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PROLOGO

Los rios amazénicos son rios muy salvajes en cuanto a su equilibrio morfologico. Tienen cursos
muy divagantes, que pueden resultar problematicos para instalaciones portuarias fijas.

Es asi, que Puerto Villarroel ubicado sobre el rio Ichilo sufrié problemas de inestabilidad
fluviomorfologica en los afios 90 a 96. Un corte conflictivo estaba amenazando frontalmente a
Puerto Villarroel con el riesgo que la infraestructura portuaria y gran parte de la urbanizacion
desaparezcan igual como sucedio en los afios 60 con el Puerto de Todos Santos sobre el rio Chapare.

El Prof. Jean Jacky Peters (+2012), M. Sc. Claude Le Noir conjuntamente el Servicio de
Mejoramiento a la Navegacion Amazonica (SEMENA) estudiaron soluciones a la problematica
de la inestabilidad fluviomorfologica de Puerto Villarroel, que fueron ejecutadas con la ayuda
financiera de la Cooperacion Técnica Belga mediante un convenio general vigente al momento de
1995 a 1996 y mediante un convenio especifico de 1996 a 1998.

Se realizaron obras de tipo medidas recurrentes para retrasar el corte conflictivo y ganar tiempo
para lograr el financiamiento especifico para las obras definitivas para la desactivacion del corte
conflictivo que consistieren en dos cortes artificiales con canal piloto grande (un corte del rio
Ichilo al rio Ichilo y otro corte del rio Sajta al rio Ichilo) y en varias obras de correccion de margen
para alinear los cortes. A la fecha, las obras construidas de 1996 a 1998, siguen garantizando la
estabilidad fluviomorfologica de Puerto Villarroel.

Para el manejo morfoldgico de los rios Ichilo y Sajta a la altura de Puerto Villarroel, estas obras
fueron Unicas en Bolivia. Los expertos también definieron la necesidad del establecimiento de una
Unidad de Monitoreo y Procesamiento de Datos Fluviomorfologicos. Esta Unidad tenia también el
objetivo de proponer y ejecutar nuevas obras de tipo medidas recurrentes, cuando hubieran nuevos
problemas de inestabilidad fluviomorfologica.

El Prof. Jean Jacky Peters realizd varias publicaciones a nivel internacional de las Obras de
Defensa ejecutadas de 1995 a 1998. En Bolivia, a la fecha no hubo publicaciones técnicas de estas
obras. Incluso, en algunos estudios de estabilidad fluviomorfoldgica de Puerto Villarroel las obras
y sus consecuencias no fueron tomadas en cuenta. Ante esta situacion es que M. Sc. Claude Le
Noir tomo la iniciativa de escribir el presente libro para que los interesados puedan disponer de un
texto referencial sobre las Obras de Defensa de Puerto Villarroel de 1995 a 1998 y que estas sean
consideradas en futuros estudios.

El libro incluye de cada una de las obras de defensa objetivos, disefio, ejecucion y resultados
obtenidos.

La metodologia desarrollada con las Obras de Defensa de Puerto Villarroel, se puede aplicar
también a otros sitios con problemas de inestabilidad fluviomorfolégica.

M. Sc. Claude LE NOIR
Autor del libro
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RESUMEN

Los rios grandes de la Region Amazodnica de Bolivia son navegables y permiten un transporte
fluvial / intermodal entre las zonas sur y norte de Bolivia incluso permitiendo salida internacional.
La mayoria de los rios amazdnicos tienen un caracter fluviomorfoldgico dindmico inestable, con
problemas en los accesos a los puertos que cuentan con infraestructura fija, asi es también el
caso del rio Ichilo a la altura de Puerto Villarroel. Puerto Villarroel fue fundado en 1952 en la
margen izquierda del rio Ichilo en un “punto” relativamente firme. En 1991 se constatd que la
fluviomorfologia del rio Ichilo habia avanzado a una situacion de bastante riesgo para Puerto
Villarroel con amenaza de desaparecer del mapa. Por un lado, se estaba desarrollando un posible
corte de meandro conflictivo en frente del punto firme de Puerto Villarroel. Por otro lado, se estaba

produciendo anualmente una gran erosion de la margen izquierda aguas arriba de Puerto Villarroel.

Entre 1994 y 1998 se disefiaron y ejecutaron varias obras de defensa para corregir la estabilidad
fluviomorfoldégica de Puerto Villarroel: Tres espigones longitudinales bajos con material local
bambu (obras B,y B, obra C), un corte artificial del rio Sajta al rio Ichilo (corte S-I), un corte
artificial del rio Ichilo al rio Ichilo (corte I-I), una obra pared guia (Obra A) y varias obras de
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correccion de margen. Estas obras estdn logrando revertir la amenaza por un periodo de 28 afios
hasta la fecha.

Estas obras de defensa fueron estudiados y ejecutados dentro del marco de Convenios de Cooperacion
Bolivia — Bélgica. El Servicio de Mejoramiento a la Navegacion Amazénica, SEMENA, fue la
contra parte boliviana directa en estos Convenios. Estos Convenios se concluyeron en octubre
1998.

En el presente trabajo se describe de forma técnica estas obras de defensa para que los actuales y
futuros profesionales se informen acerca de estas obras, el disefio y el funcionamiento. Estudios
morfoldgicos de los rios Ichilo y Sajta a la altura de Puerto Villarroel deben tomar en cuenta la

intervencion antropica que hubo con las obras de defensa construidas de 1995 a 1998.

Palabras clave: Puerto Villarroel — Bolivia, Estabilidad Fluviomorfologica, Meandros, Obras de

Defensa, Corte de Meandro

ABSTRACT

The large rivers of the Bolivian Amazon Region are navigable and permit fluvial / intermodal
transport between the southern and northern zones of Bolivia inclusively with international
exits. Most Amazonian rivers have an unstable dynamic fluviomorphological behavior, causing
problems to the accesses to ports with fixed infrastructure, this is also the case of the Ichilo River
at Puerto Villarroel. Puerto Villarroel was founded in 1952 on the left bank of the Ichilo River
on a relatively “hard point.” In 1991 the fluviomorphology of the Ichilo River had advanced to a
dangerous situation of great risk for Puerto Villarroel with the threat of disappearance from the
map. On the one hand, a possible conflictive meander cutoff was developing in front of the hard
point of Puerto Villarroel. On the other hand, a great erosion of the left bank upstream of Puerto

Villarroel occurred annually.

Between 1994 and 1998, several river defense works were designed and executed to correct the
fluviomorphological stability of Puerto Villarroel: three low longitudinal groynes with screens of
local bamboo material (works B, and B,, work C), two artificial river cutoffs, one from the Sajta
River to the Ichilo River (cutoff S-I), and one from the Ichilo River to the Ichilo River (cutoft I-I),
a guide wall work (work A) and several margin correction works. These works have succeeded to

reverse the threat for a period of 28 years up to date.

These defense works were studied and executed within the framework of Bolivia — Belgium
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Cooperation Agreements. The Amazon Navigation Improvement Service, SEMENA, was the
direct Bolivian counterpart in these Agreements. These Agreements were concluded in October
1998.

The defense works are described in a technical way, so that actual and future professionals can
learn about these works, their design and their functioning. Morphological studies of the Ichilo
and Sajta rivers near Puerto Villarroel must consider the anthropic intervention that occurred with
these defense works built from 1995 to 1998.

Keywords: Puerto Villarroel — Bolivia, Fluvial Morphological Stability, Meanders, Defense Works,
Meander Cutoft.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, Puerto Villarroel, es el mayor puerto comercial del Departamento de Cochabamba,
ubicado sobre el rio Ichilo, tnico rio navegable importante de la region de Cochabamba. En el afio
2021 el Estado Plurinacional de Bolivia (re)inaugur6 la Hidrovia Ichilo-Mamoré, que permite la
conexion fluvial de los Departamentos de Cochabamba, Beni y Santa Cruz, que permite conectar
de forma intermodal: via carretera desde Guajara-Mirim Brasil con Porto Velho en Rondonia
Brasil, por el rio Madera (modo fluvial) y el rio Amazonas (modo fluviomaritimo) a los puertos
de ultramar. Esta Hidrovia permite fomentar la salida de los productos nacionales a mercados
exteriores, la distribucion de los productos nacionales a las poblaciones riberenas y el desarrollo
del turismo a lo largo de los rios Ichilo y Mamoré (Porco, 2021; Dialogue Earth, 2021 y La Razon,
2021).

Bolivia opt6 en los afos 1950-1960 para desarrollar Puerto Villarroel sobre el rio Ichilo en lugar
de continuar con Puerto Todos Santos sobre el rio Chapare. Puerto Todos Santos sufria de una
importante y constante erosion de margen, de tal magnitud, que en 1962 desaparecid por completo
del mapa de Bolivia (Torrez, 2017 y Henrich, 2021).

El rio Ichilo igual que el rio Chapare es un rio de lecho mévil. En los afios 1991 — 1996, Puerto
Villarroel tuvo graves problemas con la estabilidad fluviomorfolédgica del rio Ichilo. Anualmente
se produjo erosion grande en la margen izquierda de la curva aguas arriba de Puerto Villarroel
extendiéndose hasta la urbanizacion sur de Puerto Villarroel mismo. Ademas, se estaba activando
un corte conflictivo, denominado “T” en los estudios, que estaba amenazando Puerto Villarroel [el
Astillero de TRANSNAVAL, el Complejo Portuario de SEMENA, el Puerto de Combustibles de
YPFB y parte de la urbanizacion] de forma perpendicular. Sin intervencion con Obras de Defensa,
en 1996-1998 el corte “T” hubiese roto de forma natural, causando estragos, hasta probablemente

hubiese hecho desaparecer también a Puerto Villarroel del mapa de Bolivia (Le Noir, 1993).




MANEJO MORFOLOGICO DE LOS RiOS
ICHILO Y SAJTA A LA ALTURA DE PUERTO VILLARROEL-BOLIVIA
(1995-1998).

Afortunadamente, gracias a Convenios de Cooperacion de Bolivia con el Reino de Bélgica, el
Servicio de Mejoramiento a la Navegacion Amazonica - Bolivia pudo intervenir artificialmente
de 1995 a 1998 con Obras de Defensa: Espigones B) B,y C Cortes de Rio S-I ¢ I-I, Correcciones
de Margenes I-I/ , I-I/, S-I/_y S-1/, y Obra Longitudinal A. Los espigones B, y B, lograron frenar
el conflictivo corte “T” y han permitido disefiar los cortes artificiales S-I e I-I y conseguir el
financiamiento para las Obras de Defensa. El financiamiento recién se liber6 en septiembre 1996 y
los cortes S-1 e I-I se empezaron a excavar en octubre 1996. In extremis, principios 1997, se logrd
desactivar el conflictivo corte “T” con los dos cortes S-1 e I-I. Posterior a las épocas de lluvias 1997
y 1998 se realizaron varias obras de correccion de margen afin de suavizar los trazados en planta
de los cortes a que generarian futuros meandros no conflictivos para Puerto Villarroel y que la
nueva confluencia Ichilo Sajta entraria fluidamente en el tramo del rio Ichilo aguas arriba de Puerto
Villarroel. El Convenio de Cooperacion Especifico para las Obras de Defensa de Puerto Villarroel

se concluy6 en octubre 1998 (Peters, 1998).

