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RESUMEN

El presente documento trata del estudio “Tratamiento de cauce del rio para el
control de inundaciones en la cuenca del Santa”, estructurado en 8 capitulos.

El primer capitulo hace referencia a los objetivos del estudio, la problematica
que sustenta la elaboracion de este documento y a los trabajos de defensas

riberefias ejecutados por el Estado Peruano.

El segundo capitulo, describe las caracteristicas de la cuenca, haciendo
énfasis en las caracteristicas geomorfolégicas, climatolégicas, geoldgicas, red
de drenaje (rios, quebradas y lagunas), ecologia, socio econdémica e
infraestructura hidraulica (bocatomas). El tema geoldgico es detallado en el

capitulo 3.

El capitulo 4, hace referencia al célculo del caudal maximo para un periodo de
retorno de 50 afios. Los calculos se realizaron tomando una data histérica de
de dos fuentes de Electroperu y del Proyecto Chavimochic; que van desde el
afo 1958 hasta el 2008.

En el capitulo 5, se establece los criterios para el trazo del eje del rio, siendo
el régimen hidrolégico y la sinuosidad los factores fisicos mas importantes

que condicionan la estabilidad del cauce.

La simulacion hidraulica del rio Santa y los resultados, se describe en el
capitulo 6 y 7. Cabe indicar que la simulacion es en flujo estacionario y en
régimen mixto (supercritico y subcritico). Se ha empleado el modelo hidraulico
unidimensional HEC RAS, el modulo HEC GeoRAS vy el software ArcGis 9.3,
para la representacion de los mapas tematicos.

La gestidon de riesgos, comprende el analisis de la vulnerabilidad de las zonas
inundables, ante la presencia de caudales grandes y la propuesta de medidas
estructurales y no estructurales para mitigar los efectos de los desbordes de

agua. Este



El capitulo 9, trata sobre los impactos positivos y negativos que generan la
ejecucion de proyectos o programas sobre defensas riberefias; en tal sentido
se deben tener en cuenta las recomendaciones de este capitulo, cuando se
elaboren estudios de perfiles, factibilidad o expediente técnicos. Finalmente,

el capitulo 8, esta referido a las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Propédsito
Contar con un documento de gestién del recurso hidrico en periodos de

avenidas ordinarias y extraordinarias.

Este documento sera de utilidad al Consejo de Cuenca, Gobiernos
Regionales, Locales, instituciones privadas; para planificar concertar y

coordinar el aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos.

1.2 Objetivos

v' Definir el ancho estable del rio que facilite el drenaje del caudal de
avenidas ordinarias, corrigiendo los tramos trenzados, estrangulamiento y
ensanchamiento del cauce.

v" ldentificar puntos criticos de desborde y erosion por avenidas ordinarias y
extraordinarias.

v' Determinar la llanura de inundacion en régimen permanente, para
periodos de retorno 10, 25 y 50 afos.

v" Proponer medidas estructurales y no estructurales para el plan de

tratamiento del rio Santa.

1.3 Alcances del estudio
El estudio de tratamiento del rio Santa comprende el tramo desde la
desembocadura en el mar progresiva 0+000; hasta la progresiva 50+000 a la
altura del centro poblado Tablones; una longitud de 50 kilébmetros,

corresponde a la parte baja y media de la cuenca.



1.4 Antecedentes
El Ministerio de Agricultura, mediante convenio con el Instituto de Recursos
Naturales (INRENA) y posteriormente Autoridad Nacional del Agua (ANA),
han ejecutado el Programa de Encauzamiento de Rios y Proteccién de

Estructuras de Captacion (PERPEC), en diferentes valles del Peru.

Antes de la Reforma Agraria, las haciendas importantes y entidades privadas
involucradas en el manejo y administracion del agua, asumieron la
responsabilidad del mantenimiento y construccion de obras de defensa

riberefa.

En la Reforma Agraria y la promulgacién de la Ley General de Aguas, el
Estado asume el mantenimiento de los cauces de los rios, mediante obras de
encauzamiento y proteccidon de sus margenes; su accionar era mas intenso
en las épocas de maximas avenidas; la intervencion de los agricultores era

minimo, mas bien pasivo y el Estado desempei6 un papel mas activo.

Durante los afos 1997 a 1998, el Ministerio de Agricultura adquirid
maquinaria pesada como excavadoras, tractores de orugas, cargadores
frontales y volquetes para realizar trabajos de descolmatacion de rios,
quebradas, drenes y reforzamiento de obras de captacion en prevencion del

Fendmeno El Nifio 1998.

En el periodo de 1999 al 2009 el Ministerio de Agricultura ha ejecutado
acciones, en los rios del Pais, para disminuir problemas de inundaciones;
estas acciones se ejecutaron con el Programa de Encauzamiento de Rios Y
Proteccion de Estructuras de Captacion-PERPEC. El programa, ejecuté obras
de prevencion y acciones de contingencia, con una inversién de mas de 400
millones de soles, para 1800 proyectos, beneficiar a mas de 700 mil Familias

y proteger mas de 800 mil ha.

Bajo este convenio, en el valle del rio Santa, se han construido obras
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estructurales de defensa ribereia, desde el afio 1999 hasta el afio 2009; que
comprenden limpieza y descolmatacion de cauce, construccién de diques

enrocados y proteccion de estructuras.

La participacion de las organizaciones de regantes (Junta de Usuario y
comisiones de regantes) en la ejecucion de estas obras fue a través del
cofinanciamiento; asi, como en la elaboracion de perfiles de pre-inversion y

expediente técnicos.

Problematica

La ocurrencia de inundaciones en el Pais y su relacién con los eventos
extremos y los impactos econdmicos y sociales, ocurridas en el ambito de las
cuencas de las tres vertientes: Pacifico, Amazonas y del Titicaca; han
originado anegamiento de calles y viviendas, desborde de canales, corte de
carreteras, interrupcion de suministro de agua y contaminacion, inundacion y

erosion de predios agricolas y falla de drenes.

El desarrollo de las ciudades y su expansion han invadido la faja marginal
(por lo general estan asentadas las poblaciones de mas bajos recursos),
obstruyendo los cauces naturales de los rios y quebradas, reduciendo su

capacidad de conduccion

En el norte del pais, se nota una estrecha relacion entre el Fenédmeno El Nifio
(Los mas intensos y catalogados como catastroficos se registraron en 1925,
1982-83 y 1997-98), las precipitaciones extremas y las inundaciones, sin
embargo no siempre pueden ser atribuidas a este Fendmeno, sino a procesos

naturales meteorolégicos o acciones antrépicas.

En el cauce del rio Santa, las inundaciones catastréficas son ocasionadas por
el desbordamiento de una avenida ordinaria o extraordinaria con gran
capacidad para erosionar o sedimentar. En este proceso de inundacién
ocurren pérdidas de cultivos, disminucion de tierras de cultivo, deterioro de
infraestructura vial, hidraulica y centros poblados; amenazando la vida de los
pobladores. Por lo tanto, el valle es considerado muy vulnerable ante la

presencia de estos eventos de crecida; como consecuencia de la insuficiente
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1.6

obras de defensas riberefia, cobertura vegetal casi inexistentes, cauces
colmatados, etc.

Definiciones

Algunas de las definiciones que se mencionan fueron extraidas de la Ley de
Recursos Hidricos y su Reglamento N° 29338.

e Programas Integrales de Control de Avenidas. El programa integral de
control de avenidas comprende el conjunto de acciones estructurales y no
estructurales destinadas a prevenir, reducir y mitigar riesgos de
inundaciones producidas por las avenidas de los rios. Involucra proyectos
hidraulicos de aprovechamientos multisectoriales y obras de

encauzamiento y defensas riberefias.

e Acciones de prevencién contra las inundaciones. Consideran la
identificacion de puntos criticos de desbordamiento por la recurrencia de
fendmenos hidrometeorologicos y de eventos extremos, que hacen
necesaria la ejecucion de actividades permanentes de descolmatacion de
cauces, mantenimiento de las pendientes de equilibrio y construccion de

obras permanentes de control y correccion de cauce.

e Acciones estructurales y no estructurales para el control de avenidas.
Permitan el control, prevencion y mitigaciéon de los efectos de los
fendmenos naturales destinados a la proteccion de los bienes asociados al
agua naturales o artificiales, tierras, poblaciones aledafias, vias de

comunicacion e infraestructura.

e Acciones no estructurales. Constituye la zonificacion de zonas de riesgo;
sistema de alerta temprana; operacion de embalses y presas derivadoras
en épocas de avenidas.

e Acciones estructurales. Constituye obras de defensa, embalses de
regulacién, obras de defensas provisionales, defensas vivas obras de

encauzamiento y otras obras afines.

e Obras de defensa. Constituyen obras de defensa las que se ejecutan en
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las margenes de los cursos de agua, en una o en ambas riberas. Las obras
de defensa riberefias son las obras de proteccion de poblaciones,
infraestructura de servicios publicos, tierras de produccion y otras contra

las inundaciones y la accion erosiva del agua

Embalses de regulacién. Constituyen obras indirectas de defensas,
cuando su capacidad permita el control de avenidas o atenue de manera

significativa la magnitud de las crecientes.

