla D.10: Tirantes por punto de medicién de la seccion X01 09.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X01 09 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
ORILLA (D) | 176.579 176.579 0.000 0.000
P1 176.939 159.911 17.028 0.284
P2 176.939 162.918 14.021 0.234
P3 176.939 164.644 12.295 0.205
P4 176.699 168.283 8.416 0.140
P5 177.539 170.484 7.055 0.118
P6 177.419 176.502 0.917 0.015
ORILLA () | 177.179 177.179 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

TIRANTES DEL ENSAYO 03

Tabla D.11: Tirantes por punto de medicién de la seccion X03_|.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03 | AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
O'?g-)LA 177.239 177.239 0.000 0.000
P1 177.179 165.369 11.810 0.197
P2 177.179 164.861 12.318 0.205
P3 177.239 165.746 11.493 0.192
P4 177.059 167.459 9.600 0.160
P5 177.179 168.500 8.679 0.145
P6 176.999 170.214 6.785 0.113
ORILLA ()| 176.999 176.999 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.12: Tirantes por punto de medicion de la seccion X03 01.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03 01 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEE')-)'—A 177.419 177.419 0.000 0.000

P1 177.299 165.904 11.395 0.190
P2 177.299 166.619 10.680 0.178
P3 177.239 167.150 10.089 0.168
P4 177.179 167.710 9.469 0.158
P5 177.179 168.527 8.652 0.144
P6 176.999 168.989 8.010 0.134
ORILLA (I)| 176.879 176.879 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.13: Tirantes por punto de medicién de la seccion X03 02.

Universidad
Nacional del
Altiplano

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03 02 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEI'D")LA 178.319 178.319 0.000 0.000

P1 177.959 163.961 13.998 0.233
P2 177.839 165.832 12.007 0.200
P3 177.479 166.001 11.478 0.191
P4 177.239 167.262 9.977 0.166
P5 177.179 168.471 8.708 0.145
P6 177.119 168.554 8.565 0.143
ORILLA ()| 177.179 177.179 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.14: Tirantes por punto de medicién de la seccién X03_03.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03 03 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEB-)LA 177.539 177.539 0.000 0.000

P1 177.239 163.276 13.963 0.233
p2 177.179 165.555 11.624 0.194
P3 177.179 167.081 10.098 0.168
P4 177.119 167.713 9.406 0.157
P5 176.999 168.766 8.233 0.137
P6 177.059 171.047 6.012 0.100
ORILLA ()| 177.299 177.299 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.15: Tirantes por punto de medicion de la seccidon X03 04.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03 04 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEE')-)'—A 177.539 177.539 0.000 0.000

P1 177.299 164.562 12.737 0.212

P2 177.119 164.127 12.992 0.217

P3 176.939 165.906 11.033 0.184

P4 176.699 167.663 9.036 0.151

P5 176.579 168.757 7.822 0.130

P6 176.699 170.014 6.685 0.111
ORILLA ()| 177.899 177.899 0.000 0.000
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.16: Tirantes por punto de medicién de la seccion X03 05.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03 05 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
O'E'DL)"A 177.659 177.659 0.000 0.000
P1 177.539 162.011 15.528 0.259
P2 177.299 163.965 13.334 0.222
P3 177.299 165.419 11.880 0.198
P4 177.299 166.558 10.741 0.179
P5 177.179 167.692 9.487 0.158
P6 176.939 169.802 7.137 0.119
ORILLA (I) | 177.299 177.299 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.17: Tirantes por punto de medicion de la seccién X03 06.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03_06 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEI'DL)LA 177.539 177.539 0.000 0.000
P1 177.299 162.066 15.233 0.254
p2 176.939 162.456 14.483 0.241
P3 176.699 164.990 11.709 0.195
P4 176.579 168.387 8.192 0.137
P5 176.819 169.685 7.134 0.119
P6 177.659 172.078 5.581 0.093
ORILLA ()| 178.259 178.259 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.18: Tirantes por punto de medicion de la seccion X03 07.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03 07 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
O'_‘("DL)'-A 177.779 177.779 0.000 0.000
P1 177.779 164.386 13.393 0.223
P2 177.779 162.664 15.115 0.252
P3 177.779 164.986 12.793 0.213
P4 177.719 160.056 17.663 0.294
P5 177.179 167.774 9.405 0.157
P6 176.459 170.173 6.286 0.105
ORILLA (1) 175.859 175.859 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.19: Tirantes por punto de medicion de la seccion X03 08.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03 08 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEI'D")LA 177.179 177.179 0.000 0.000
P1 177.419 162.174 15.245 0.254
p2 177.779 161.695 16.084 0.268
P3 177.839 164.435 13.404 0.223
P4 177.779 166.061 11.718 0.195
Ps5 177.539 167.909 9.630 0.161
P6 177.119 171.173 5.946 0.099
ORILLA () | 176.699 176.699 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.20: Tirantes por punto de medicion de la seccién X03 09.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X03 09 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEB-)LA 176.579 176.579 0.000 0.000