El manejo morfoldgico de los rios Ichilo y Sajta, con estas Obras de Defensa, sin duda ha salvado
a Puerto Villarroel de la misma tragedia de Puerto Todos Santos. Lamentablemente, parece que
actualmente muchos ingenieros no tienen conocimiento de las Obras de Defensa ejecutadas en
Puerto Villarroel durante los afios 90, lo que lleva a que éstas no sean consideradas en sus analisis

de la estabilidad fluviomorfoldgica de Puerto Villarroel.

Problemas por inestabilidad fluviomorfoldgica no solamente existen sobre el rio Ichilo en Puerto
Villarroel, se presentan también sobre el mismo rio Ichilo aguas arriba del Puente Ichilo, donde la
migracion de los meandros afecta la estabilidad de la plataforma de la carretera nacional RVF-4,
(Angus, 2019; El Diario Nacional, 2016; Acciona Ingenieria & Essing Srl, 2016). Hay también
problemas de orden fluviomorfoldgico sobre el rio Mamoré a la altura de Trinidad donde el actual
cruce de la linea de alta tension Caranavi Trinidad, donde el futuro Puente Trinidad en la carretera
La Paz — Trinidad y donde los posibles sitios portuarios de Trinidad (Balcdzar Rodal, 2019).
Hubo problemas con un corte de meandro sobre el rio Acre en Cobija (Soria Martins, 2015). Igual
la confluencia del rio Madre de Dios con el rio Beni a la altura de Riberalta tiene problemas de
inestabilidad fluviomorfolégica. idem los puertos de Yurimaguas, Pucallpa e Iquitos en la Region
Amazoénica de Pert sufren por una dinamica fluviomorfologica salvaje de los rios Huallaga,
Ucayali y Amazonas (Zavala y Vilchet, 2005; lvarado y Ettmer, 2008; Garcia Sanchez y Bernex
de Falen,1994; Peters J.J., 1993)
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El presente articulo tiene la finalidad de informar a los profesionales, estudiantes e interesados
porque se ejecutaron Obras de Defensa de 1995 a 1998 en Puerto Villarroel sobre los rios Sajta e

Ichilo, como fueron disefiadas, construidas y que resultados inmediatos y posteriores obtuvieron.

2. METODOS Y MATERIALES

2.1. Ubicacion del area de estudio y macro analisis fluviomorfolégico.

En la Figura 1 se muestra el area de estudio. Puerto Villarroel (coordenadas UTM zona 20S,
308.859 m Este, 8.137.403 m Sur) se ubica al sur de la Region Amazonica Boliviana sobre el
rio Ichilo, 1.3 km (distancia fluvial) aguas abajo de la actual confluencia del rio Ichilo con el rio
Sajta. Aguas abajo de Puerto Villarroel a 13 y a 26 km de distancia fluvial el rio Ichilo recibe a
los afluentes rio Ivirgarzama y rio Chimoré. En distancia recta los tres rios se encuentran a 1.3,
7.2 y 12.3 km de Puerto Villarroel (situacion principios 2024). Estas distancias por la actividad

fluviomorfoldgica de los rios indicados cambian con el tiempo.

El rio Ichilo a la altura de Puerto Villarroel tiene un caracter fluviomorfologico fuertemente salvaje

debido a varios factores:
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Figura 1: Area de estudio

Confluencia rio Sajta con rio lchilo 2024

& Rio IVIRGARZAMA

L= 76 km
fi= 823 km
Punito mas afto cuenca 1535 mos.nam.

Rio ICHILO

Punto mas a

i 2 40 Kilometros
e 1 1 TEO R 0y )

Fuente: Elaboracion propia en base Goolge Earth Pro, HydroSheds, HydroBasins, ArcGis 10.5 y GMet 2016.

(1) Por la relacion de areas de cuenca de aporte que cambia bruscamente a la altura de las
confluencias con los rios Sajta, Ivirgarzama y Chimoré. En una distancia recta de 13.6 km
la cuenca de aporte del rio Ichilo de 5354 km? aumenta en la confluencia con el rio Sajta
con 2368 km? (44.22%), con 823 km? (15.37%) en la confluencia con el rio Ivirgarzama
y con 2668 km? (49.83%) en la confluencia con el rio Chimoré. En una distancia de 13.6
km el area de la cuenca aumenta con 110% (5859 km?) a 210% (11213 km?). Antes de la
confluencia con el rio Sajta el aumento de la cuenca del rio Ichilo es de 23.28 km? por km
de rio, entre la confluencia con el rio Sajta y la confluencia con el rio Chimoré el aumento
de la cuenca del rio Ichilo es de 410.73 km? por km de rio.
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(2) En sus ultimos 50 km antes de que confluyan con el rio Ichilo, los rios Sajta, Ivirgarzama y
Chimor¢ tienen una pendiente promedio de 0.00053, 0.000026 y 0.00037 m/m. La pendiente

promedio del rio Ichilo aguas arriba de la confluencia con el rio Sajta es de 0.00031 m/m.

(3) El rio Ichilo tiene un recorrido de 230 km y viene desde alturas de 2638 m.s.n.m. cuando
llega a la confluencia con el rio Sajta, el rio Sajta tiene un recorrido de 172 km y viene de
alturas de 4144 m.s.n.m. El rio Ivirgarzama tiene un recorrido de 76 km y viene de alturas
de 1535 m.s.n.m. El rio Chimor¢ tiene un recorrido de 189 km y viene de alturas de 4087

m.S.n.m.

(4) La precipitacion promedio anual sobre la cuenca del rio Ichilo aguas arriba de la confluencia
con el rio Sajta es 1666 mm/afo, sobre la cuenca del rio Sajta 1735 mm/afio, sobre la
cuenca del rio Ivirgarzama 3301 mm/afio y sobre la cuenca del rio Chimoré es 2656 mm/
afio. Los valores altos se deben a que la zona de estudio se encuentra cerca del nucleo de

precipitacion alta de Villa Tunari — Chipiriri.

Los datos morfométricos de las cuencas han sido determinados mediante procesamiento en ArcGis
10.5 de datos disponibles respecto a cuencas y redes de rios en las plataformas HidroSheds e
HidroRivers (Lehner y Grill 2013) y modelo digital de elevacion SRTM V.4 con pixel 90 m x 90
m. La precipitacion promedio anual sobre las cuencas se ha determinado mediante procesamiento

en ArcQGis 10.5 de la informacion basica del Nuevo Balance Hidrico de Bolivia 2016.

Tabla 1: Posibles regimenes hidraulicos sobre el rio Ichilo entre las confluencias con rios Sajta y Chimoré

Regimen Rios en crecida (C) o no en crecida (NC)
Hidraulico Ichilo Sajta Ivirgarzama Chimoré
1 C NC NC/C NC
2 C C NC/C NC
3 C NC NC/C C
4 NC C NC/C C
5 NC NC NC/C C
6 NC C NC/C NC
7 C C NC/C C

Fuente: Elaboracion propia.

Los 4 factores analizados demuestren que los rios Ichilo, Sajta y Chimoré son de caracter hidraulico

muy fuerte (grandes caudales liquidos con grandes tirantes de agua, con importantes altas tensiones

de arrastre y con intenso movimiento de material de lecho). Por ende, el tramo del rio Ichilo de

13.6 km entre las confluencias de los rios Sajta y Chimoré y la zona directa alrededor estan sujetos

a fuertes tensiones fluviomorfoldgicas cambiantes, porque se pueden instalar alli siete diferentes

regimenes de flujo hidraulico, segtin el numero de rios que simultaneamente estan en crecida Tabla
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1. Esto implica que con un mismo nivel en la regla limnimétrica de Puerto Villarroel se puede tener
diferentes caudales y por ende no se puede aplicar las teorias de régimen (de equilibrio dindmico)
(Leopold et al, 1964; Leopold and Wolman, 1960: Dury, 1964; Schumm, 1960; 1977; Eaton y
Church, 2011) para estudiar la (macro) estabilidad fluviomorfologica de los rios Ichilo, Sajta,

Ivirgarzama y Chimoré¢ a la altura de Puerto Villarroel.

Para comprender la estabilidad e inestabilidad fluviomorfologica de la zona de estudio y el diseiio
de las obras de defensa es preciso conocer algunos conceptos bésicos de la hidraulica fluvial. A

continuacion, se mencionan estos temas sin entrar a la demostracion de estos mismos.

2.2. Lecho movil en material aluvial no cohesivo

Casi todos los rios en las planicies de la Region Amazonica de Bolivia son de caracteristica de
lecho moévil en material aluvial arenoso. El cauce de estos rios es erosionable y permite desarrollar
transporte de sedimentos como carga de fondo y en suspension.

Tabla 2: Andlisis granulométrico de 33 muestras de sedimentos de los rios del proyecto