Obras de defensas provisionales. Son obras de defensas provisionales,
aquellas que se llevan a cabo para controlar la inundacién y erosion del
agua, y que por su caracter de expeditivas no ofrecen razonable seguridad
en su permanencia. Caben en esta clasificacion las obras de defensa que

se ejecutan en situaciones de emergencia.

Defensas vivas. Constituyen defensas vivas, la vegetacion natural que se
desarrolla en las riberas y margenes de los alveos, asi como la sembrada

por el hombre para procurar su estabilizacion.

Obras de encauzamiento. Constituyen obras de encauzamiento las que
se ejecutan en las margenes de los rios en forma continua para formar un
canal de escurrimiento que permita establecer el cauce del rio o quebrada
dentro de una zona determinada. En principio, las obras de encauzamiento
tienen prioridad sobre las de defensa para la solucion integral de los

problemas creados por las avenidas extraordinarias.

Dique con enrocado. Son medidas estructurales permanentes paralelas
al flujo del agua, que se construyen en la margen del cauce del rio.
Conformado a base de material de rio dispuesto en un cuerpo de forma
trapezoidal compactado y revestido con roca en su cara humeda. Permite

contrarrestar los efectos erosivos del rio.
Muro de gaviones. Estructuras flexibles permanentes y paralelas al flujo

del, que se construyen en la margen del cauce del rio. Construidos con

cajas de malla hexagonal tejida a doble torsiéon, compuesto de alambre
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galvanizado. Son colocados unos tras otro y uno sobre otro, llenados con
cantos rodados que se encuentran en los cauces de los rios. Son

apropiados en zonas de rios con pendiente suave y baja velocidad.

Diques con colchones antisocavantes de mallas. Son medidas
estructurales permanentes paralelas al flujo del agua, que se construyen
en la margen del cauce del rio. Consiste en un cuerpo compactado y
protegido con mallas de alambre tipo colchén llenados en base a cantos
rodados. Es recomendable emplear en tramos en tangente o curvas

amplias de zonas por proteger o que hayan sido erosionados.

Espigones. Son estructuras permanentes y trabajan en conjunto, son
empleados, cuando se desee orientar en forma convergente los cursos de
agua o existan cauces demasiado amplios y de facil erosion. Son ubicados
en forma transversal al flujo del agua y pueden ser con roca o malla de

gaviones.

Barcas, caballetes, gallineros. Son estructuras temporales de forma
paralela al flujo del agua, constituidos con troncos amarrados con alambre
y una plataforma sobre la cual se colocara de preferencia cascote o rocas

de 8 pulgadas de diametro para dar estabilidad en longitudes continuas.

Cauce o alveo. Continente de las aguas durante sus maximas crecidas,

constituye un bien de dominio publico hidraulico.

Riberas. Areas de los rios, arroyos, torrentes, lagos y lagunas,
comprendidas entre el nivel minimo de sus aguas y el nivel de su maxima
creciente. No se consideran las maximas crecidas registradas por eventos

extraordinarios, constituye un bien de dominio publico hidraulico.

Faja marginal. Area inmediata superior al cauce o alveo de la fuente de
agua, natural o artificial, en su maxima creciente, sin considerar los niveles
de las crecientes por causas de eventos extraordinarios, constituye un bien

de dominio publico hidraulico.
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CAPITULO 2

INFORMACION BASICA DE LA CUENCA

2.1 Generalidades

2.1.1 Ubicacién

El rio Santa nace en la laguna Aquash, (9°56'40"S, 77°11'44"0),
ubicada en el extremo sudeste del Callejon de Huaylas, a una altitud
aproximada de 3,944 m.s.n.m., en la provincia de Recuay,
departamento de Ancash. Esta vierte sus aguas a la laguna
Conococha (10° 07' 42"S, 77° 16' 59"0), a través del rio Tuco. A partir
de la laguna Conococha, el rio toma el nombre de Santa. Atraviesa el
Callejon de Huaylas de sur a norte y el Cafon del Pato, siguiendo un
curso noreste-sudoeste hasta su desembocadura en el Océano

Pacifico, al norte de la ciudad de Chimbote.

La cuenca hidrografica del rio Santa, se ubica en la costa norte del
Peru, vertiente del Pacifico, abarca el departamento de Ancash, de
forma total o parcial las provincias de Bolognesi, Recuay, Huaraz,
Carhuaz, Yungay, Huaylas, Corongo, Pallasca y Santa; y el
departamento de La Libertad las provincias de Santiago de Chuco y

Huamachuco.

Geograficamente, se encuentra comprendido entre los paralelos 10°
08' y 8° 04' de Latitud Sur y los meridianos 78° 38' y 77° 12' de

Longitud Oeste de Greenwich.

Altitudinalmente, abarca desde el nivel del mar hasta la linea de
divisorias de aguas de las cuencas de los rios Marafiéon y Santa, cuyo
punto mas alto comprende el Nevado Huascaran (6,768 m.s.n.m.) y
por el lado oeste con la Cordillera Negra, que es la divisoria con las
cuencas Fortaleza, Huarmey, Casma Sechin, Nepefia y Lacramarca

(ver figural).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Santa

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Centros urbanos

En el cuadro 1, se indica los centros urbanos (capitales de distrito),

ubicados dentro de la cuenca del rio Santa.

Cuadro 1. Centros poblados ubicados dentro de la cuenca del rio Santa

16



Departamento

Ancash

Provincia Distrito Poblacion
Catac 3 2,815
Recuay Ticapampa 2 1,669
Recuay 6 3,536
Olleros 5 2,082
Huaraz 11 51,589
Huaraz Independencia 32 58,117
Tarica 11 3,589
Jangas 9 3,452
San Miguel de Aco 7 1,910
Pariahuanca 2 709
Anta 5 1,250
Marcara 20 7,039
Carhuaz Acopampa 4 1,910
Carhuaz 16 11,320
Shilla 7 3,002
Tinco 6 2,389
Ataquero 2 499
Amashca 2 1,013
Mancos 15 5,254
Shupluy 4 760
i Cascapara ) 1,090
Ranrahirca 7 2,183
Yungay 34 16,097
Matacoto 1 218
Pueblo libre 18 5,148
Caraz 29 22,248
Huata 6 228
Santa Cruz 6 2,699
Huaylas | Mato 5 1,619
Huaylas 3 1,329
Yuracmarca 3 1,120
Huallanca 1 400
Santo Toribio 4 1,095
Santa Macate 4 915
Chimbote 33 213,395
La Pampa 2 1,035
Yanac 2 531
Cusca 6 2,006
Corongo | Aco 2 523
Corongo 2 1,495
Yupan 1 689
Bambas 2 394
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Santa Rosa 3 834

Llapo 1 679
Tauca 3 1,965
Cabana 2 2,050

Bolognesi 2 788

Pallasca Huandoval 1 709
Conchucos 10 6,664

Huacaschuque 2 459
Pallasca 2 1,077

Lacabamba 1 378
Pampas 10 5,556
Mollepata 8 2,070
Mollebamba 3 1,210
Angasmarca 11 6,052

Santiago de

Chuco Santa cruz de chuca 9 3,020
La Libertad Cachicadan 11 5,610
Quiruvilca 19 11,537
Santiago de chuco 44 17,443
Viru Chao 16 20,813
Guadalupito 5 5,952

Fuente: INEI, Censo 2007

2.1.3 Vias de comunicacién

La principal via de acceso hacia la parte baja y media de la cuenca es
la Panamericana Norte, cruza el rio Santa a través de un puente.
Permite unir las ciudades de Barranca, Huarmey, Casma vy el resto del
Norte y Sur del Pais.