P1 176.939 159.911 17.028 0.284
p2 177.239 162.918 14.321 0.239
P3 177.299 164.644 12.655 0.211
P4 177.299 168.283 9.016 0.150
Ps5 177.179 170.484 6.695 0.112
P6 177.059 176.502 0.557 0.009
ORILLA ()| 177.179 177.179 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

TIRANTES DEL ENSAYO 04

Tabla D.21: Tirantes por punto de medicion de la seccién X04 _|.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 | AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OI_\EB‘)LA 177.239 177.239 0.000 0.000
P1 177.359 165.369 11.990 0.200
P2 177.359 164.861 12.498 0.208
P3 177.359 165.746 11.613 0.194
P4 177.359 167.459 9.900 0.165
P5 177.239 168.500 8.739 0.146
P6 177.119 170.214 6.905 0.115
ORILLA (I) | 176.999 176.999 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.22: Tirantes por punto de medicién de la seccion X04 01.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 01 | AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEI'D")LA 177.419 177.419 0.000 0.000

P1 177.359 165.904 11.455 0.191
p2 177.239 166.619 10.620 0.177
P3 177.359 167.150 10.209 0.170
P4 177.479 167.710 9.769 0.163
P5 177.599 168.527 9.072 0.151
P6 177.119 168.989 8.130 0.136
ORILLA ()| 176.879 176.879 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.23: Tirantes por punto de medicién de la secciéon X04 02.

SECCION| _COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 02 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
O'?I'D'-)LA 178.319 178.319 0.000 0.000

p1 178.199 163.961 14.238 0.237
P2 178.199 165.832 12.367 0.206
P3 177.959 166.001 11.058 0.199
P4 177.959 167.262 10.697 0.178
P5 177.959 168.471 9.488 0.158
P6 177.359 168.554 8.805 0.147
OR('IgLA 177.179 177.179 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.24: Tirantes por punto de medicién de la seccién X04 03.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 03 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEE')-)LA 177.539 177.539 0.000 0.000

P1 177.359 163.276 14.083 0.235
P2 177.479 165.555 11.924 0.199
P3 177.599 167.081 10.518 0.175
P4 177.479 167.713 9.766 0.163
P5 177.359 168.766 8.503 0.143
P6 177.359 171.047 6.312 0.105
OR('IgLA 177.299 177.299 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.25: Tirantes por punto de medicion de la seccion X04 04.