No. Muestral Porcentaje que pasa a malas No.y aberturas mm. Composicién % peso Tamaiios
Prof. . . . . . Clasificacion suelo del
Zona y 10 16 20 30 40 50 200 | Hidr. | Arena Limo Arcilla] Prom. ds,|Diam. Effectivo d,, ,
L m. lecho segiin USDA
ubicacion 2 1.19 10.841]0.595] 0.42 ]0.297]0.075]0.002 [+0.075]0.075 2 0.002] -0.002] mm. mm.
Sl-a 4.50 100.00| 99.48 | 88.03 [ 0.67 | 0.14 | 99.33 0.53 0.14 0.163 0.087 Arena fina limpia
S1-b 1.50 100.00{ 98.67 | 1.00 | 0.21 | 99.00 0.79 0.21 0.150 0.085 Arena fina limpia
Rio Sajta Sl-c 3.50 "100 | 99.66 | 96.30 [ 35.79 [ 0.77 | 0.16 | 99.23 0.61 0.16 0.322 0.108 Arena fina limpia
aguas arriba S2-a 3.00 100.00] 99.81 | 98.81 ]| 95.03 | 62.08 [ 6.29 | 1.32 | 93.71 4.97 1.32 0.220 0.082 Arena fina limpia
confluencia S2-b 2.50 100.00] 99.94 | 99.44 | 82.53 | 2.83 [ 0.60 | 97.17 2.23 0.60 0.169 0.084 Arena fina limpia
marzo 1994 S2-¢ 1.50 100.00{ 99.71 | 13.90 | 2.93 | 86.10 10.97 2.93 0.134 0.021 Arena fina limpia
S3-a 6.00 100.00( 49.23 | 10.37 | 50.77 38.86 10.37 0.081 0.002 Arena fina limosa
S3-b 4.50 100.00{ 99.86 | 3.59 | 0.76 | 96.41 2.83 0.76 0.146 0.082 Arena fina limpia
S3-¢ 2.00 100.00{ 99.33 | 18.40 | 3.88 | 81.60 14.52 3.88 0.128 0.009 Arena fina limpia
Ml-a 6.50 100.00| 99.88 | 98.01 | 47.28 | 3.64 | 0.78 | 96.36 2.86 0.78 0.303 0.092 Arena fina limpia
Mi-b 4.50 100.00| 99.48 | 96.77 | 86.29 | 46.47 | 1.26 | 0.27 | 98.74 0.99 0.27 0.306 0.098 Arena fina limpia
Ml-¢ 3.00 100.00f 99.54| 76.15| 6.21 | 1.34 | 93.79 4.87 1.34 0.177 0.081 Arena fina limpia
M2-a 6.30(99.72|99.31[98.13 | 74.37 [ 32.59| 3.63 | 0.22 | 0.05 | 99.78 0.17 0.05 0.486 0.388 Arena gruesa limpia
M2-b 4.50 100.00] 99.35| 82.35[ 22.15| 0.28 [ 0.06 | 99.72 0.22 0.06 0.349 0.138 Arena fina limpia
Rio Ichilo M2-¢ 2.50 100.00] 99.82 | 93.44 | 33.02 | 0.54 [ 0.12 | 99.46 0.42 0.12 0.260 0.112 Arena fina limpia
aguas arriba M3-a 7.00 [100.00| 99.40  97.95 | 89.86 | 57.66| 11.62 | 0.63 | 0.14 | 99.37 0.49 0.14 0.396 0.242 Arena fina limpia
confluencia M3-b 4.50 100.00f 99.03 | 36.09 | 0.40 | 0.09 | 99.60 0.31 0.09 0.321 0.109 Arena fina limpia
marzo 1994 M4-a 5.00 100.00f 9.13 | 1.97 | 90.87 7.16 1.97 0.139 0.076 Arena fina limpia
M4-b 4.30 100.00{ 92.11| 1.18 | 0.25 | 98.82 0.93 0.25 0.157 0.086 Arena fina limpia
M4-c 2.00 93.01| 29.46 | 0.33 [ 0.07 | 99.67 0.26 0.07 0.332 0.118 Arena fina limpia
M5-a 6.00 100.00f 12.95| 2.79 | 87.05 10.16 2.79 0.135 0.026 Arena fina limosa
M6-a 7.00 100.00{ 98.47 | 88.18 [ 57.69| 19.93 | 2.45 | 0.53 | 97.55 1.92 0.53 0.391 0.136 Arena fina limpia
Mé6-b 4.00 100.00| 98.51 | 74.39 [ 0.74 | 0.16 | 99.26 0.58 0.16 0.188 0.089 Arena fina limpia
M6-C 2.00 100.00f 99.08 | 85.27 | 1.84 | 0.40 | 98.16 1.44 0.40 0.166 0.086 Arena fina limpia
11-a 6.00 100.00| 99.79 | 99.15 | 74.94| 18.87| 0.74 | 0.25 | 99.26 0.49 0.25 | 0360 0.151 Arena fina limpia
11-b 4.00 100.00f 99.93 | 84.97| 0.73 | 0.25 | 99.27 0.48 0.25 0.282 0.096 Arena fina limpia
Rio Ichilo I1-¢ 2.00 100.00f 99.67 | 94.28 | 4.75 | 1.64 | 95.25 3.11 1.64 0.145 0.081 Arena fina limpia
aguas abajo 12-a 6.00 | 97.35) 92.64 | 89.15 | 82.97 | 62.32| 16.85| 4.48 | 1.54 | 95.52 2.94 1.54 0.382 0.139 Arena fina limpia
atracadero 12-b 5.00 100.00{ 99.85 | 98.58| 76.40 | 1.38 | 0.48 | 98.62 0.90 0.48 0.183 0.088 Arena fina limpia
marzo 1994 12-¢ 2.00 100.00{ 99.87 | 73.90 [ 15.82 | 26.10 58.08 15.82 0.016 0.014 Limo arenoso
13-a 7.50 100.00| 95.06 | 13.17 | 4.54 | 86.83 8.63 4.54 0.139 0.020 Arena fina limpia
13-b 5.00 100.00{ 98.45 | 2.60 | 0.90 | 97.40 170 0.90 0.148 0.083 Arena fina limpia
13-¢ 2.00 100.00f 99.64 | 43.75| 1.97 | 0.68 | 98.03 1.29 0.68 0.309 0.098 Arena fina limpia

Fuente: Consultores Galindo (1994).

Los rios de la region de Puerto Villarroel son de esta caracteristica. En la Tabla 2, se presenta la

granulometria de 33 muestras de sedimentos sacados en marzo 1994 distribuidas sobre el area del
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proyecto y clasificados segtn los criterios de la USDA. De las 33 muestras, 9 muestras corresponden
al rio Sajta aguas arriba de la confluencia, 15 muestras al rio Ichilo aguas arriba de la confluencia,
y 9 muestras al rio Ichilo aguas abajo del atracadero. De las 33 muestras, 29 corresponden a arena
fina limpia, una muestra es una arena gruesa limpia, dos muestras son una arena fina limosa y una
muestra es un limo arenoso. Las arenas son no cohesivas, ficilmente erosionables permitiendo

transporte como carga de fondo y carga en suspension.

Enla Tabla 3 se tiene para cada area del proyecto los valores del didmetro caracteristico d, minimo,
maximo y promedio. Considerando el area total d,, promedio es 0.228 mm, minimo 0.081 mm y

maximo 0.486 mm.

Tabla 3: Andlisis estadistico sobre d., (mm) de las 32 muestras de arena de 1994

Zona del proyecto min promedio max

Rio Sajta aguas arriba confluencia 0,081 0,168 0,322
Rio Ichilo aguas arriba confluencia 0,135 0,274 0,486
Rio Ichilo aguas abajo atracadero 0,139 0,244 0,382
Sobre todo el drea de proyecto 0,081 0,228 0,486

Fuente: Elaboracion propia en base datos Consultores Galindo (1994).
2.3. La tension cortante.
La tension cortante en el lecho de un rio ancho, se calcula con la siguiente féormula:
To = pghs
En la cual p es la densidad del agua en el rio, g la aceleracion de la gravedad de la Tierra, h el

tirante de agua en el rio y S la pendiente del lecho del rio, de la superficie de agua o del gradiente

de energia del flujo en el rio considerando flujo normal.

La tension cortante es mayor para grandes tirantes de agua y pendientes grandes.
2.4. Iniciacion de movimiento — criterio de Shields.

El criterio de Shields para la iniciacion del movimiento de un sedimento relaciona el esfuerzo
cortante adimensional, 7, con el nimero de Reynolds limite del grano, p, (Figura 2). La curva solida
separa el movimiento por encima de la curva, de la ausencia de movimiento por debajo de la curva.

El criterio de Shields es el siguiente:
To

=
(YS - y)ds

En el cual 1,es el esfuerzo cortante en el lecho el rio, ¥, el peso especifico de las particulas de

T, = T.,

sedimento, y el peso especifico del agua, d el diametro de las particulas, y 7. el esfuerzo cortante

critico adimensional.
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Figura 2: Curva de Shields para iniciacion de movimiento
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La curva de Shields da el esfuerzo cortante critico adimensional, 7. en funcion del nimero de

Reynolds limite del grano, R, que se calcula con:

Con d_el diametro de las particulas, u, la velocidad de friccion contra el lecho y v la viscosidad
dinamica.

La velocidad de la friccion contra el lecho del rio se calcula con:
Ty
u, = |—
P

En donde To es el esfuerzo cortante en el lecho del rio y p es la densidad del agua en el rio.

2.5. Iniciacion de movimiento — criterio de Hjiilstrom.

El criterio de Hjiilstrom para iniciacion de movimiento de un sedimento con didmetro dg se basa
en la comparacion grafica de la velocidad media del flujo con una velocidad critica. Ver la curva

de color azul en la Figura 3 que corresponde a la curva de la velocidad critica para iniciar erosion.
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Figura 3: Curvas de Hjiilstrom para iniciacion de movimiento y finalizacion de movimiento
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Fuente: Fardiansyah (2014).

En el diagrama de Hjiilstrom se presenta también la curva de inicio sedimentacion / deposicion,
ver la curva de color rojo. Esta curva siempre se encuentra debajo de la curva que corresponde a
iniciacion de erosion.

Si en una situacion de flujo hidraulico para un didmetro de sedimento, d, se encuentra debajo de la
curva que corresponde a inicio de sedimentacidn, no habra inicio de erosion para este sedimento,
d,. Si se encuentra por encima de la curva que corresponde a inicio de erosion, habra erosion y
transporte del sedimento, d, . Si se encuentra entre las dos curvas depende si previo fue erosionado
el sedimento, d. , entonces se quedara en movimiento en transporte, y si previo no fue erosionado,

el sedimento se mantendra en el lecho sin moverse.

2.6. Transporte de sedimentos en un lecho aluvial arenoso en tramos rectos y curvas.

El transporte de sedimentos en un lecho de material aluvial arenoso en un tramo recto se hace
simultdneamente de dos formas: transporte en forma de carga de fondo y en forma de carga en

suspension.
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Figura 4: Formas de lecho en material arenoso

Figura 5.12.- Formas del lecho en rios arenosos (on Chang, 1988).

Fuente: Chang (1988).

La carga de fondo con material arenoso se mueve conforme formas de lecho correspondientes
con la potencia del caudal liquido. Con caudal liquido incrementandose (por ejemplo, durante la
creciente de una crecida) las formas de lecho (o formas de fondo) sucesivas con régimen de flujo
subcritico son: plano con risas, dunas con risas, dunas, dunas lavandose (Figura 4). Paralelamente a
este aspecto el parametro de rugosidad al flujo (p.ej. el coeficiente de rugosidad de Manning) baja.
Estos fendmenos forman la base para el tema de la capacidad adaptiva de los rios aluviales. A nivel
de detalle el transporte de carga de fondo es intermitente con un continuo proceso de deposicion y

erosion, aunque a nivel global se observa este transporte de carga de fondo como continuo.

Figura 5: Procesos morfologicos de deposicion y erosion en una curva.

Fuente: Sylvester, Durkin y Covault (2019).

En una curva se produce un flujo liquido helicoidal tridimensional, el cual causa en la primera
mitad (inicio) de la curva en lado convexo (parte interna inicial de la curva) erosion y en el lado

concavo (parte externa inicial de la curva) sedimentacion y en la segunda mitad (final) de la curva
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en el lado convexo (parte interna final de la curva) sedimentacion y en el lado concavo (parte
externa final de la curva) erosion (Figura 5). El desarrollo de las 4 zonas indicadas se debe al
trazado en planta y en perfil del thalweg en una curva (Figura 7). La sedimentacion que se forma

en la parte aguas abajo de una curva interna se caracteriza como una barra de punta.

2.7. Un patron de meandros en planta se mueve en direccion aguas abajo y en sentido

transversal.

Del punto 2.6 se concluye que, en un suelo homogéneo y un rio con condiciones hidrologicas
normales, que los meandros sucesivos se mueven en sentido aguas abajo (en sentido del caudal) y

se mueven en un menor grado de magnitud en sentido transversal (Figura 5).

2.8. Formas en planta de un rio meandrico.

Un rio meéndrico se puede presentar en planta de dos formas: con trayectoria sinusoidal o con
trayectoria recta. En el area de estudio se presentan las dos formas (Figura 6).

Figura 6: Dos formas en planta para rios meandricos.
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29. Leyes de Fargue — relaciones empiricas entre las dimensiones de un meandro.