Otras alternativas para el ingreso hacia la zona media y alta de la
cuenca es por la carretera de penetracion que parte de Barranca,
uniendo los poblados de Conococha, Catac, Ticapampa, Recuay,
Huaraz, Jangas, Anta, Carhuaz, Mancos, Yungay, Caraz, Huallanca,
Yuracmarca y Chuquicara. La via que parte de Chimbote, perimte unir
los poblados de Rinconada, La Toma, Vinzos, Tablones, Chuquicara,
Tauca, Cabana, Bolognesi, Huandoval, Lacabamba, Pallasca,

Conchucos, etc.

2.2 Caracteristicas geomorfoldgicos
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2.2.2

2.2.3

224

2.25

Area de la cuenca (A)
Definida como la proyeccion horizontal de toda el area de drenaje de
un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo

cauce natural.

La Cuenca del rio Santa tiene una superficie de 11,668 km?, de los
cuales el 88% corresponde a la cuenca humeda, es decir donde las

precipitaciones producen escorrentias superficiales (ONERN).

Perimetro, longitud y ancho de la cuenca
El perimetro (P) de la cuenca es 960 Km y representa la linea de

divorcio de la hoya

Desde sus nacientes hasta la desembocadura tiene un recorrido de
316 Km.

El ancho (W), se define como la relacion entre el area (A) y la longitud
de la cuenca (L), haciendo uso de la relaciéon W=A/L, resulta un ancho
de 37 Km.

Pendiente predominante del cauce

La pendiente promedio de todo el cauce del rio es 1.4%, se hace mas
pronunciada en el sector de 13 Km de longitud comprendido entre las
desembocaduras de las quebradas Cedros y Quitaracsa, que forma el
denominado “Canon del pato”, donde alcanza una pendiente de 4%.

Altitud media
Es el promedio de las elevaciones presentes en la cuenca y

corresponde a 2,098 m.s.n.m.

Coeficiente de compacidad (Kc)
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2.3

Este esta definido como la relacion entre el perimetro P y el perimetro

de un circulo que contenga la misma area de la cuenca hidrografica.

. .. 0.28P _ .
Haciendo uso de la relacion Kc = el coeficiente de compacidad es

2.5.

2.2.6 Factor de forma (Kf)
Se define como el cociente entre el ancho promedio del area de la
cuenca Y la longitud. Haciendo uso de la relacion Kf/A/L2, se tiene un

factor de forma de 0.12.

Caracteristicas climatolégicas

Por encima de los 3,500 msnm, predomina un clima frio, himedo y seco en
invierno. La Cordillera Blanca, se ubica en el flanco oriental de la cuenca del
rio Santa y sobre este sector predomina el clima de nieve perpetua, a partir
de los 4,800 msnm.

La Cordillera Blanca al este y la Cordillera Negra al oeste, forman el Callejon
de Huaylas o valle del rio Santa; entre los 1,800 m a 2,800 m de altitud,
donde se ubican ciudades como Yungay, Caraz, Carhuaz y Huaraz y
predomina el clima seco en otofo, invierno y primavera, templado y humedo

en verano.

Entre los 3,000 m y 3,500 m de altitud predominan condiciones de sequedad
en gran parte del afo, con lluvias de menor frecuencia en comparacion al
valle y condiciones térmicas semifrias. Las precipitaciones ocurren en verano
y son fundamentalmente orograficas, es decir resultantes de la condensacion
del vapor de agua de la masa de aire que descargan, especialmente en los
valles interandinos. En estas condiciones se desarrollan ciudades como

Recuay, Corongo, Cabana y Santiago de Chuco.
El sector de la cuenca, entre los 0 — 900 msnm, presenta un clima arido y
semicalido, predominando una agricultura intensiva bajo riego (SENAMHI,

1988).

2.3.1 Precipitacion
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2.3.2

2.3.3

La precipitacion total multianual presenta valores desde 5 mm afio (en
la costa, al oeste y parte baja de la cuenca), hasta 1,400 mm afio (al

norte y parte alta de la cuenca del rio Santa).

La precipitacién aumenta de oeste a este, acumulando mas de 500
mm afio en lugares por encima de los 2,500 msnm. Las
precipitaciones mas intensas se presentan en la zona fronteriza del
norte y por encima de los 3,500 msnm. La precipitacion acumula
menos de 400 mm al afio al oeste de la parte sur de la cuenca;
mientras, al este de la misma zona (por Milpo) se presentan
acumulados entre 1,000 y 1,200 mm afio. (SENAMHI, 2009).

Temperatura

La temperatura maxima anual en la cuenca varia entre 18 °C a 24 °C.
En la zona del valle (Anta y Yungay), se registran temperaturas
maximas superiores a los 24 °C, lo mismo que en las partes bajas de
la cuenca. En las zonas de Salpo y Chavin ubicadas en el sur de la
cuenca y en el norte cerca a Quiruvilca, la temperatura maxima

presenta valores menores a 18 °C.

La temperatura minima promedio multianual varia entre los 14 - 16 °C
en la parte baja de la cuenca, adyacente al mar (provincia de Santa).
En la parte media, en el valle, la temperatura minima anual oscila
entre 4 — 14 °C, y en las partes ubicadas por encima de los 4,000
msnm, correspondiente a las nacientes del rio Santa (sector sur) y las
areas glaciares, la temperatura minima es menor a 4 °C, (SENAMHI,
2009).

Humedad Relativa
La humedad relativa es mayor en la Costa (81%) que en la Sierra
(61%), en el primer sector es de régimen invernal y en el segundo

sector el régimen es mas veraniego.

21



2.4

2.5

Caracteristicas geolégicas

La Cordillera Blanca es un gran batolito de granodiorita de edad Terciaria
superior, limitada por sedimentos del Cretaceo y por depdsitos de morrenas
glaciares del Pleistoceno. Localmente, la Cordillera Blanca esta cubierta por
sedimentos mas antiguos y por rocas volcanicas de la Formacion Calipuy. Los
principales eventos estructurales en la regién han sido la compresion,
plegamiento y sobre escurrimiento del basamento sedimentario, seguido por
la erupcién del volcanico Calipuy, la intrusién del batolito de la Cordillera
Blanca y la formacion del graben del Callejon de Huaylas (valle del Rio
Santa). Las tendencias estructurales dominantes en la regiéon son una que
tiene rumbo noroeste (que corresponde a la del Rio Santa) y otra con rumbo

noreste (estructuras secundarias que atraviesan el valle).

En la Cordillera Negra, el volcanico Calipuy alberga depositos minerales de
plata, plomo, zinc, cobre y oro controlados estructuralmente. Los depdsitos
estan asociados con un cinturén de alteracién hidrotermal de 70 km. de
longitud, que corre paralelo al valle del Rio Santa y que muestra una

tendencia noroeste.

La mineralizacion ocurre principalmente en vetas y en yacimientos menores
de alteracion, confinados entre estructuras que muestran una tendencia
noreste y este-oeste que interceptan las estructuras dominantes cuyo rumbo

es noroeste.

El depdsito de la Mina Pierina se ubica en el lado oriental de la Cordillera
Negra, que esta conformada por sedimentos del Jurasico Superior al
Cretaceo Superior (margas, pizarras, calizas, y clasticos continentales) que
tienen una potencia total de mas de 5,500 m. Los sedimentos estan cubiertos
por material volcanico del Grupo Calipuy (andesitas, dacitas y riodacitas)
depositado desde el Eoceno Superior al Mioceno Inferior.

Red de drenaje

Gran parte de su recorrido se da sobre un valle de origen tectonico,

encajonado por la Cordillera Blanca y Negra.

Aguas debajo de la laguna de Conococha, recibe sus principales afluentes de
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la Cordillera Blanca, hacia la margen derecha y cubierta de nieves perpetuas.
Conforme avanza hacia el Noroeste, se torna mas tumultuoso y violento hasta
que en el lugar denominado Cafdén del Pato, rompe la cordillera Negra,

girando en una curva hacia la izquierda hasta la desembocadura.

Los principales afluentes por la margen derecha son los rios Tuco (Patishgo),
Shiqui, Pachacoto, Yacucancha (Querococha), Ollero, Jauna, Pariac, Quilcay,
Casca, Monterrey, Ishinca, Marcara (Honda, Changos), Buin (Ulta),
Ranrahirca (Llanganuco), Ancash, Llullan (Parén), Blanco (Colcas), Los

Cedros, Quitaracsa, Coronguillo, Manta y Tablachaca.

Rio Tuco. Tiene como fuente de agua las lagunas Yanacocha y Aguascocha,
siendo la naciente las quebradas Collota y Tishgo, ubicado en la localidad de

Conococha.

Rio Pachacoto. Tiene como fuente de agua los deshielos de los nevados de
la Cordillera Blanca, las lagunas de Verdecocha y Raria, siendo la naciente
las quebradas de Shiusha, Pumapampa y Mashra.