Universidad
Nacional del
Altiplano

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 04 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
O'E'DL)"A 177.539 177.539 0.000 0.000

P1 177.659 164.562 13.097 0.218
P2 177.719 164.127 13.592 0.227
P3 177.719 165.906 11.813 0.197
P4 177.719 167.663 10.056 0.168
P5 177.599 168.757 8.842 0.147
P6 177.779 170.014 7.765 0.129
ORILLA ()| 177.899 177.899 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.26: Tirantes por punto de medicién de la secciéon X04 05.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 05 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEBL)LA 177.659 177.659 0.000 0.000

P1 177.719 162.011 15.708 0.262
P2 177.719 163.965 13.754 0.229
P3 177.599 165.419 12.180 0.203
P4 177.359 166.558 10.801 0.180
P5 177.479 167.692 9.787 0.163
P6 177.479 169.802 7.677 0.128
ORILLA (I)| 177.299 177.299 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.27: Tirantes por punto de medicién de la seccién X04_06.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 06 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OF\(’g')LA 177.539 177.539 0.000 0.000

P1 177.299 162.066 15.233 0.254

P2 176.939 162.456 14.483 0.241

P3 176.699 164.990 11.709 0.195

P4 176.579 168.387 8.192 0.137

P5 176.819 169.685 7.134 0.119

P6 177.659 172.078 5.581 0.093
ORILLA ()| 178.259 178.259 0.000 0.000
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.28: Tirantes por punto de medicién de la seccién X04 07.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 07 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEI'D")LA 177.779 177.779 0.000 0.000

P1 178.019 164.386 13.633 0.227
p2 178.019 162.664 15.355 0.256
P3 178.139 164.986 13.153 0.219
P4 178.259 160.056 18.203 0.303
P5 178.379 167.774 10.605 0.177
P6 177.779 170.173 7.606 0.127
ORILLA ()| 175.859 175.859 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.29: Tirantes por punto de medicion de la seccién X04 08.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 08 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
O'TI'DL)LA 177.179 177.179 0.000 0.000

P1 178.019 162.174 15.845 0.264
P2 178.259 161.695 16.564 0.276
P3 178.139 164.435 13.704 0.228
P4 178.139 166.061 12.078 0.201
P5 178.019 167.909 10.110 0.169
P6 177.779 171.173 6.606 0.110
ORILLA ()| 176.699 176.699 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.30: Tirantes por punto de medicion de la seccién X04 09.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X04 09 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OF\()II:I)')LA 176.579 176.579 0.000 0.000

P1 176.819 159.911 16.908 0.282
P2 176.939 162.918 14.021 0.234
P3 177.059 164.644 12.415 0.207
P4 176.939 168.283 8.656 0.144
PS5 176.939 170.484 6.455 0.108
P6 177.059 176.502 0.557 0.009
ORILLA () | 177.179 177.179 0.000 0.000
Fuente: Elaboracion Propia.
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TIRANTES DEL ENSAYO 06

Tabla D.31: Tirantes por punto de medicion de la seccién X06 |I.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06_| AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
O'?I'D")LA 180.059 177.239 2.820 0.047
P1 180.239 165.369 14.870 0.248
P2 180.659 164.861 15.798 0.263
P3 180.779 165.746 15.033 0.251
P4 180.719 167.459 13.260 0.221
P5 180.659 168.500 12.159 0.203
P6 180.659 170.214 10.445 0.174
OR('I')'LA 180.659 176.999 3.660 0.061

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.32: Tirantes por punto de medicion de la seccién X06 01.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06 01 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEI'D'-)LA 180.899 177.419 3.480 0.058

P1 181.019 165.904 15.115 0.252
p2 180.989 166.619 14.370 0.240
P3 180.959 167.150 13.809 0.230
P4 180.899 167.710 13.189 0.220
P5 180.779 168.527 12.252 0.204
P6 180.689 168.989 11.700 0.195
ORILLA ()| 180.659 176.879 3.780 0.063

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.33: Tirantes por punto de medicién de la seccién X06_02.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06_02 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEE')-)'—A 181.019 178.319 2.700 0.045
P1 181.049 163.961 17.088 0.285
P2 180.959 165.832 15.127 0.252
P3 180.959 166.001 14.958 0.249
P4 180.899 167.262 13.637 0.227
P5 180.779 168.471 12.308 0.205
P6 180.689 168.554 12.135 0.202
ORILLA (I)| 180.659 177.179 3.480 0.058