Segun Marin Uribe, G. y Rodriguez Diaz, H.A. (2002):

“El ingeniero francés Fargue presento los resultados de su estudio empirico de los patrones de
meandros sobre el rio Garona en el aiio 1908. Sus conclusiones se conocen como las leyes de
Fargue. Son una descripcion mas detallada de la morfologia de un meandro, muy util para diserniar
obras de defensa. Segun Fargue existe una relacion entre la curvatura en planta del cauce y la
pendiente local del fondo del rio, ligando el grado de libertad horizontal (planta) con el grado de
libertad vertical (perfil).”

Las leyes de Fargue desarrollan las caracteristicas geométricas de los meandros (Figura 7).
Designa como eje de un cauce (coordenada s) el punto medio del segmento perpendicular a las
tangentes comunes a las orillas y como thalweg a la linea de puntos mas hondos de las secciones
transversales. Fargue observo la correspondencia con un desfase maximo igual a 1/8 (siendo 1 la
longitud de onda), entre la curvatura del eje (en valor absoluto) y la profundidad del agua por
el thalweg. Las dos funciones: curvatura c(s) y el tirante o calado y(s) son aproximadamente
sinusoidales.

Figura 7: Planta y perfil de un tramo sinuoso y representacion grdfica de las funciones de curvatura y calado

(profundidad). Leyes de Fargue.
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Fuente: Marin Uribe y Rodriguez Diaz (2002).

Una funcién seno con argumento (4ns)/1, puede servir para ambas funciones. A partir del grafico de

y(s) puede construirse el fondo del rio por el thalweg, el cual muestra que las regiones profundas
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(fosas) situadas en las partes concavas o externas de las curvas van seguidas por regiones de baja

profundidad (umbral — vado - barra) situadas en la inflexion de las curvas.

Mais exactamente estos fondos consecutivamente profundos y someros se dan ligeramente aguas

abajo de los lugares de curvatura méxima y de curvatura nula.

La expresion més formalizada que puede proponerse para las leyes de Fargue es:

dc d
=k ay
ds ds

Se puede enunciar asi: la pendiente local del fondo del thalweg (dy/ds) es proporcional (constante
k) a la variacion de la curvatura del eje (dc/ds). Se supone que la superficie es practicamente

horizontal o bien tiene una pendiente mucho menor que la pendiente local del fondo.
La expresion anterior muestra que:

— La fosa en la parte concava de una curva es mas profunda cuanto mayor es la curvatura

maxima de la curva.

— Un cambio brusco de curvatura ocasiona un cambio brusco de profundidad. Un cambio de

curvatura gradual da un perfil de fondo continuo.

— Aigualdad de longitud s, la profundidad media en un tramo es mayor a mayor dngulo entre
las tangentes a la entrada y a la salida del tramo, es decir, a mayor curvatura media en el

tramo.

Los meandros de los rios a la altura de Puerto Villarroel cumplen con las Leyes de Fargue.

2.10. Formacion de un lago de herradura (o lago oxbow) y de puntos duros

Cuando un gran meandro es cortado en su cuello del curso principal de rio, se forma un lago en

forma de herradura a la cual se llama un lago oxbow o un lago de herradura por su tipica forma.

La existencia de estos lagos es importante, porque el tapon de material depositado al inicio y al
final de estos lagos forman dos puntos duros a considerar en los andlisis fluviomorfologico. Estos
tapones son mas duros que el terreno general, debido a que son formados por una deposicion de
material granular arenoso bien graduado durante sucesivas crecidas. En la creciente los didmetros
sedimentados van subiendo de tamafio y en la bajante van disminuyendo de tamafio. Formandose asi
un material con granulometria bien gradado arcilloso con cohesion mejor resistente a los procesos
de erosion. Es tipico, sobre el rio Ichilo que varios asentamientos humanos estan construidos sobre

tapones de lagos de herradura, por ejemplo, Puerto Villarroel (Figura 10).
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Figura 8: Creacion, dentro del proceso de formacion de los meandros, de lagos tipo herradura

Fuente: Tuschen (2020).
2.11. Perfil del lecho de un rio con un corte de meandro

Con el corte la longitud “af” del rio se reduce con una distancia “bcde”. El nuevo perfil longitudinal
instantaneamente es una linea quebrada “abef”. Este perfil cambiard a un perfil paralelo al lecho
original. En el tramo inicial “ab” se tiene erosion y en el tramo final “ef”’se tiene deposicion. En

el tramo central “be” aguas arriba erosion y aguas abajo deposicion.

Figura 9: Perfil longitudinal en un corte de meandro.
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Fuente: Elaboracion propia. (2024).

2.12. La relajacion / autoadaptacion de un corte de meandro, monitoreo y obras medidas
recurrentes

Previo a su corte natural o artificial, el meandro ha ido acumulando energia. Esta energia durante
y un tiempo posterior al corte se libera (inicialmente a veces muy brusco y luego de forma mas
gradual). Se conoce como el fenomeno de relajacion / autoadaptacion del corte. La relajacion
se acompana de tensiones fluviomorfolégicas muy grandes generalmente causando un desorden
substancial, con riesgos de evoluciones no deseables, tal como pérdida de acceso a infraestructura

portuaria u otra infraestructura que requiere de acceso por rio, hasta inclusive la destruccion
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de obras fluviales, industrias y urbanizaciones en la margen del rio. Aqui la gran importancia
del monitoreo del rio, de la interpretacion de este monitoreo y de la intervencidon con obras tipo

medidas recurrentes, si se precisan.
2.13. Irregularidad de un patréon de meandros por no homogeneidad en los suelos y en las
condiciones hidrologicas/hidraulicas

Un verdadero patrén de meandros no es tan regular como aparenta de los analisis de los puntos

anteriores. Hay mas parametros que influyen.

Un patron de meandros se ve afectado por condiciones geoldgicas — tipos de suelos — usos de

suelos - existencia de puntos duros.

Lo mismo sucede cuando las caracteristicas hidrologicas/hidraulicas a lo largo del rio varian de

forma brusca discontinua en las confluencias, ver 2.1 y Le Noir (1993).

El patron resultante de un meandro o de una serie de meandros consecutivos depende también de

eventos sucedidos y no sucedidos durante el periodo de relajacion de un corte de meandro.

Figura 10: Patron de meandros Puerto Villarroel rios Ichilo, Sajta y Chimoré — vista 12/94

 rio oo
L

LAGD DE HERRADURA

LAGO DE HERRADURA PTO. VILLARROEL

PIOL VILLARROFEL

Google Earth

Fuente: Google Earth Pro (2024).

2.14. En una confluencia los dos rios se deben unir bajo un angulo suave.

Las confluencias de los rios son elementos clave de las cuencas de drenaje, su naturaleza hidroldgica

y geomorfoldgica influye fuertemente en las caracteristicas de los rios aguas abajo.
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En una confluencia, el comportamiento del flujo liquido y so6lido y los cambios morfolégicos
estan influenciados por la geometria de la confluencia. La Figura 11 muestra la geometria de una
confluencia. Particularmente el angulo de la confluencia (0) y la diferencia en posicion vertical del
lecho entre los dos tributarios (h,) son los factores tipicos geométricos que afectan a la dinamica

morfolédgica de la confluencia.

La hidrodindmica de una confluencia se divida en seis zonas de flujo Best (1984), (i) una zona de
flujo estancado, (ii) de deflexion del flujo, (iii) de separacion de flujo, (iv) de maxima velocidad,
(v) de recuperacion gradual del flujo normal y (vi) dos capas mezclado (Figura 12). La extension
de cada zona depende de las relaciones entre los caudales y los momentums del tributario respecto
del rio principal, del angulo (0) de la confluencia, del desnivel (h,) entre los lechos, de la forma en

planta de los dos rios aguas arriba (Figura 12).

Figura 11: Definicion de la geometria de una confluencia
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Fuente: Bilal, Xie y Zai (2020).

En la capa de mezcla cerca a la orilla exterior las lineas de flujos del rio principal y del tributario
se encuentran con velocidades de borde distintas segiin curvilineas generando turbulencia y flujos
helicoidales. Si el rio principal y el tributario entran bajo curvas a la confluencia, cuando mayor
sea el angulo de la confluencia esta capa de mezcla se producira con mayor turbulencia, flujos

helicoidales de mayor importancia y barras importantes se pueden formar aguas abajo.

Figura 12: Seis zonas de flujo identificables en una confluencia
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Fuente: Best (1984).

La dindmica de sedimentos en una confluencia resulta compleja dependiendo de las caracteristicas
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de los aportes de sedimentos de los dos rios que confluyen (el tipo de material del lecho, el didmetro

mediano de la granulometria del material del lecho, d_, el caudal liquido y sélido de cada rio, la

50
proporcionalidad entre transporte de carga de fondo y carga en suspension, la geometria batimetria

de la confluencia, ...).

La posibilidad de que se forma una fosa de socavacion aumenta con grandes valores del angulo
de la confluencia (0), con presencia de turbulencia fuerte y con caudales idénticos (Mosley, 1976)
(Figura 13). Con grandes valores para la diferencia de niveles (h,) entre los lechos de los tributarios
se ve que la fosa de socavacion disminuye en tamaio e inclusive se puede tornar ausente.

Figura 13: Batimetria de una confluencia con una fosa de socavacion
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Fuente: Bilal, Xie, y Zai, (2020).

En resumen, se puede ver, que para tener una confluencia “sin” problemas, el angulo de la
confluencia (0) debe ser muy pequefio, de preferencia bastante inferior a 30 grados. Influye también

positivamente cuando el afluente tenga un nivel de lecho por encima del lecho del rio.

A continuacion, se trata brevemente los aspectos mds importantes de los dos estudios realizados

respecto a la estabilidad fluviomorfologica de Puerto Villarroel.

2.15. Estudio fluviomorfoldégico de Puerto Villarroel de 1958 a 1993.
En este estudio, Le Noir. (1993), concluy6 que de 1958 a 1993, en una superficie S, de 3.5 x 5.0

= 17.5 km? alrededor de Puerto Villarroel que contenia la confluencia Sajta-Ichilo, se produjo
la erosion de una superficie de 6.175 km? o una erosion promedio anual de 0.170 km? (= 1% de
S,) (Figura 14). El anélisis grafico realizado en la Figura 14 hace ver que, para los 36 afios de
analizados, hubo dos puntos que no sufrieron erosioén o que no sufrieron mucha erosion. El primer
punto coincide con el sector aguas abajo de Puerto Villarroel y el segundo punto se ubica sobre la
margen derecha aguas arriba de la curva T. En la Figura 10 se puede ver que estos dos puntos se
situan sobre el tapon de un viejo meandro cortado. Estos tapones por su proceso de formacion son

puntos de control morfolédgico. El andlisis grafico en la Figura 14 hace ver que las dos curvas T-T1
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y W-H respecto a otras curvas han estado erosionando con velocidades grandes y que su situacion
de ambas curvas en 1993 estaba critica pudiendo convertirse en cortes desfavorables para Puerto
Villarroel.

Figura 14: Erosion total producida de 1958 a 1993 y andlisis de puntos duros en superficie S,
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Fuente: Le Noir (1993).