Rio Yanayacu. Tiene como fuente de agua los deshielos de los nevados de
la Cordillera Blanca, la laguna de Querococha; siendo su naciente las
quebradas Querococha,Grande, Queshgue Punquishga, ubicado en el distrito

de Catac.

Rio Olleros (Negro). Tiene como fuente de agua los deshielos de los
nevados de la Cordillera Blanca, las lagunas de Verdecocha, Huamanpinta y
quebradas de Araranca, Quilloc, Uquian, Rurec, Puyhuan, ubicado en el

distrito de Olleros.

Rio Seco. La principal fuente son las precipitaciones durante los meses de de

diciembre a abril, se ubica en el distrito de Huaraz

Rio Quillcay. La fuente principal son los deshielos de los nevados de la

Cordillera Blanca; asi, como las lagunas de Churup, Shallap, Cuchilla,
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2.6

Tulpacocha, Cojup.

Rio Casca. La fuente principal son los deshielos de los nevados de la
Cordillera Blanca; asi, como de la laguna de Llaca y de las quebradas de
Yanacancha y Tranca, ubicado en el distrito de Independencia.

Rio Monterrey. Tiene como fuente la laguna Ahuac, ubicado en el distrito de

Independencia.

Por la margen izquierda cuenta con un solo afluente, aguas abajo del Cafdén
del Pato; el rio Quihua. Aquellos que tienen régimen irregular y temporal, en
tiempos de lluvias tenemos: Utcuyacu, Pampacancha, Santa Catalina,
Yacash, Poyor, San Luis, Ampu, Santo Toribio, Pueblo Libre, Huata, Puca

Huaylas, Tambo y Molinete.

Ecologia

La descripcion de las formaciones ecolégicas, de la cuenca del rio Santa.

a. Formacién Desierto Pre — Montano (d-PM)

Va desde el litoral hasta una altitud de 660 m.s.n.m. Presenta un clima per-
arido con temperaturas semi-calidas, con precipitaciones que van desde los
17 mm en el valle y 100 mm, en el limite superior de la siguiente Formacién.

Las temperaturas medias varian de los 18 a 22 °C.

Presenta dos partes una plana a ligeramente ondulada, que comprende el
valle agricola y las pampas eriazas; y la otra semi-accidentada, que

comprende al sector Pampas y colinas per-aridas.

Se caracteriza por presentar una vegetacion natural compuesto por Tillandsia
sp., que va disminuyendo hacia la parte superior, donde es reemplazado por
especies cactaceas; en la parte baja de valle, se nota la presencia de “Grama
salada”. También, se aprecia el huarango y algarrobo en las areas cercanas a
los cauces. Cerca a las areas humedas de los cauces se observa especies

como el molle, sauce y carrizales.
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b. Formacion Matorral Desértico Pre — Montano (md-PM)
Se extiende a partir de la formacion Desierto Pre-Montano hasta una altitud
aproximada de 2,000 m.s.n.m., hasta las proximidades de los poblados de

Yanac (rio Manta) y Pallasca (rio Chuquicara).

Presenta un clima arido y semi-calido, con variaciones de precipitacion que va
desde los 100 mm en la parte inferior hasta 250 mm, en el nivel mas alto; con

una temperatura media de 20°C.

Presenta tres areas definidas: una, relativamente plana, constituido por la
continuacion del valle agricola. Otra, conformado por los terrenos agricolas de
las quebradas y piedemonte, de relieve ondulado a semi-accidentado. La
tercera, corresponde al sector de montafias aridas, con relieve accidentado.
Los suelos son de origen aluvial y coluvial en las areas agricolas, y residual

en el area de montafas aridas de textura gruesa.

La vegetacion estd compuesta por cactdceas del tipo “giganton” y
“candelabro”. En las areas secas de las quebradas, se observa huarangos y

en las margenes de rios con caudal periddica, se observa molle, sauce y taro.

c. Formacién Estepa Espinosa Montano Bajo (ee-MB)

Se extiende hasta los 2,900 m.s.n.m., presenta un clima semi — arido y
templado, con precipitaciones que van desde los 250 y 380 mm anuales,
desde el nivel inferior hacia la parte mas alta. La temperatura promedio es de
14°C, sin embargo hay temporadas con temperaturas de congelamiento
durante los mese de Julio a Agosto.

La formacion presenta dos areas definidas: una conformada por el area
agricola de ladera y piedemonte de relieve semi — accidentado, con terrenos
residuales y coluviales; y la segunda conformada por montafias semi-arida

muy accidentadas.
La vegetacion natural estd conformado por gigantones, candelabros, tunas,

taro, acacias, molle, sauce, carrizo, higuerillas, agaves, retamales, alisos,

fresnos, nogales y capuli. En las zonas cercas a los cultivos, sobresalen el
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pate o pasayo, chamico, cadillo o amor seco y cebadilla.

d. Formacién Estepa Montano (e-M)
Se extiende hasta los 3800 m.s.n.m., comprende el area entre la Quebrada
Orbédn y la Cordillera Chugures.

Se caracteriza por presentar un clima sub- hiumedo y frio, con precipitaciones
que van desde los 380 a 500 mm anuales. La temperatura promedio es de
11°C.

La formacion presenta dos partes bien definidas: una constituida por el area
agricola de relieve semi-accidentado a accidentado; y la otra conformada por

las montanas sub-himedas de relieve muy accidentado.

La vegetacion natural esta conformado por especies de la formacién anterior
y por especies como agave, molle, retama y gramineas como la Festuca spp

y Calamagrostis spp.

e. Formacién Bosque Seco Montano

Esta formacion alcanza hasta los niveles entre los 2,900 -2,800 m.s.n.m., que
se adentra por el Callejon de Huaylas hasta la localidad de Pachacoto.
Presenta un clima humedo vy frio, con precipitaciones promedios de 700 mm

anuales. La temperatura promedio anual es de 11°C.

Presenta dos areas definidas: un area agricola de ladera y valle inter-andino,
de relieve ondulado a semi-accidentado.

La vegetacion natural estda conformada por las mismas especies de la
formacion anterior, en las quebradas, se observa especies herbaceas
arbdreas, arbustivas y arbéreas, hacia el nivel superior se aprecian pajonales

de gramineas forrajeras.
f. Formacion Paramo Muy Himeda Sub Alpino (pmh-SA)

Se extiende entre los 3,800 y 4,800 m.s.n.m., presenta un clima muy humedo

y frigido, con precipitaciones que van desde los 800 a 1000 mm anuales y
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2.7

temperatura promedio anual de 5°C.

La topografia es variada, presentando sectores de relieve ondulado a semi-

accidentado y sectores muy accidentada.

La vegetacion natural predominante son las gramineas de tipo forrajero y de
forma diseminada especies arbustivas y arboéreas de los g{eneros Polylepis,

Buddleia y Escallonia, que conforman los bosques residuales.

g. Formacion Tundra Pluvial Alpino (tp-A)

Esta formacion presenta un clima de tipo pluvial y gélido, con precipitaciones
mayores a 1000 mm anuales y temperaturas de congelacion casi
permanentes, con la presencia de especies vegetales hemicriptofiticas

almohadilladas o arrosetadas. La topografia es muy accidentada.

Caracteristicas socio-econémico

Segun el censo 2007 (INEI, 2010), el departamento de La Libertad cuenta con
una poblacion de 1°617,050 habitantes, de los cuales el 75% estan asentadas
en zonas urbanas (1'218,922 habitantes) y el 25% en zonas rurales
(398,128). El departamento de Ancash cuenta con una poblacién de
1'063,459 habitantes, de los cuales el 64% estan asentadas en zonas
urbanas (682,954 habitantes) y el 36% en zonas rurales (380,505).

La tasa de analfabetismo promedio en la cuenca, correspondiente a los
distritos de la region Ancash es 18%; el distrito de Shilla, es el de mayor
indice de analfabetismo con 42.3%. En La Libertad el promedio es 14% y el
distrito de Mollepata es el tiene el mayor porcentaje de analfabetismo con
21.9%.

En la regidén Ancash, el 70% de las personas asiste al Sistema Educativo

Regular, mientras que para la region La Libertad, corresponde el 64%.
Con respecto a carencias de servicios basicos, el 12.5% de las viviendas de

la regién de Ancash, carece de agua, desagtiie y alumbrado; de los cuales el

mayor porcentaje es para el distrito de Huayllas, con el 48.9%. En la region La
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Libertad, el 27.6% de las viviendas carece de estos servicios, de los cuales el
mayor porcentaje cae en el distrito de Santiago de Chuco con 46.6%.