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.34: Tirantes por punto de medicién de la seccion X06 03.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06_03 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEI'D'-)LA 180.899 177.539 3.360 0.056
P1 180.779 163.276 17.503 0.292
P2 180.959 165.555 15.404 0.257
P3 180.929 167.081 13.848 0.231
P4 180.899 167.713 13.186 0.220
P5 180.779 168.766 12.013 0.200
P6 180.719 171.047 9.672 0.161
ORILLA (I) | 180.719 177.299 3.420 0.057

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.35: Tirantes por punto de medicién de la seccion X06 04.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06_04 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEIIDL)LA 180.749 177.539 3.210 0.054
P1 180.479 164.562 15.917 0.265
P2 180.659 164.127 16.532 0.276
P3 180.749 165.906 14.843 0.247
P4 180.659 167.663 12.996 0.217
P5 180.659 168.757 11.902 0.198
P6 180.599 170.014 10.585 0.176
ORILLA () | 180.899 177.899 3.000 0.050

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.36: Tirantes por punto de medicion de la seccion X06_05.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06 05 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEBL)LA 180.599 177.659 2.940 0.049

P1 180.299 162.011 18.288 0.305

P2 180.419 163.965 16.454 0.274

P3 180.299 165.419 14.880 0.248

P4 180.239 166.558 13.681 0.228

P5 180.359 167.692 12.667 0.211

P6 180.299 169.802 10.497 0.175
ORILLA (I)| 180.479 177.299 3.180 0.053
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.37: Tirantes por punto de medicién de la seccion X06 06.

Universidad
Nacional del
Altiplano

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06 06 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEI'D")LA 180.419 177.539 2.880 0.048

p1 180.359 162.066 18.293 0.305
P2 180.299 162.456 17.843 0.297
P3 180.179 164.990 15.189 0.253
P4 180.059 168.387 11.672 0.195
P5 179.879 169.685 10.194 0.170
P6 180.059 172.078 7.981 0.133
ORILLA (I)| 180.059 178.259 1.800 0.030

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.38: Tirantes por punto de medicién de la seccién X06 _07.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06_07 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
O'?g-)LA 180.059 177.779 2.280 0.038

P1 179.999 164.386 15.613 0.260
P2 180.059 162.664 17.395 0.290
P3 179.939 164.986 14.953 0.249
P4 179.819 160.056 19.763 0.329
P5 179.819 167.774 12.045 0.201
P6 179.759 170.173 9.586 0.160
OR('I';'-A 179.729 175.859 3.870 0.065

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla D.39: Tirantes por punto de medicién de la seccién X06_08.

SECCION COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06_08 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OR(EI)')LA 179.879 177.179 2.700 0.045
P1 179.579 162.174 17.405 0.290
P2 179.699 161.695 18.004 0.300
P3 179.699 164.435 15.264 0.254
P4 179.639 166.061 13.578 0.226
PS5 179.579 167.909 11.670 0.195
P6 179.459 171.173 8.286 0.138
ORILLA ()| 179.489 176.699 2.790 0.047
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.40: Tirantes por punto de medicién de la seccion X06 09.

SECCION| COTA COTA DE TIRANTE TIRANTE
X06_09 AGUA TERRENO (Prototipo) (Modelo)
OFEB-)LA 179.339 176.579 2.760 0.046
P1 179.339 159.911 10.428 0.324
P2 179.339 162.918 16.421 0.274
P3 179.339 164.644 14.695 0.245
P4 179.369 168.283 11.086 0.185
P5 179.399 170.484 8.915 0.149
P6 179.459 176.502 2.957 0.049
ORILLA ()| 179.339 177.179 2.160 0.036