El estudio presenta también analisis hidrologico para hacer ver la importancia de los afluentes
fuertes como el rio Sajta y el rio Chimoré. Aplica ademas la teoria de Yang de la minima disipacion
de energia por unidad de tiempo a los meandros del rio Ichilo y Sajta. Destaca que aguas arriba de
la confluencia existen unos meandros regulares sobre los rios Ichilo y Sajta, el rio Chimoré no tiene
mas meandros conforme patrones. Hace al mismo tiempo un analisis extenso de las superficies
erosionadas y depositados y de la longitud de rios entre los momentos sucesivos de los 4 cortes
historicos que se produjeron en el periodo de estudio 1958 a 1993.
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Figura 15: Caracteristicas posibles futuros cortes en Puerto Villarroel a partir de 1993
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Fuente: Le Noir (1993).

En este estudio, se indico graficamente los tres posibles conflictivos cortes T, W y M para Puerto
Villarroel con la distancia de cuello que quedo, con la indicacion de la velocidad anual de corte, la

direccion principal del corte y una estimacion para el posible afio de corte (Figura 15).

Ante el escenario del corte conflictivo T, mediante el estudio se solicitd mayor intervencion para el
disefio de la solucién al problema del corte T e inmediata ejecucion de este disefio, argumentando
que sin prontas Obras de Defensa Puerto Villarroel corria el serio riesgo de ser arrasado de igual
forma como sucedio en 1962 con el Puerto de Todos Santos, siendo Puerto Villarroel el inico lugar

factible para un puerto en el Departamento de Cochabamba.
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2.16. Estudios fluviomorfolégicos — diseiio, ejecucion y seguimiento a Obras de Defensa —
1994-1998

A partir de noviembre 1993 SEMENA y la COOPERACION BELGA contrataron al Prof. Dr. Ir.
Peters J.J.T, experto internacional belga en Transporte de Sedimentos, Hidraulica y Morfologia
de Rios con el objetivo de analizar los cambios morfoldgicos pasados, predecir los cambios
morfolégicos futuros y realizar el disefio hidraulico — morfoldgico de las obras necesarias para dar
nuevamente a Puerto Villarroel estabilidad fluviomorfolégica (a la urbanizacion, a la infraestructura

portuaria y al acceso fluvial a la infraestructura portuaria).

Para la prediccion de los cambios morfologicos el Prof. Peters no usaba modelos matematicos
ya que entonces estos modelos (MIANDRAS del Laboratorio DELFT HYDRAULICS, por
ejemplo) tinicamente se basaban en los cambios en planta sin considerar el caracter tridimensional,
tampoco variabilidad hidraulica y sedimentoldgica del rio, elementos claves en sistemas como
el del Ichilo-Sajta-Chimoré. El Prof. Peters tenia desarrollada su propia metodologia para la
prediccion de cambios morfolégicos en rios salvajes divagantes, basandose en observaciones
visuales al rio (terrestres, fluviales y aéreos), interpretacion de planos batimétricos y datos de
mediciones hidrograficas, hidraulicas y sedimentologicas. Aplicd su método con éxito a varios rios
a nivel internacional como ser algunos: rio Zaire (o Congo) en Africa Central, rio Brahmaputra en
Bangladesh, rio Ganges en India, rios Pirai y Desaguadero en Bolivia, rio Schelde y rio Loire en

Europa, rio Balsas en México Peters J. J. (1993).

Hubo 3 informes: Peters (1994), Peters (1997) y Peters (1998) y varias comunicaciones directas
con el Prof. Dr. Ir. Peters, J.J.

2.17. Obras de Defensa tipo Medidas Recurrentes, Monitoreo y Analisis de Datos
Fluviomorfoldgicos.

El experto J.J. Peters defini6 la necesidad de emplear un programa de obras de defensa tipo medidas
recurrentes. El1 no optd por un programa de obras grandes costosas de varios volumenes de hormigon
que no dan finalmente la seguridad necesaria, (ver actuales problemas con el rio Mississipi en los
E.U, con varios rios en Europa,..), pero si opt6 por un programa de obras tipo medidas recurrentes
acompafiado de un programa de monitoreo y andlisis de datos fluviomorfologicos, donde se acepta
cierto grado de riesgo y donde se interviene constantemente con pequefias obras preparando con
los flujos de aguas bajas el rio para el transito de caudales grandes. Se trabaja normalmente con
obras de bajo costo, construido con materiales y mano de obra local. Esta metodologia a nivel
mundial ha demostrado dar el mejor resultado para rios salvajes divagantes como el rio Mekong en
China, Tailandia, Cambodia y Vietnam, el rio Brahmaputra en Bangladesh, el rio Ganges en India,
el rio Pirai en Bolivia (Peters, 2000).
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3. RESULTADOS — OBRAS DISENADAS Y EJECUTADAS 1995 A 1998
3.1. Aiio 1994
3.1.1. Un corte T artificial no fue la soluciéon al problema.

Algunos profesionales sugirieron realizar artificialmente el corte T segiin un trazado alejado del
sector conflictivo de corte natural, de la urbanizacion y de la infraestructura portuaria. Puerto
Villarroel hubiese asi estado ubicado al lado oeste de un lago (Figura 16). El problema de la
erosion de margenes iba ser resuelto (erosion cero) para la urbanizacion y la infraestructura
portuaria. Para el acceso fluvial al puerto ellos estaban convencidos que con regularidad se iba

a tener que realizar y financiar trabajos de dragado de mantenimiento desde el rio activo hasta la

infraestructura portuaria.
Figura 16: Un corte T artificial no es aceptable
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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El experto J.J. Peters rechazo esta alternativa, indicando la experiencia, con trabajos de dragado de
un acceso a un puerto fluvial, que son de cardcter muy repetitivos, exigiendo costos elevados que
resultan generalmente superiores a los ingresos del puerto fluvial. Es una condicion sine qua non

en transporte fluvial que los puertos fluviales deben ubicarse en la margen del rio vivo.

3.1.2. La proteccion de los bancos no fue considerada una buena opcion

Obras de proteccion de ladera eran muy costosas para Puerto Villarroel viendo la gran diferencia
entre aguas altas y bajas de 8.5 m, la gran longitud de margen que deberia ser protegida, la no
disponibilidad cerca a Puerto Villarroel de material escollera y la problematica con la morfologia

de los rios de Puerto Villarroel.

Obras de proteccion de ladera se justifican cuando la morfologia del lugar estd en un equilibrio
relativamente aceptable. "Ese” no era el caso en 1994 manifestandose el problema con el corte T, la
erosion grande en la margen izquierda aguas arriba de Puerto Villarroel y la dificultosa confluencia
del rio Sajta al rio Ichilo. La confluencia estaba bajo un dngulo de 90 ° obligando a un flujo de
orden secundario helicoidal con gran potencial de erosion y remanso de agua (inundacién) hacia

aguas arriba, ver Figura 10.

3.1.3. La mejor alternativa fue la ejecucion de dos cortes S-1 e I-1

El proyecto de dos cortes S-1 (del rio Sajta al rio Ichilo) e I-I (del rio Ichilo al rio Ichilo) con
trazados que garantizan una confluencia suave del rio Sajta con el rio Ichilo, de tal forma que los
dos rios fluirian hacia Puerto Villarroel con una curva leve (radio lo mas grande posible, para evitar

flujo helicoidal y erosion asociada de la orilla) (Figura 17).

Este proyecto desactivaria el corte T, resolveria el problema de la confluencia conflictiva del rio
Sajta al rio Ichilo y parcialmente resolveria problemas en el tramo de rio de 1.5 km aguas arriba
de Puerto Villarroel.
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Figura 17: Andlisis morfologico de la confluencia Ichilo-Sajta y proyectos para los cortes artificiales S-1 e I-1
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Fuente: Peters (1994).

3.1.4. Trabajos de emergencia de alta prioridad
Como el disefio, el visto bueno con el financiamiento, la licitacion y la adjudicacion de contrato
paray la ejecucion de los cortes S-I e I-I iban a tomar tiempo, se propuso construir estructuras para

temporalmente disminuir retardar la erosion en el esperado conflictivo corte natural “T” (Figura

18).
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Figura 18: Trabajos de emergencia de alta prioridad

Fuente: Peters (1994).

r I ! rior B yB,

Dos estructuras “B,” y “B,” tipo “medidas recurrentes” fueron disefiadas aguas arriba de T para
desviar el flujo y reducir el radio de curvatura alli de modo que la erosion de la orilla externa en el

sector conflictivo de T disminuya (Figura 18).

7 7 1 riori

Otra estructura “C” similar a las estructuras B, y B, fue disefiada para que el radio de la curva
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aguas arriba de Puerto Villarroel disminuya y crea mejores condiciones para la ejecucion de los
Cortes I-I e S-I (Figura 18).

Obra de emergencia de alta prioridad A

Una estructura de retraso de flujo “A” fue disefiada para reducir la erosion de las orillas de Puerto

Villarroel aguas arriba del puerto (Figura 18).

3.2 Aio 1995

3.2.1 Ejecucion de obras Bfﬁz y C de abril a julio 1995

Las obras B, B,y C estaban compuestas de espigones permeables cada uno de + 300 m de longitud.
Su pantalla de 1 m de altura era de bambt fijado a bolillos de 4 m de longitud, hincado 3 m en el

suelo (Figura 19).

Las obras B, y B, fueron construidas en la margen izquierda en el sector mas aguas arriba del banco
de arena que corresponde a la curva T. El proposito de estas obras fue de disminuir la erosion en
la margen derecha del sector aguas arriba del sector conflictivo del corte T. Estas obras ayudaban

a reorientar el ataque erosivo del flujo a un lugar menos conflictivo mas aguas arriba.

Durante las crecidas pequefias del rio Ichilo en aguas bajas, los espigones permeables iban a generar
detras de su pantalla por reduccion de velocidad del flujo de agua una deposicion del material fino
de la carga en suspension. De esta forma detras del espigon de forma natural se generd una barra

de mayor resistencia. En la Figura 19, se observa la creacion de la barra detras de ambos espigones.

Durante crecidas mayores la barra creada iba ayudar a empujar parte del flujo principal hacia la
margen derecha haciendo que el ataque erosivo se produzca mas aguas arriba del sector conflictivo
del corte T. La grafica que estd en la Figura 19, demuestra que con obras B, y B, el corte T en sector
conflictivo en febrero 97 en el momento de la apertura de los cortes S-1 e I qued6 en 44 m y que
sin estas obras hubiese quedado en 14 m. 14 m hubiese sido en realidad roto — corte T activado. Se

concluye que las obras B, y B, cumplieron su objetivo exitosamente.

La obra C fue un espigdn similar a los espigones B, y B, tenia como objetivo suavizar la actividad
erosiva en la margen izquierda de la curva del rio Ichilo aguas arriba de Puerto Villarroel. Fue
un espigon de altura variable desde la punta de la orilla siguiendo el terreno de tal forma que

diferentes partes de la obra trabajan segtn el nivel de la crecida (Figura 20).
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Figura 19: Obras B, B,y C espigones longitudinales permeables tipo medidas recurrentes

Fuente: Peters (1997) y Peters (1998).

Las obras B, y B,y C fueron planteadas y construidas como obras tipo medidas recurrentes. Por
su material de construccion, bolillos de madera y ramas bambu, su costo de inversion era bajo.

Ademas, es una obra que no se precisaba por afios.
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Figura 20: Obra C espigon longitudinal permeable de tipo medida recurrente

Fuente: Peters (1997).