La principal actividad es la agricultura, ganaderia, caza y silvicultura; en
promedio el 55.5% de la PEA se dedica a esta actividad; a excepcion de
Huaraz y Chimbote que la principal actividad es el comercio con un porcentaje
de la PEA del 22%. En La Libertad, el 47.7%, se dedica a la agricultura,
ganaderia, caza y silvicultura, como actividad principal, a excepcion de los
distritos de Angasmarca y Quiruvilca, cuya actividad mas importante es la

explotacion de minas y canteras, con 44 y 39% respectivamente, cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas socio econdmicas

% de PEA (%)
Asistencia Vivienda Vivienda viviendas (agricultura,
al Sistema con Vivienda con sin agua, ganaderia,
Departamen Analfabetis Educativo abastecimie con servicio alumbrado desaguie, ni cazay
to Provincia Distrito mo (%) Regular (%) | nto de agua higiénico eléctrico alumbrado PEA || silvicultura
Catac 10.9 75.4 631 548 612 22.5 1,345 33.8
Recuay Ticapampa 115 75.1 525 324 468 9.1 661 21.8
Recuay 11.1 81.1 1,078 695 847 7.4 1,333 25.9
Olleros 23.2 73.2 616 413 583 6.7 774 62.7
Huaraz 74 77.8 11,171 10,290 10,897 4.2 23,207 9.1
Huaraz Independencia 9.4 77.2 13,848 12,198 13,082 2.9 23,219 17.3
Tarica 22.7 68.2 971 867 1,036 5.2 1,890 53.5
Jangas 23.6 67.8 969 818 865 1.8 1,511 48.4
San Miguel de
Aco 33.2 67.6 447 506 453 5.2 700 65.2
Pariahuanca 19.3 58.4 336 244 317 4.9 459 51.0
Anta 21.0 73.0 432 192 363 15.7 749 61.0
Marcara 32.2 62.3 1,505 827 1,558 9.0 2,394 63.5
Carhuaz Acopampa 19.6 71.8 561 395 492 5.8 861 48.5
Carhuaz 26.3 66.1 2,823 2,067 2,716 9.1 4,525 49.1
Ancash Shilla 42.3 63.8 772 399 675 4.8 1,294 71.5
Tinco 16.0 73.8 565 478 559 7.0 993 56.5
Ataquero 30.8 70.3 312 110 285 12.8 371 83.8
Amashca 33.1 70.7 402 158 312 5.2 469 74.4
Mancos 23.2 73.6 1,596 1,531 1,366 22 2,235 61.7
Shupluy 32.3 60.0 312 284 157 26.6 630 76.4
Cascapara 32.8 52.2 294 352 80 10.8 584 89.5
Yungay
Ranrahirca 20.1 70.2 530 491 556 8.7 951 64.4
Yungay 21.5 70.8 3,581 3,202 3,084 7.6 7,397 53.4
Matacoto 254 69.9 246 209 176 10.0 515 66.9
Pueblo libre 324 59.8 1,346 755 1,072 8.9 1,837 74.0
Caraz 15.6 69.2 4,621 3,877 3,821 6.7 8,576 36.9
Huata 15.9 70.9 340 289 302 2.6 419 74.0
Huaylas
Santa Cruz 345 64.5 260 551 591 234 953 73.7
Mato 17.0 7.7 483 448 431 5.1 556 64.7
Huaylas 11.9 73.7 2 79 272 48.9 548 69.0
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Yuracmarca 25.4 77.0 138 217 263 34.8 539 62.7
Huallanca 12.5 66.2 104 194 206 5.6 531 51.8
Santo toribio 8.7 77.6 150 211 306 15.6 307 64.1
. Macate 8.6 58.8 625 662 713 10.9 1,105 80.2
Chimbote 4.2 72.0 41,042 42,396 40,635 1.6 82,878 9.4
La Pampa 13.5 77 263 203 247 1.4 382 332
Yanac 1.7 75.7 163 106 144 39 191 59.3
Cusca 13.8 74.7 297 199 275 339 768 58.3
Corongo | pco 13.9 79.3 0 77 120 8.8 160 76.3
Corongo 17.4 74.7 442 314 335 8.0 589 46.8
Yupan 7.0 63.4 134 92 130 48 300 37.2
Bambas 72 60.9 0 40 36 46.3 179 83.8
Santa Rosa 12.0 65.9 255 264 253 8.2 466 60.6
Llapo 8.1 80.1 4 15 143 3.8 223 50.0
Tauca 11.6 71.0 607 638 635 5.1 873 58.8
Cabana 8.5 70.0 44 471 589 8.2 920 38.2
Bolognesi 8.6 73.4 5 170 190 265 356 445
Pallasca | pjandoval 10.1 75.9 84 126 197 18.9 365 54.3
Conchucos 19.7 705 17 491 625 475 1,813 54.3
Huacaschuque 13.0 68.0 0 109 122 5.4 202 49.5
Pallasca 13.4 64.8 9 407 515 13.2 747 50.7
Lacabamba 1.4 72.9 3 110 145 9.4 235 57.5
Pampas 16.7 67.9 61 361 975 41.9 2,226 427
Mollepata 219 701 13 442 438 14.9 806 65.3
Mollebamba 15.7 64.4 41 168 204 446 447 37.5
Angasmarca 15.5 64.8 727 430 500 29.0 1,808 17.4
Santiago de | Santa cruz de

Chuco | chuca 14.7 69.9 372 406 231 30.8 821 753
Lallbead Cachicadan 15.0 66.9 618 596 479 37.0 1,952 37.5
Quiruvilca 12.8 62.6 341 958 1,225 36.3 4,620 28.8

Santiago de
chuco 11.9 66.3 2,194 1,526 1,396 46.6 5173 61.1
P Chao 8.3 515 3,310 4,749 3,186 5.1 9,910 52.7
Guadalupito 9.9 59.9 1,195 1,111 863 4.2 2,382 53.4

Fuente INEI, 2007

De acuerdo, al mapa de pobreza de FONCODES, los distritos ubicados en la

parte alta y media de la cuenca se encuentran dentro de los quintiles 1,2

considerados pobres y mas pobres en la categorizacion de pobreza del Peru

(figura 2).
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2.8

Figura 2. Mapa de pobreza de la cuenca del rio Santa

Fuente: FONCODES, 2007

Infraestructura hidraulica transversal
Se considera las bocatomas como dentro de este tipo de estructuras. Se han

identificado tres bocatomas.

Bocatoma Chavimochic. Ubicada a 412 metros sobre el nivel del mar, en la
provincia de Viru, departamento de La Libertad, en la frontera con Ancash.
Capta las aguas del rio Santa, para que sean trasladadas, primero a través
del denominado Canal de Derivacion, y luego, del Canal Madre, hacia los

cuatro valles que componen el proyecto Chavimochic. Su capacidad de
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captacion es de 105 m®/s.

Figura 3. Bocatoma Chavimochic

Fuente: Proyecto Especial Chavimochic

Esta estructura no se encuentra dentro del tramo del presente estudio, esta
ubicada aguas arriba del ambito del estudio. Por lo tanto no se tomara en

cuenta en la simulacion hidraulica del rio.

Bocatoma La Huaca. Forma parte del sistema La Huaca, esta ubicada a una
altitud de 232 msnm y tiene una capacidad de captacién de 35 m*/s, tiene por
objetivo el mejoramiento de 29,770 hectareas e incorporacion de 14,450
hectareas.

Comprende un barraje mévil con capacidad de 1,250 m3/s, 05 compuertas
radiales de 8.95 x 4.69 m, 01 Compuerta limpia de 4.98 x 5.31 m, un barraje
fijo para 1,250 m3/s y un vertedero de 200 m de largo.
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Figura 4. Bocatoma La Huaca

Fuente: Proyecto Especial Chinecas

Bocatoma La Vibora. Pertenece al sistema Santa, esta ubicado a una altitud
de 119 msnm y tiene una capacidad de 12 m%s, tiene por objetivo el
mejoramiento de riego de 6,680 hectareas.

Esta conformado por un barraje moévil con capacidad de 1,250 m®/s, 05
compuertas radiales de 8.60 x 3.90 m, 01 compuerta limpia de 5.00 x 3.90 m,

un barraje fijo de 1,150 m*/s y un vertedero de 193 m de largo.