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D.1: Tirantes Promedios parala Seccion de Entrada de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D.2: Tirantes Promedios para la Secciéon 01 de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D.3: Tirantes Promedios para la Seccion 02 de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D.4: Tirantes Promedios para la Seccion 03 de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D.5: Tirantes Promedios para la Seccion 04 de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura D.6: Tirantes Promedios para la Seccion 05 de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D.7: Tirantes Promedios para la Seccion 06 de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura D.8: Tirantes Promedios para la Seccion 07 de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura D.9: Tirantes Promedios para la Seccion 08 de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura D.10: Tirantes Promedios para la Secciéon 09 de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura D.11: Tirantes Promedios para la Secciéon de Salida de cada Ensayo.
Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO 10: COMPARACION DE BATIMETRIA
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COMPARACION DE BATIMETRIAS DE LA SECCION X0S_|
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Figura E.1: Variacion del lecho en cada ensayo en la secciéon de entrada.
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Figura E.2: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la seccidn de entrada.
COMPARACION DE BATIMETRIA ENSAYO 1 VS ENSAYO 4
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Figura E.3: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccidn de entrada.
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Figura E.4: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion de entrada.
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Figura E.5: Variacion del lecho en cada ensayo en la seccion 01.
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Figura E.7: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccién 01.
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Figura E.8: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion 01.
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Figura E.9: Variacion del lecho en cada ensayo en la seccion 02.
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Figura E.10: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la seccion 02.
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Figura E.11: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccion 02.
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Figura E.12: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion 02.
COMPARACION DE BATIMETRIAS DE LA SECCION X0S_03
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Figura E.13: Variacion del lecho en cada ensayo en la seccién 03.
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Figura E.14: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la seccion 03.

COMPARACION DE BATIMETRIA ENSAYO 1 VS ENSAYO 4
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Figura E.15: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccion 03.
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Figura E.16: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion 03.
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COMPARACION DE BATIMETRIAS DE LA SECCION X0S_04
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Figura E.17: Variacion del lecho en cada ensayo en la seccion 04.
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Figura E.18: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la secciéon 04.
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Figura E.19: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccion 04.
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Figura E.20: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion 04.
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Figura E.21: Variacion del lecho en cada ensayo en la seccién 05.
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Figura E.22: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la seccidn 05.
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COMPARACION DE BATIMETRIA ENSAYO 1 VS ENSAYO 4
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Figura E.23: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccién 05.
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Figura E.24: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion 05.
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Figura E.25: Variacion del lecho en cada ensayo en la seccion 06.
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Figura E.26: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la seccion 06.
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Figura E.27: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccion 06.
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Figura E.28: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion 06.
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COMPARACION DE BATIMETRIAS DE LA SECCION X0S_07

" COMPARACION DE BATIMETRIA ENSAYO 1, ENSAYO 3,
ENSAYO 4 Y ENSAYO 6 "
12
|
10| -4
0L //___
E 05l |
~N " i _;ﬁ'%:- - /
0 “-ﬁ_—\t___'_—\“‘:—;}
0 10 20 30 40 30 6.:() 10 80 90
X (m)
— Ensayo O1 Ensayo 03 —— Ensayo 04 Ensayo 06
Figura E.29: Variacion del lecho en cada ensayo en la seccion 07.
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Figura E.30: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la seccion 07.
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Figura E.31: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccién 07.
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COMPARACION DE BATIMETRIA ENSAYO 1 VS ENSAYO 6
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Figura E.32: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion 07.
COMPARACION DE BATIMETRIAS DE LA SECCION X0S_08
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Figura E.33: Variacion del lecho en cada ensayo en la seccién 08.
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Figura E.34: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la seccion 08.
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Figura E.35: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccion 08.
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Figura E.36: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion 08.

COMPARACION DE BATIMETRIAS DE LA SECCION X0S_09
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Figura E.37: Variacion del lecho en cada ensayo en la seccién 09.
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Figura E.38: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la seccion 09.
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Figura E.39: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccién 09.
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Figura E.40: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion 09.
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Figura E.41: Variacién del lecho en cada ensayo en la seccién de salida.
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Figura E.42: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 3 en la seccion de salida.
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Figura E.43: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 4 en la seccion de salida.
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Figura E.44: Variacion del lecho entre el Ensayo 1 vs Ensayo 6 en la seccion de salida.
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