3.2.2 Desbroce preventivo en los lugares de corte S-1 e I-I de enero a abril 1995

Como a principios 1995 el financiamiento para la construccion de los grandes cortes de rio S-I e I-1
no estaba claro, se vio por necesario intentar lo mas posible disminuir la intensidad erosiva en el
lado aguas arriba del posible conflictivo corte T. Por lo tanto, mediante la realizacion del desbroce
del bosque sin remocidn de las raices en los lugares de los cortes S-1 e I-1, se permitié que con
grandes crecidas las aguas de inundacion ya podian dirigirse con mayor facilidad por los lugares
de los cortes S-I e I-1. El desbroce se realiz6 sobre un ancho de 30 m, 15 m a ambos lados del eje

de los cortes.

3.3 Periodo 1996 — 01/1997

3.3.1 Ejecucion excavacion cortes S-1 e I-1 de octubre 1996 a enero 1997

Los cortes S-1 e I-I aparte de desactivar al conflictivo corte T en un plazo corto, debian garantizar una
confluencia suave del rio Sajta con el rio Ichilo y ademas debian tener un trazado geométrico que
inducia la formacion de meandros hacia el este (alejandose de Puerto Villarroel). El cumplimiento
de estos tres requerimientos con cortes inducidos por un canal piloto pequefio era imposible y de

mucho riesgo.

Para cumplir con lo anterior, se debia disefiar dos canales pilotos con dimensiones grandes, los
cuales debian favorecer una autoadaptacion/relajacion rapida y segura del canal piloto al canal

normal del rio basandose sobre altas tensiones de arrastre.

Se analizaron 3 alternativas de secciones transversales: (/) triangular S-1 ancho 40 m y 8 m de
profundidad e I-1 50 m y 8 m; (2) doble trapezoidal S-1 base superior 40 m, base inferior I5ma 5
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m de profundidad y base superior (en la base inferior de la seccion grande) 6 m, base inferior 2 m
a 2 m de profundidad, I-I base superior 50 m, base inferior 18.75 m a 5 m de profundidad y base
superior (en la base inferior de la seccion grande) 6 m, base inferior 2 m a 2 m de profundidad,

profundidad total seccidn alternativa 2 7 m_(3) trapezoidal S-1 base superior 40 m, base inferior

15 m a 5 m de profundidad I-I base superior 50 m, base inferior 18.75 m a 5 m de profundidad
(Figura 21).

Figura 21: Alternativas para la seccion transversal de los cortes S-1 e I-1
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Fuente: Peters (1995).

Aparentemente canales pilotos con las secciones de las alternativas 1 y 2 fueran mejor que canales
pilotos con las secciones de la alternativa 3. Analizando niveles, alternativas 1 y 2 se autoadaptarian
ya desde época de aguas muy bajas, con niveles en la regla de Puerto Villarroel superior a -1.70
my -0.70 m (Figura 22 y Figura 23). Habian tres puntos en contra: (1) en época de aguas muy
bajas los caudales en los rios son bajos y el efecto global de la autoadaptacion del canal piloto a
la seccion normal del rio seria minimo y tal vez inclusive contraproducente (2) los canales pasan
por estratos de suelos arenosos, muy permeables transmitiendo de forma casi inmediata los niveles
del agua del rio a la fosa de excavacion forzando a una excavacion costosa bajo agua obligando

a una excavacion con gruas de cable o con excavadoras grandes en lugar de excavacion barata
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con tractor (3) los volumenes de excavacion de alternativas 1 y 2 son superiores a los volumen de

excavacion de alternativa 3. El costo de inversion de alternativas 1 y 2 era superior a alternativa 3.

La alternativa 3 resultaba la mejor alternativa a nivel técnico y econémico. Los canales pilotos

pudiendo ser excavadas en época de aguas bajas de junio a septiembre 1996 y abiertos a la accion

de los rios fines septiembre 1996 entrando gradualmente a la época de aguas altas 1996-1997

permitiendo una autoadaptacion gradual de los canales pilotos a las dimensiones reales de los rios

Ichilo y Sajta (Figura 24). Para no perjudicar en la autoadaptacion / relajacion suave de los dos

cortes, todo el material de excavacion de los canales debia colocarse a 50 m del borde izquierdo

de cada canal piloto.

Figura 22: Analisis efectividad alternativas para canal piloto corte I-1

Control efectividad corte I-] alternativas 1, 2 y 3 con algunas curvas de remanso registradas 1995
desde T, (0 km) hacia aguas arriba 3.5 km - situacion corte recien abierto
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Figura 23: Analisis efectividad alternativas para canal piloto corte S-1

Control efactividad corte S-I alternativas 1, 2 y 3 con algunas curvas de remanso registradas 1995
desde T; (0 km) hacia aguas arriba 2.25 km - situacion corte recien abierto
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Fuente: Elaboracion propia (1996).

Figura 24: Andlisis niveles regla Puerto Villarroel para excavacion y apertura de los canales pilotos S-1 e I-1
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Fuente: Elaboracién propia (1995).

Los canales pilotos debieron haberse construido en época de aguas bajas 1995. Lamentablemente

los fondos para el proyecto se liberaron recién en septiembre 1996. Dado el critico estado del corte
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T en septiembre 1996 no hubo tiempo para postergar el inicio de obras a época de aguas bajas
1997. Después de un periodo procedimental para licitacion / adjudicacion / firma de contrato, las

obras se iniciaron fines octubre 1996 con la estacion de lluvia y época de aguas altas en la puerta.

La excavacion a partir de octubre 1996 fue complicada. La presencia de agua en la fosa de
excavacion por filtracion de agua, desde los rios, que estaban con niveles altos, obligaba a
excavar con excavadora material himedo — lodoso (excavacién con tractor fue imposible). Las
precipitaciones, que estaban continuas e intensas, por época de lluvias, dificultaban impedian el
transito con volquetas para el transporte horizontal y el acomodo del material excavado. La mayor
parte de la excavacion fue realizada con excavadoras grandes. El transporte y la deposicion final
del material de excavacion se realizé hasta donde se podia empujando con tractores y en casos

extremos traspaleando con excavadoras.

A fines diciembre 1996 y principios enero 1997 hubieron crecidas fuertes que inundaron el area
de trabajo y que causaron fuertes tensiones sobre el area del corte T. En su parte mas conflictiva
el corte T llegaba a medir solamente 44 m e importante flujo de agua habia pasado del lado aguas
arriba al lado aguas abajo. Por esta critica situacion del conflictivo corte T se defini6 entregar lo
mas pronto posible las excavaciones de los canales pilotos de los cortes S-1 e I-I “en el estado que
estaban avanzados al momento” a la accion de los dos rios para que se formen los cortes S-I e I-1,

mismos desactivando asi al corte T.

Después de realizar excavaciones de ajuste para garantizar un flujo fluido por los cortes, los canales
pilotos, tal como excavados hasta el momento, fueron abiertos a la accioén de los rios mediante la
excavacion de los tapones aguas arriba y aguas abajo. El corte I-I se abrio6 el 15 de enero (Figura
25) y el corte S-1 el 21 de enero (Figura 26).

3.4 Dia 30 de enero 1997

3.4.1 Fase de autoadaptacion de los canales pilotos S-1 e I-I desde el 30 de enero 1997

A partir del 30 de enero 97 se produjo una crecida fuerte de varios dias con niveles en la regla de
Puerto Villarroel superior a 7 m, la cual inicio la fase de autoadaptacion de las secciones de los

canales pilotos S-1 e I-I a las secciones de los rios Sajta e Ichilo (Figura 27).

La Tabla 4 es el resumen cronoldgico de los volumenes de excavacion acumulados por los dos

cortes durante los ocho primeros meses del periodo autoadaptacion.

Hubo al principio una gran erosion en el corte S-I debido a tres razones. (1) A que este corte ha
recibido parte de los caudales del rio Ichilo, que debian dirigirse por el corte I-1. (2) A que el corte
S-1 tuvo la ventaja de que aguas arriba se encontraba en un ex lecho del rio Ichilo, donde le fue
muy fécil realizar la profundizacion que se produce con un corte de rio en el perfil longitudinal

(en material no compactado de deposicion de sedimentos del propio rio Sajta). Esto no costd
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mucha energia al rio Sajta y este rio logro de tal forma a movilizar facilmente un gran volumen de
sedimentos de aguas arriba y de su canal piloto mismo y (3) el canal del corte S-I se encontraba

mucho mas cerca de su seccion de disetio 80 % que el canal piloto del corte I-1 44%.

Figura 25: Fotografia 22/01/97 en primer plano corte I-1 y a la izquierda corte S-1

Fuente: Elaboracion propia (1997).

Con el corte I-I hubo menos erosion al principio, sin embargo, a medida que el tiempo avanzo ha
continuado la erosidn en este corte. Es extrafio, porque los suelos en el lugar tenian condiciones
mas desfavorables que en el corte S-1. Existen varias razones por el funcionamiento con menor
eficiencia del corte I-I. (1) desvio de una parte considerable de su caudal por el corte S-I; (2)
menor grado de avance obtenido en el canal piloto; (3) la correccion de la margen izquierda del
rio Ichilo aguas arriba de la entrada que no estaba ejecutada. (4) los efectos del corte I-I se estaban
desarrollando en un lecho completamente virgen, asi que el rio Ichilo precisaba también disipar
parte de su energia en la profundizacion del tramo del rio Ichilo aguas arriba del corte, y por ende
el rio no ha podido disipar la totalidad de la energia del corte en el canal piloto mismo, lo que si ha

podido el rio Sajta en el corte S-I.
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Figura 26: Fotografia 22/01/97 en primer plano corte S-1y a la derecha corte S-1

Fuente: Elaboracién propia (1997).

Figura 27: Limnigrama Puerto Villarroel enero 1997 - fechas de apertura y de inicio periodo de autoadaptacion de

los canales pilotos
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Fuente: Elaboracion propia (1997).
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Tabla 4: Analisis inicio periodo de autoadaptacion de los canales pilotos I-1y S-1

fecha Evento Corte I-1 Corte S-1
[m’/s] [m’/s]
98,000 Volumen a excavar segin 86,000 Volumen a excavar segin
proyecto proyecto
44 ani te (1
15711997 | Apertncore 1.1 [— £V jexemado mcinkamene ()
21/1/1997 | Apertura corte S-1 62,{)9[1 ;) oe/x:avado mecar:lcamente D)
0 o de avance en apertura
Inicio auto
31/1/1997 | adaptacion de los
dos canales pilotos
o TOTAL excavado TOTAL excavado
et sl 212,000| mecénicamente (I) y auto 450,000| mecénicamente (IT) y auto
412/1997 SEMENA adaptacion al 04/02/1997 adaptacién al 04/02/1997
04/02/1997 216.3% | proporcionalidad respecto a proyecto 523.3% | proporcionalidad respecto a proyecto
) i TOTAL excavado TOTAL excavado
Batimetria 250,000| mecénicamente (I) y auto 550,000 mecénicamente (II) y auto
24/2/1997 SEMENA adaptacion al 24/02/1997 adaptacion al 24/02/1997
24/02/1997 255.1% | proporcionalidad respecto a proyecto 639.5% | proporcionalidad respecto a proyecto
o TOTAL excavado TOTAL excavado
Batimetria 500,000| mecanicamente (I) y auto 490,000| mecanicamente (II) y auto
14/8/1997 SEMENA adaptacién al 14/08/1997 adaptacion al 14/08/1997
14/08/1997 510.2% | proporcionalidad respecto a proyecto 569.8% | proporcionalidad respecto a proyecto

Fuente: Elaboracion propia (1997).