Figura 5. Bocatoma La Vibora

Fuente: Proyecto Especial Chinecas
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3.1

CAPITULO 3

GEOLOGIA

Generalidades
Es el proceso de revision, interpretacion y adecuacion de la informacion
técnica existente (Geologia regional y/o local) orientada a caracterizar desde

el punto de vista geoldgico el area que ocupa el rio Santa y alrededores.

Diversas fuentes de informacién cartografica se han empleado para realizar el

presente estudio. Entre las principales se pueden mencionar.

e Carta Nacional del Instituto Geografico Militar a escala 1/100,000.

e Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Santa (Hoja 18-f) a escala 1/100,000
- Carta Geologica Nacional INGEMMET.

e Mapa Geologico del Cuadrangulo de Santa Rosa (Hoja 18-g) a escala
1/100,000 - Carta Geologica Nacional INGEMMET.

e Mapa Geologico del Cuadrangulo de Chimbote (Hoja 19-f) a escala
1/100,000 - Carta Geoldgica Nacional INGEMMET.

La zona ha sido objeto de estudios geoldgicos anteriores, en tal sentido se
procedié a la revision y evaluacion de la informacién geoldgica existente, a

continuacion se hara una breve descripcion de cada estudio revisado:

e Estudio Geoquimico de las aguas del Rio Santa y de los Suelos de las
Irrigaciones de Chavimochic y Chinecas. Direccion de Geotecnia Afio 2000
— Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico INGEMMET.

e Peligros Geoldgicos por Remocién en Masa en el Area de Incahuain y
Quebrada Cucush — Valle del Rio Santa.

e Estudio Linea Base Ambiental de la Cuenca del Rio Santa. Ministerio del
Ambiente Afio 2010.

o Geologia de los Cuadrangulos de Santiago de Chuco y Santa Rosa.
Aurelio Cossio - 1964. Serie Carta Geologica Nacional. Estudio a nivel

regional con planos a escala 1:100000; desarrolla los aspectos de
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fisiografia, geomorfologia, litologia, estratigrafia, geologia estructural,
geologia histérica y geologia econdmica, delimitando las areas de
ocurrencia de las diferentes formaciones y los limites o contactos
geoldgicos.

e Geologia de los Cuadrangulos de Puemape, Chocope, Otuzco, Truijillo,
Salaverry y Santa. Aurelio Cossio - 1967. Serie Carta Geoldgica Nacional.
Estudio a nivel regional con planos a escala 1:100000; desarrolla los
aspectos de fisiografia, geomorfologia, litologia, estratigrafia, geologia
estructural, geologia histérica y geologia econdmica, delimitando las areas
de ocurrencia de las diferentes formaciones y los limites o contactos
geoldgicos.

e Geologia de los Cuadrangulos de Chimbote, Casma y Culebras. Agapito
Sanchez F. - 1995. Serie Carta Geoldgica Nacional. Estudio a nivel
regional con planos a escala 1:100000; desarrolla los aspectos de
fisiografia, geomorfologia, litologia, estratigrafia, geologia estructural,
geologia historica y geologia econdomica, delimitando las areas de
ocurrencia de las diferentes formaciones y los limites o contactos

geoldgicos.

3.2 Geologia Regional
Los aspectos geoldgicos desarrollados en el presente estudio corresponden a
los cuadrangulos geolodgicos de Santa (18-f), Santa Rosa (18-g) y Chimbote
(19-f). En el area estudiada se han reconocido unidades geoldgicas tanto de
origen sedimentario como igneo, entre las rocas sedimentarias se describe
una secuencia de varios miles de grosor, cuyas edades varian desde el
Jurasico superior hasta el Cuaternario reciente, las cuales corresponden a las

formaciones Santa-Carhuaz y los depdsitos cuaternarios.

Entre las rocas igneas se describe una unidad volcanica de mas de 2,000
metros de grosor con el nombre de Volcanico Calipuy que se halla compuesto
de derrames y piroclasticos andesiticos, rioliticos y riodaciticos, vy

ocasionalmente capas de lutitas.

Las rocas intrusivas en la zona corresponden al batolito andino, su

composicion promedio es la de una granodiorita con gradaciones a diorita
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3.3

cuarcifera, diorita augitica, tonalita, monzonita.

Las estructuras geoldgica observadas en la region revelan el fuerte
tectonismo causado por la orogénesis de fines del Cretaceo y movimientos
posteriores, que dieron lugar a plegamientos comprimidos y dislocamientos
en bloques. Las estructuras mayores tienen en promedio rumbo general NNO.

Las rocas volcanicas no presentan mayor deformacion.

Se ha utilizado la informacién técnica existente del Instituto Geoldgico, Minero
y Metalurgico INGEMMET, Ministerio del Ambiente y otros.

Geomorfologia
A nivel regional el area del presente estudio se encuentra en la vertiente
pacifica y comprende sectores de la costa y la sierra de los departamentos de
La Libertad y Ancash. Se distinguen tres unidades geomorfoldgicas:

¢ Pampas Costaneras

e Flanco disectado de los Andes

o Altiplano

Pampas Costaneras. Esta unidad geomorfolégica se desarrolla a manera de
una faja paralela a la Costa, desde el nivel del mar hasta una altitud
aproximada de 200 m., y presenta notables ensanchamientos en las
porciones correspondientes a los valles. Por el Oeste esta limitada por
pequenas escarpas que bordean el litoral y hacia el Este por las cadenas de
cerros bajos de los primeros contrafuertes andinos. Tiene una superficie mas

o0 menos llana, en la que destacan algunos cerros y colinas redondeadas.

Las Pampas costaneras estan constituidas por terrazas aluviales y marinas,

abanicos aluviales, dunas y mantos de arena.

Flanco Disectado de los Andes. Esta unidad se extiende entre las pampas
costaneras y el borde altiplano, con altitudes que varian de 200 a 3,500 m.
Esta esculpida en rocas volcanicas y sedimentarias cuyas edades van desde

el Jurasico superior hasta el Terciario inferiores, y en rocas intrusivas del
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batolito andino.

Esta unidad se caracteriza por sus fuertes pendientes y por estar
intensamente disectada por numerosos valles profundos que corren
generalmente de Noreste a Suroeste. Todos los valles son jovenes con
seccion transversal en “V”, pisos estrechos y fuerte gradiente; sélo en sus
tramos inferiores correspondientes a las pampas costaneras, adquieren gran

amplitud y sus cauces tienen gradientes moderados.

Altiplano. Esta unidad se desarrolla aproximadamente desde los 3,500
m.s.n.m. Se caracteriza por su topografia suave, mas o menos ondulada,
donde existen algunas elevaciones y cadenas de cerros con formas tipicas de
modelado glaciar.

Dentro de esta unidad se aprecian profundos cafiones esculpidos por los
principales rios de la region. Al igual que otros autores consideramos a esta

superficie como equivalente a la superficie Puna de Mc Laughlin (1925).

Agentes Modeladores

Dentro de los agentes modeladores del paisaje, el agua y el viento han jugado
un papel principal en la formacién del relieve actual del area estudiada. Las
aguas provenientes del deshielo de los glaciares pleistocénicos han sido en
gran parte responsables del socavamiento del valle del Santa. La accion
socavadora continda en la actualidad, principalmente por las aguas
metedricas que se colectan en las partes altas del flanco andino. Los
productos de la erosién han sido transportados y depositados en forma de

terrazas y abanicos aluviales.

Las intensas lluvias que se produce en la regidon costanera después de largos
periodos de sequia, originan grandes torrentes que descienden por las
numerosas quebradas cuyas nacientes se encuentran a 1,000 y 2,000 m. de
altitud. Los materiales acarreados por dichos torrentes se han acumulado en
las planicies bajas en forma de grandes abanicos, en sus salidas a la planicie

costera.
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Figura 6. Unidades geomorfoldgicas

Fuente INGEMMET

El modelado producido por el viento se manifiesta en forma de oquedades,
redondeamientos y superficies pulidas que presentan los afloramientos
rocosos de las pampas costaneras.

Las acumulaciones edlicas, dunas y mantos de arena, se encuentran
dispersas en la planicie de la costa. Estos depdsitos se observan en algunos

casos hasta altitudes de 1,000 m.

Es muy caracteristica en la superficie de los medanos mantos de arena y

rizaduras producidas por el viento.
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3.4 Litologiay estratigrafia
A nivel regional y basado en la informacién geoldgica existente y proceso de
verificacién de campo, en el area de estudio se han reconocido unidades
litoestratigraficas que van desde el Jurasico Superior hasta el Cuaternario

reciente, con predominancia de rocas sedimentarias e intrusivas.

La secuencia y relaciones estratigraficas generalizadas, identificadas en la

zona de estudio son las siguientes:

3.4.1 Formacién Chicama

Regionalmente esta unidad consta de una gruesa secuencia de lutitas
fosiliferas de edad titoniana, originalmente fue estudiada por

Stappenbeck (1929) en la parte superior del Valle Chicama.

Litolégicamente la formacion consiste de una potente y mondtona
serie de lutitas bien laminadas y de aspecto pizarroso, de color gris
Ooscuro a negro, con ocasionales intercalaciones de areniscas y
cuarcitas claras y de limolitas gris parduzcas por intemperismo. Se
estima que las lutitas pizarrosas constituyen el 80% de la litologia de la
formacion y contienen algunos horizontes fosiliferos.

La parte lutdcea de la formacién presenta una topografia suave, en
cambio las areniscas que se intercalan debido a su mayor resistencia

a la erosion forman crestas y colinas alargadas.

En varios lugares como puede observarse en el plano geoldgico, la
formacion se encuentra cortada por stocks de granodiorita en cuyos
contornos se nota nitidos efectos de metamorfismo de contacto,
caracterizado por la estructura pizarrosa que muestran las lutitas y por
la presencia de andalucita. La aureola de metamorfismo tiene

intensidad y ancho variable segun el tamafio de los plutones.

Las lutitas Chicama son bastante fosiliferas, la mayoria de los fésiles

indican una edad titoniana (Jurasico Superior) edad que
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3.4.2

3.4.3

corresponderia a la formacién Chicama.

Formacion Casma

Se da el nombre de formacién Casma a una gruesa secuencia de
rocas volcanicas con intercalaciones de sedimentos que afloran
tipicamente cerca del pueblo de Casma, lugar donde fue estudiada por

Trottereau.

Esta formacion se encuentra compuesta por una secuencia de rocas
volcanicas andesiticas con intercalaciones de lutitas, areniscas y
escasos lechos de calizas. Las rocas volcanicas consisten
principalmente de derrames y piroclasticos de composicién andesitica,
tienen textura porfiritica o afanitica, estan bien estratificadas y son de
colores gris, gris verdoso, marrén y algunas veces morado. Las capas
sedimentarias intercaladas son lutitas de colores pardo a marrén,
areniscas blancas de grano fino a medio, cuarcitas blancas en capas
delgadas y ocasionales estratos de calizas recristalizadas por efecto

del metamorfismo termal.

Las relaciones estratigraficas de la formacién son: su base es
desconocida, pues en todos los casos se presenta cortada por la
intrusién granodioritica del batolito costanero.

Se sabe que la formacién Casma es la prolongacion hacia el Norte de
la gran secuencia volcanico-sedimentaria que aflora a lo largo de la
Costa Sur del pais, cerca a Lima conocida como formacién Puente de
Piedra de edad titoniano-berriasiana.

En el presente estudio se considera a la formacién Casma de edad

jurasica superior a cretacea inferior.

Formacién Santa y Carhuaz
Litolégicamente la serie inferior que representa a la formacion Santa
esta constituida por limolitas gris amarillentas u oscuras, intercaladas

con lutitas arenosas friables de color gris negruzco en la base y por
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3.4.4

calizas negras, fosiliferas, estratificadas en capas delgadas, en sus
niveles superiores. Su espesor es alrededor de 150 m.

La serie superior corresponde a la formacion Carhuaz y consiste de
una secuencia de cerca de 1,000 m. de lutitas claras, marrones, gris
oscuras hasta negras, finamente estratificadas e intercaladas con
capas delgadas de calizas fosiliferas de color negro que intemperizan
a marrén oscuro. Cerca a la base de esta serie superior se encuentran
dos capas de yeso persistentes hasta de 10 m. de grosor cada una
que sirven como horizontes guias en el reconocimiento de la
formacion.

Se considera a las formaciones Santa y Carhuaz de edad
Valanginiano superior — Aptiano.

Volcanico Calipuy

Con este nombre se estudia una extensa formacion de rocas
volcanicas que superyacen con discordancia angular a las
formaciones del cretaceo inferior y superior. Su afloramiento abarca el
14% del area estudiada, y se encuentra conformada por bancos de
brechas y aglomerados volcanicos, bastante compactos y de color gris
verdoso a marrén rojizo, los fragmentos del aglomerado son
subangulosos y su tamafio va de 1 a 10 cm. de didmetro, tienen
textura porfiritica y los fenocristales de plagioclasas, ortosa y
hornblenda, destacan en una pasta fina de color gris blanquecino, gris
oscuro, rojizo y morado con mancha de epidota; a las brechas y
aglomerados suceden superiormente lavas con menor proporcion de
piroclasticos, de composicion principalmente andesitica con algunos

horizontes de riolitas y riodacitas.

Estas rocas volcanicas se presentan mayormente estratificadas en
bancos gruesos aunque en ciertos lugares son lenticulares. El grosor
del volcanico Calipuy se estima en mas de 2,000 m.

Los mantos volcanicos se muestran suavemente ondulados, aunque

en grandes sectores son francamente horizontales.
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3.4.5

3.4.6

La edad del volcanico Calipuy queda comprendida entre el Cretaceo

superior y principios del Terciario.

Depositos Cuaternarios

Depo6sitos Aluviales. Los depdsitos de esta clase se encuentran a lo
largo del fondo y laderas del valle del Santa, formando el relleno del
cauce y terrazas de extensiones y grosores variables. Consisten de

gravas, arenas y limos moderadamente compactados.

En el valle del rio Santa a la altura de la Hacienda Taquilpon, se
observan tres terrazas escalonadas a 8, 20 y 70 m. sobre el lecho del
rio, las cuales son utilizadas para la agricultura. A cinco km aguas
arriba (estacion de Mirador), se nota en ambos flancos del valle restos
de terrazas mas antiguas a 300 m. de altura sobre el piso actual del

valle.

Depésitos Edlicos. Pequefias acumulaciones de arena edlica existen
en la quebrada de Pampa del Toro y en la base de los cerros aledafios
del cuadrangulo de Santa Rosa. Estos depdsitos son de extension y

grosor muy limitado y no han sido considerados en el mapa.

Rocas Intrusivas

La exposicion de las rocas intrusivas abarca alrededor del 37% del
area estudiada y se -caracteriza por presentar una topografia
accidentada; sin embargo, los cerros formados de roca intrusiva
presentan contornos mas suaves que los formados por rocas

volcanicas.

La roca intrusiva ampliamente difundida es la granodiorita que se
presenta como extensos plutones, ademas se encuentran granitos y

andesitas en forma de diques.
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Granodiorita. Un afloramiento casi continuo de granodiorita se
reconoce en la parte occidental del area, existen pequenos stocks y
apofisis dispersos en la parte central del area, atravesando a las

formaciones del Cretaceo inferior y al volcanico Calipuy.

En profundidad todos estos afloramientos de roca intrusiva
probablemente constituyen una unidad con el resto del batolito andino.
En fractura fresca la roca es de color gris claro, textura equigranular,
holocristalina, hipidiomorfa y de grano grueso a medio. Entre sus
minerales esenciales se reconocen a simple vista plagioclasas,
cuarzo, algo de ortosa, abundante hornblenda y escasa biotita,

composicion que en término medio corresponde a una granodiorita.

En algunos casos presenta una textura porfidica, especialmente cerca
de los contactos donde los fenocristales de plagioclasas alcanzan

hasta 5 cm. de longitud.

La granodiorita en muchos lugares muestra transiciones graduales por

un lado a diorita y diorita cuarcifera y por otro a monzonita.

En ciertas localidades esta roca intrusiva esta afectada por sistemas
de junturamiento que producen una disyuncion tabular muy
caracteristicas, como en el cerro Aurovilca, en la quebrada del Silencio
tributaria del rio Santa, etc.

Andesitas. Los diques de andesita se presentan mayormente en la
granodiorita. Sistemas de diques de esta clase con orientacion N-S, se

encuentran abundantemente esparcidos en el cuerpo del batolito.

Metamorfismo producido por las intrusiones

El emplazamiento de los intrusivos ha producido en las rocas
huéspedes diversos grados de metamorfismo termal. La aureola
metamorfica tiene anchos variables segun la naturaleza de la roca
intruida y el tamano de las intrusiones. Los efectos mas pronunciados
se manifiestan en las lutitas Chicama las que han sido transformadas

a pizarras chiastoliticas, el ejemplo mas notable de este fendmeno se
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observa en los contornos de la granodiorita que forma el macizo

Aurovilca.