La relajacion fluviomorfologica en el corte S-I, no consiste solamente de excavacion por erosion
en unas partes, pero también de sedimentacion en otras partes. Se determina de las secciones del
mes de abril y de las secciones del mes de agosto del corte S-I que en febrero este corte estaba
mucho mas profundo (en algunos lugares hasta 2.5 a 3 m). Estos sedimentos vienen de mas aguas
arriba y no de los cortes. Entonces parte de los sedimentos que se encuentran en el lecho entre la

nueva confluencia y Puerto Villarroel provenian también de aguas arriba de los cortes.

3.5 Periodo 02/1997 - 1998

3.5.1 Obras de correccion de margen I-1/a., I-1/e, S-1/¢c. S-1/d v obra A pared guia 1997-1998.

Era seguro en agosto 1997, que el conjunto de obras de defensa B, B,, C, cortes S-1 € I-I han
salvado a Puerto Villarroel de una catastrofe. Las obras B, y B, han cumplido un papel importante
en postergar y evitar la apertura del corte conflictivo T. Las obras S-I e I-I ya desviaban casi el 90

% de los caudales de los rios Ichilo y Sajta (Figura 28).
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Figura 28: Fotografia cortes I-1, S-1 y parte brazo abandonado rio Ichilo — agosto 1997

Fuente: Elaboracion propia (1997).

No obstante, la construccion tardia de los cortes (se definio la necesidad principios 1994 pero
recién se ejecutaron fines 1996) y su apertura con secciones menores que las de disefio debido
a la dificil época de lluvias y la urgencia por el casi virtual rompimiento del corte T que habia,
han tenido como consecuencia un desarrollo de los cortes de forma muy repentina (primeros
funcionamientos en época de lluvias) y en una morfologia no muy ideal por los retrasos de 1994 a
1996. Por ende, los expertos manifestaron la necesidad de las obras de correccion de margen I-1/a,
I-I/e, S-1/c y S-I/d (Figura 30): obra I-I/a para mejorar la entrada del rio Ichilo al corte I-I; obra
[-1/e para mejorar la nueva confluencia y para luchar con un cardcter dominante del canal corte I-1
sobre el canal S-I para asi influir sobre la desaparicion del banco de arena en la margen derecha;
obra S-I/c para mejorar la entrada del rio Sajta y obra S-1/d para evitar el futuro desarrollo de un
meandro sobre el rio Sajta que amaneceria a la estabilidad fluviomorfologica de Puerto Villarroel.
Recomendaron también la ejecucion de la pared guia aguas arriba del atracadero — obra A, ya
planteada desde 1994, (Figura 18 y Figura 29), para proteger esta zona contra la erosion que

pudiese haber aumentado por las tensiones fluviomorfoldgicas liberadas por los cortes I-I e S-1.
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Figura 29: Diserio Obra A (obra de proteccion longitudinal)- 1997
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Fuente: Elaboracion propia (1997).

Con una obra de correccion de margen se establece un nuevo barranco mejor alineado para garantizar
en el lugar un objetivo fluviomorfoldgico con el rio en el futuro. Se excava mecanicamente el
terreno entre el barranco actual y el barranco proyectado hasta el nivel 168.50 m. Este nivel es
similar al nivel promedio de los canales pilotos. Con crecidas con lectura superior a 3 m en la regla
de Puerto Villarroel, se establecera un flujo de agua sobre el lecho excavado, el cual erosionard el
lugar hasta niveles similares del lecho del rio. El material de excavacion mecénica se almacena

sobre el terreno a 5 m de distancia del nuevo barranco.

Las obras A, I-I/a y S-I/c se iniciaron agosto 97. Por aguas altas no se pudo terminar las obras A e
I-T/a.

La obra A, aunque no concluida, genero ya a fines de octubre 97 una sedimentacion de dimensiones
considerables en un tiempo menos que el esperado. La obra A en su totalidad resisti6 tedricamente
bien a las grandes crecidas, pero fines de marzo 98, cuando las aguas empezaron a bajar, algunos
duques de Alves se inclinaron fuertemente, basicamente por cuatro factores que desestabilizaron
el talud: (1) probable formacion de una fosa de socavacion muy profunda durante las crecidas en
el canal profundo del rio (ver leyes de Fargues y la situacion fluviomorfologica mas conflictiva
generada por la simultaneidad o no simultaneidad entre las crecidas de los rios grandes que
interactuan en el lugar rio Ichilo — rio Sajta — rio Chimoré; (2) desaparicion brusca de la presion
estabilizante por columna de agua cuando los niveles de agua bajan rapidamente; (3) la pronta

sedimentacion sobre el talud (= proteccion) detrds de la obra en dimensiones mas grandes que las
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esperadas; (4) el efecto de una napa freatica alta sobre un talud seco. La obra A en el proyecto
estaba disefiada como una obra tipo medida recurrente. Con los 6 duques de Alves en mal estado y
con el gran paquete de sedimentacion detras de la obra, la obra en su totalidad seguia cumpliendo

su objetivo fluviomorfoldgico y su objetivo de proteger al atracadero y parte de Puerto Villarroel.

Figura 30: Obras de correccion de margenes: Obras I-I/a, I-1/e, S-1/b y S-1/d

PUERTO VILLARROEL
PUERTO VILLARROEL :

correcciones de margenes 5-1/b e S-1/c

Fuente: Peters (1997).

Entre junio y mediados agosto 1998 se concluyeron las obras I-I/a, S-I/d, I-I/e y se efectuaron
arreglos sencillos a la obra A. Dentro de la filosofia de las obras de medidas recurrentes se definio
aun no intervenir con arreglos grandes a la obra A, pero se prefirid esperar, estudiar la obra en base
a un monitoreo y ver la necesidad después de que la estructura haya trabajado una o dos épocas de

[luvia mas.
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3.6 Periodo 11/1998 — adelante.

3.6.1 Obras de regulacion en el tramo entre la nueva confluencia con el rio Sajta y el puerto

de Puerto Villarroel.

El experto J.J. Peters recopild en 1998 todos los datos disponibles para llegar a un mapa

fluviomorfologico interpretado de agosto 1997, ver Figura 31.

Este mapa mostrdé que el Ichilo estaba trabajando bien, ensanchando su seccion de manera
progresiva (relajacion del corte I-1), pero que el Sajta tenia menores profundidades por una barra

en el rio Ichilo obturando su desembocadura.

Por el efecto de la relajacion de los dos cortes S-I e I-1 una cantidad de sedimentos habia entrado
en el tramo del rio Ichilo aguas abajo de la nueva confluencia formando bancos de sedimentos que
inducian un efecto de meandro pronunciado, arriesgando a tiempo Puerto Villarroel por un ataque

en la margen izquierda del rio Ichilo.

Esos nuevos bancos playas de arena preocupaban. Probablemente se necesitaria una nueva
intervencion con pequeias obras de defensa de tipo medida recurrente, de tipo espigdn guia y/o de

tipo “bandal” para corregir en planta el rio Ichilo entre la confluencia Sajta/Ichilo y el atracadero.

En Figura 31 se tiene una idea de la envergadura de obras en un disefio aproximado basado en el
mapa fluviomorfoldégico de agosto de 1997) consistiendo en 2 grupos de paneles tipo “bandal” y 5
espigones guia. El experto dejo en claro que este tipo de disefio requeria de estudios detallados y
necesitaba de mas datos y observaciones de campo, preferiblemente después de la época de lluvias

1998-1999, es decir, cuando la morfologia se habria relajado suficientemente.

El experto J.J. Peters dejo en claro que la dificultad mayor para definir las obras complementarias
en el cauce del Ichilo era la incertidumbre sobre el régimen hidrologico hidraulico de los rios
Ichilo, Sajta, Ivirgarzama y Chimor¢ en los siguientes afios. Por esta razon recomendo trabajar por
fases, empezando por obras prioritarias y observando la reaccion del sistema para definir o no mas

bien las obras siguientes, o adaptaciones a las obras construidas.

Lamentablemente el Convenio de Cooperacion entre Bolivia y Bélgica para las Obras de
Defensa de Puerto Villarroel, no pudo continuar después de su fecha de vencimiento 10/1998.
Esto principalmente por cambios estructurales en la Cooperacion Belga respecto a proyectos de
Infraestructura. Por ende, el suscrito a partir de 11/1998, ya no continuo con el proyecto y no sabe

codmo a partir de entonces SEMENA dio continuidad al proyecto.
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Figura 31: Obras de Regulacion de los Cauces de los Rios Ichilo & Sajta borrador (batimetria 1997)
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Fuente: Peters (1998).
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4. CONCLUSIONES

Se ha cumplido con la descripcion técnica del disefo, de la ejecucion y del seguimiento al
funcionamiento fluviomorfologico de las Obras de Defensa construidas en Puerto Villarroel entre
1995 y 1998.

Estas Obras de Defensa fueron necesarias para recuperar la estabilidad fluviomorfologica de los
rios Ichilo y Sajta, que estaba a punto de perderse por un corte de meandro en frente de Puerto
Villarroel que hubiese arrasado en la orilla izquierda del rio Ichilo con toda la infraestructura
de YPFB, SEMENA y TRANSNAVAL y gran parte de la infraestructura civil y privada de la
Comunidad de Puerto Villarroel. Puerto Villarroel hubiese desaparecido del mapa de la misma
forma que Puerto Todos Santos.

El resultado general de estas Obras de Defensa para 1997 fue exitoso y sigue prolongandose
actualmente, 28 afios mas tarde, habiéndose mantenido la macro estabilidad fluviomorfologica de
Puerto Villarroel. Se ha mantenido el acceso portuario a Puerto Villarroel y asi la comunicacion de
gran parte del sur de Bolivia con la Hidrovia Ichilo-Mamoré. También estas obras han permitido el

crecimiento demografico de la poblacion de Puerto Villarroel en la margen del rio.
Respecto la estabilidad fluviomorfoldgica del rio Ichilo a la altura de Puerto Villarroel:

— Los rios de la Amazonia Boliviana, que incluyen al rio Ichilo, son de caracter
fluviomorfologico, muy jovenes y dinamicos llamados también rios salvajes. Eso por
extremas condiciones geograficos, geologicos, hidrograficas, de uso de suelos, hidroldgicas
e hidraulicas.

— El “tramo del rio Ichilo a la altura de Puerto Villarroel entre las confluencias de los rios
Sajta, Ivirgarzama y Chimoré” no lleva propio equilibrio dindmico fluviomorfologico, los
rios citados son de caracter fuerte y juntamente con el rio Ichilo pueden imponer varios
regimenes hidraulicos diferentes, cada uno de estos regimenes correspondiendo a otro

escenario de estabilidad dindmica fluviomorfologica.

— Siendo los rios que confluyen con el rio Ichilo en la zona de Puerto Villarroel y el rio
Ichilo mismo de caracter fuerte en cuanto a caudales liquidos y sélidos, la geometria de
las confluencias con los rios Sajta, Ivirgarzama y Chimoré influyen sobre la estabilidad
morfologica del rio Ichilo. Para estudiar la estabilidad del rio Ichilo a la altura de Puerto

Villarroel se debe considerar los efectos de la confluencia con el rio Sajta.

— El curso del rio Ichilo es caracteristico de una llanura aluvial joven y dinamica.

Suficientemente aguas arriba de Puerto Villarroel, los meandros tienen una forma regular
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donde la erosion progresa a una velocidad uniforme de equilibrio. Se observan numerosos
lagos, testigos de brazos de antiguos meandros que fueron cortados de forma natural. Los
extremos de estos meandros se encuentran obstruidos por depdsitos sucesivos de sedimentos
finos y gruesos, mas resistentes a la erosion que los depositos de sedimentos que dejan
los meandros durante su movimiento normal. Estos puntos duros pueden ocasionalmente
perturbar al movimiento de los meandros, tal como es el caso con un viejo meandro en la
margen izquierda de Puerto Villarroel. Puerto Villarroel estd construido sobre este punto
duro y hay que mantener y conservar Puerto Villarroel en el futuro alli. El atracadero de
Puerto Villarroel estd construido alli. Se trata muy probablemente del inico punto duro en

la zona.

Dos tipos de Obras de Defensa:

Un primer tipo de Obras de Defensa son de alto costo, considerados de caracter duradero de
hormigon, fijas para siempre en un mismo lugar y estimados indestructibles. La experiencia
sobre los grandes rios en Estados Unidos y en Europa [Peters J.J. 1993] ha demostrado
que, estas obras a pesar de ser muy costosas mayormente no brinden el nivel esperado de
seguridad, presentdndose dafios de consideracion porque las obras no funcionan al 100
% bien por la falta de disefio preciso, porque se presentaron fendmenos mas criticos con
periodo de retorno mayor que el considerado o por cambio climatico. Por el alto costo
y el resultado no siendo siempre el enfocado, este tipo de obra de defensa en 1994 fue

rechazado para Puerto Villarroel.

Un segundo tipo de Obras de Defensa son de tipo medidas recurrentes con monitoreo y
andlisis fluviomorfologico. Son obras de bajo costo construidas con materiales baratos
del lugar y con mano de obra del lugar. Estas obras son de caracter temporal y enfocan
una autoproteccion del rio generada por estas obras durante época de aguas bajas con los
sedimentos del mismo rio. Durante la época de aguas altas es la autoproteccion que resista
a las tensiones fluviomorfologicas del rio. Se acepta dafos a la obra o total destruccion de
esta. Se acepta también dafios a la autoproteccion esperando que resista hasta el final de la
época de aguas altas. Después de las crecidas, se monitoreara la zona de influencia de la
obra con batimetria, topografia, registro de curvas de remanso, registro de lineas de flujo,
registro de caudales liquidos y solidos, muestreo de fondo y tomas de fotografias aéreas.
Luego los monitoreos seran analizados con expertos fluviomorfoélogos quienes estudiaran
la necesidad de repetir una obra tipo recurrente mejorada o de ya no tener que repetir la
obra. Se ha demostrado a nivel mundial (Rio Bramaputra en Bangladesh, rio Ganges en
India, ... Peters J.J. 1993, ... Rio Pirai en Bolivia Peters J.J. 1998) que la forma de trabajar

con obras de defensa tipo medidas recurrentes tiene menor costo de inversion y logra
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proteger bien contra las tensiones fluviomorfologicas de los rios. Las obras de defensa

construidas en Puerto Villarroel de 1995 a 1998 fueron construidos segun el concepto de

obras recurrentes apoyadas con monitoreos de tipo fluviomorfologico.

Obras de defensa propuestas en 1994 — 1995 y ejecutadas en 1995 — 1996 — 1997 - 1998:

— Un conjunto de obras provisionales debiendo ejecutarse en 1995 para retardar el proceso

de socavacion a la altura del corte conflictivo “T”, en espera de poder disefiar los cortes

artificiales y conseguir presupuesto para la construccion de estos.

Una obra llamada “A”, justo aguas arriba del atracadero para retardar parcialmente
la corriente del rio (creando sedimentacion en la margen izquierda) y para disminuir
la corriente erosiva en direccion de la margen derecha en el lugar “T”. Por razones
presupuestarias esta obra recién fue iniciada en 1997, cuando ya los cortes artificiales
fueron realizados y donde su objetivo cambio a proteger la orilla izquierda de Puerto
Villarroel contra la acciéon erosiva del rio incrementada por la relajacién de los dos
cortes. La obra consistia en pilotes con maderamen guia y una estructura cable troncos
para generar flujos secundarios helicoidales. Esta obra antes de ser concluido genero
una excesiva deposicion de sedimentos entremezclado con un enorme volumen de
palizada. Esta deposicion afecto la estabilidad de algunos de los pilotes de esta obra.
Con estos pilotes la obra ha seguido cumpliendo su funcionalidad un tiempo posterior
a 1998.

Tres obras similares llamadas “Obra B,”, “Obra B,” y “Obra C” con el objetivo de
desviar la corriente principal del rio. “B,” y “B,” desviaban la corriente a 300 m aguas
arriba del lugar conflictivo “T” para atenuar durante un tiempo la socavacion en el
lugar “T”. “C” desviaba la corriente de la curva aguas arriba de Puerto Villarroel a un
lugar algo més aguas arriba para aliviar la erosion de la misma curva y asi tener mejor
alineado en planta el rio donde los dos cortes futuros iban entrar a esta curva. Fueron
construidas estas 3 obras en 1995. Tienen la particularidad de ser obras muy livianas
construidos con material local bambu y bolillos. Los bolillos de 4 m fueron hincados
3 my se tejo entre los bolillos una pantalla de bambu de 1 m de alto apoyado sobre el
lecho. Estas obras tuvieron una longitud cada una de 300 m. Estas obras funcionaron
en 1995, 1996 y parte de 1997 manteniéndose intactos y con detrds de su pantalla
generado un pequeiio dique de material sedimentado (=autoproteccion). Obtuvieron su
fin deseado. Las Obras B, y B, han jugado un papel importante en evitar que el corte

conflictivo T no se rompe durante 1996.

— Los dos cortes de meandro llamados “corte I-I”” (del rio Ichilo al rio Ichilo) y “corte S-I”

(del rio Sajta al rio Ichilo). Estos cortes fueron disefiados como canales con secciones
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grandes de ancho 50 y 40 m seccion trapezoidal con profundidad de 5 m para evitar una
malformacion en el perfil en planta de estos dos cortes (debian crear futuros meandros
que se alejaban de Puerto Villarroel para proteger a Puerto Villarroel) y debian ayudar
a disminuir el efecto de la sedimentacion en el tramo del rio Ichilo entre el puerto y la
nueva confluencia por relajacion de los dos cortes artificiales. El objetivo era construir
los dos canales pilotos en aguas bajas de 1996 de marzo a octubre y abrir los cortes en
noviembre 1996 dejar trabajar los canales inicialmente con caudales medios y luego con
caudales grandes para permitir una relajacion de los cortes de forma muy gradual para
tener sedimentacion minima en el tramo del rio Ichilo hasta el puerto. Debido al retraso
en el financiamiento de las obras de defensa, que recién se aprobd en septiembre 1996,
después de un periodo minimo de licitacién de obras, obligo a arrancar con la excavacion
de los 2 cortes fines octubre 1996 con el periodo lluvioso de 1996 a 1997 encima (con un
avance nada optimo en la excavacion vertical y el transporte horizontal del material de
excavacion). Por una casi rotura del corte conflictivo T ultimos dias en diciembre 1996,
se tuvo que abrir los cortes al rio en enero 1997 con los canales pilotos no excavados
al 100 % (S-I1 80 %) y (I-I 45 %). Por suerte esta accién en extremis ha desactivado el
corte conflictivo T y devolvio a Puerto Villarroel una estabilidad fluviomorfologica a nivel
macro. Hubo el problema de que el corte S-I se desarrollé con mayor velocidad que el corte
I-1, porque parte del caudal de crecida del rio Ichilo se desviod por el corte S-1 con la primera
crecida que causo relajacion (primeros dias de febrero 1997). Esto porque el corte I-I se
relajo de forma mas lenta por su canal piloto en el momento de la apertura haber tenido un
grado de excavacion inferior al grado de excavacion del corte S-I. La relajacion de los dos
cortes ha continuado y en agosto 1997 ya el canal del corte I-I tenia mayores dimensiones

que el corte S-I tal como debia ser.
Obras de correccion de margen. Se ejecutaron 4 obras de correccion de margen.

— I-I/aen la margen izquierda del rio Ichilo aguas arriba de la entrada al corte I-1, con dos
objetivos (1) mejorar la entrada de caudales del rio Ichilo al corte I-I y (2) garantizar
que se generan meandros con el corte I-I que se alejan de Puerto Villarroel para proteger

a Puerto Villarroel. Obra iniciada en 1997 y concluida en 1998.

— I-I/e en la margen izquierda aguas abajo del corte I-I, con el objetivo de garantizar que
se generan meandros con el corte I-1 que se alejan de Puerto Villarroel para proteger a
Puerto Villarroel. Obra ejecutada en 1998.

— S-I/c en la margen izquierda aguas arriba en el corte S-1, con el objetivo de garantizar
que se generan meandros con el corte S-I que se alejan de Puerto Villarroel para

proteger a Puerto Villarroel. Obra ejecutada en 1998.
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— S-I/d en la margen izquierda aguas abajo en el corte S-I, con dos objetivos (1) garantizar
que se generan meandros con el corte S-I que se alejan de Puerto Villarroel para
proteger a Puerto Villarroel y (2) disminuir el d&ngulo de la confluencia para generar

una confluencia fluviomorfolégicamente mas estable. Obra ejecutada en 1998.
Obras de defensa posterior 10/1998:

A fines de 1998 preocupaba la formacion del depdsito de sedimentos aguas abajo de la
nueva confluencia, las playas de arena por la relajacion de los dos cortes. Era probable que
se necesitaba una intervencion con obras de medida recurrente pequenas y sencillas de tipo
espigoén guia y/o tipo “bandal”. Se dejo un diseflo preliminar en base a plano fluviomorfologico
de agosto 1997 de estas obras a evaluar su necesidad después de la época de lluvia 1998-1999
en base a estudios detallados con datos y observaciones de campo levantados posterior época
de lluvia 1998-1999.

También hubo la recomendacion a evitar que “directamente” aguas arriba de los dos cortes se
deja producir cortes naturales sobre el rio Ichilo y/o sobre el rio Sajta, ya que estos cortes iban
a dejar una cantidad adicional de sedimentos en el tramo entre la confluencia con el rio Sajta

y Puerto Villarroel, dificultando la morfologia fluvial de este tramo.

El Convenio de Cooperacion Belga para las Obras de Defensa de Puerto Villarroel término en
octubre 1998 no pudiendo ser prorrogado, por razones estructurales en la Cooperacion Belga
en relacion con proyectos de infraestructura. Desde noviembre 1998 el suscrito ya no estaba
con el proyecto, y, por ende, no puede informar como SEMENA u otra institucion estatal ha

continuado con el proyecto.
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