Las rocas intrusivas estudiadas en el area pertenecen al batolito
andino y se encuentran penetrando a las formaciones del Cretaceo
inferior y al volcanico Calipuy de supuesta edad cretacea superior a
comienzos del Terciario. En base a estas relaciones, consideramos
que el emplazamiento de la granodiorita se haya producido entre fines
del Cretaceo y el Terciario inferior; edad supuesta por la mayoria de

los investigadores para el batolito andino.

3.5 Geologia estructural
La estructura geoldgica en la parte oriental de los cuadrangulos es compleja,
pues las formaciones jurasicas y cretaceas estan fuertemente plegadas y
falladas. Estas deformaciones se deben a la orogénesis andina de fines del
Cretaceo y a los fendmenos subsiguientes de emplazamiento del batolito y al

movimiento epirogénico que afectd en general a los Andes.

Sin considerar los detalles menores de las estructuras se puede indicar que
los pliegues mayores tienen una orientacion NO-SE coincidiendo con el
rumbo general de los Andes. Los pliegues unas veces son amplios y de
flancos suaves y en otros casos son comprimidos y de flancos empinados

hasta invertidos.

Las fallas son de dos tipos:

Fallas inversas, originadas probablemente durante el plegamiento de los
sedimentos, tienen buzamientos hacia el Este indicando que el empuje mayor
fue hacia el Oeste.

Fallas de gravedad, posteriores a las de compresion a las cuales cortan con

angulos de 45°.
Los pliegues fuertemente comprimidos y las numerosas fallas inversas y

normales dificultan la medicion exacta del espesor de las diferentes

formaciones.
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Pliegues

Las rocas sedimentarias que afloran en el lado oriental de ambos
cuadrangulos estan afectadas por numerosos pliegues de rumbo promedio
NO-SE, orientacién que coincide en lineas generales con la direccién de la
Cordillera de los Andes en esta parte del pais. Los pliegues estan cortados
por fallas de diversa magnitud, unas veces las fallas forman pequefios

angulos con los ejes y otras son transversales.

En términos generales, en el area se aprecia dos zonas plegadas, la primera
comprende el lado Noreste caracterizada por pliegues pequefios de rumbo

NNO-SSE que se muestran dislocados por numerosas fallas.

Muchos de los pliegues del area son disarmonicos debido a la diferente
competencia de las rocas de la serie estratigrafica; por ejemplo, las lutitas
Chicama en el nucleo de los anticlinales se presentan intensamente
replegadas con respecto a las cuarcitas Chimu suprayacentes, igual caso se
observa en las lutitas Carhuaz.

Todas las estructuras plegadas estan cortadas casi normalmente por los
valles que corren de Este a Oeste; asi, el rio Santa corta casi
perpendicularmente a la primera zona estructural donde se ha mapeado el
Sinclinal de Chaccha; esta estructura queda en el paraje de Chaccha, tiene
rumbo NO-SE y esta desarrollada en las formaciones Santa y Carhuaz. SE le
reconoce por pocos kilbmetros pues su prolongacion en ambos sentidos
queda cubierta por el volcanico Calipuy. Es un pliegue asimétrico cuyo flanco

oriental es muy empinado con relacion al occidental.

Fallas
En el area de estudio existen numerosas fallas tanto inversas como normales
y aun pequefos sobreescurrimientos, que han producido fuertes

dislocamientos de las formaciones y estructuras plegadas en general.

Las fallas inversas generalmente estan asociadas con los plegamientos y se

les supone originada por los mismos esfuerzos de compresion. Las fallas
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normales son relativamente posteriores a aquellas; pues, como puede
observarse en el mapa geoldgico producen dislocamiento de los pliegues y

aun de las fallas inversas.

Fallas Inversas
Este tipo de fallas son las mas importantes del area, tienen rumbos que
varian de Norte a Noroeste y buzamientos hacia el E y NE con angulos

relativamente altos.

Fallas Normales

Este tipo de fallas son comunes en toda el area pero son mas abundantes en
el extremo NE de Santiago de Chuco, Las dimensiones de estas fallas son
variables. La mayoria de estas fallas tienen orientacion NO-SE y otro grupo
menor enrumba seguin NE-SO, estas ultimas desplazan a aquellas sugiriendo
una edad relativa posterior; en ciertos sitios estos dos sistemas de fallas han
producido dislocamientos en bloques. En general las fallas normales tienen

buzamientos que van desde 50° hasta la vertical.

Estructura de las rocas igneas

La roca intrusiva que afloran en el area de estudio pertenece al gran batolito
andino, este enorme macizo igneo presenta una topografia de relieve muy
pronunciado y constituye estructuralmente una prominencia alargada segun el

rumbo de los andes.

La granodiorita que principalmente compone este batolito esta fuertemente
junturada. El sistema predominantemente de diaclasas tienen rumbo N50° -
60° O e inclinaciones de 70° a 80 SE. Cerca al contacto con el intrusivo las
rocas sedimentarias y volcanicas se presentan distorsionadas, fracturadas y
con diversos grados de metamorfismo, igualmente se ha notado asimilaciones
de estas rocas en la granodiorita. En el macizo igneo es comun encontrar
grandes manchas de rocas sedimentarias o volcanicas a manera de “techos

colgantes”.

Las rocas volcanicas que cubren la mayor extensién de los cuadrangulos

estudiados se presentan generalmente en bancos subhorizontales y a veces
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3.6

con suaves ondulaciones. En el area no se han observado aparatos
volcanicos a través de los cuales se haya producido la eyeccion de esta
gruesa y extensa formacién volcanica, por lo cual se supone que dichos

volcanicos sean productos de emisiones de fisuras.

Geodinamica externa

La historia geoldgica nos demuestra que en esta importante cuenca han
ocurrido y seguiran ocurriendo fenomenos geodinamicos que modifican
constantemente la configuracion superficial debido a agentes y factores

fisicos condicionantes.

Para la ocurrencia de los fendmenos geodinamicos, en todas sus formas, han
intervenido en forma directa o indirectamente los factores estaticos y factores

dinamicos.

Factores Estéaticos
e Factores Geomorfologicos
o Factores Litolégicos

e Factores Tectoénico-estructurales

Factores Dindmicos
e Factores Climatolégicos
o Factores Hidrologicos e Hidrogeoldgicos
e Factores Sismicos

e Factores Bio-antropogénicos

Los fendmenos de geodinamica externa han sido clasificados segun los

dafos que ocasionan en: Dafos a Nivel de Ladera y Dafos a Nivel de Cauce.
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FENOMENOS DE GEODINAMICA EXTERNA EN LA CUENCA DEL RiO SANTA

DANOS A NIVEL DE
LADERA

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Dafios por erosion laminar, difusa y en canales

Dafios por erosién de carcavas y zonas de erosion activa

INESTABILIDAD DE TALUDES

Dafios por desprendimientos de rocas

Dafios por derrumbes

Dafios por deslizamientos

Dafios por remocidn de escombros de talud

INESTABILIDAD DE FRENTES GLACIARES

Dafios por aludes o avalanchas

CORRIENTE FLUVIAL

Dafios por inundaciones

Dafios por erosién y sedimentacion

DANOS A NIVEL DE
CAUCE

FLUJOS HIDRICOS

Dafios por huaycos

Dafios por aluviones

Alud - aluviones

Fuente: INGEMMET
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Figura 7. Geologia de superficie
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3.7 Sismicidad
De acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica del Peru, segun la Norma Técnica
de Construcciones E-030, 1989), el area de estudio se ubica en la Zona | (Ver
Figura N° 02 “Zonificacion Sismica del Perd”), que se caracteriza por una
actividad sismica del tipo Baja, existiendo las posibilidades que ocurran sismos
de intensidades considerables en la Escala de Mercalli modificada de IX grados
de intensidad. (Ver Figura N° 03 “Mapa de Intensidades Sismicas del Territorio

Peruano”).

Teniendo en cuenta la Norma Técnica NTE E-30 y el predominio del suelo bajo
la cimentacion, se recomienda adoptar en los disefios Sismo-Resistentes, el
siguiente parametro:

Factor de Zona = 0.15 Factor (g)

e

Figura 8. Zonificacion sismica
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CAPITULO 4

CAUDALES MAXIMOS

En el calculo de los caudales maximos de disefio para el estudio de tratamiento del rio

Santa ante las inundaciones, se ha tomado en cuenta los registros de caudales

maximos diarios e instantaneos de Petroperu y del Proyecto Chavimochic.

Para tal, se ha tomado como fuente los siguientes estudios:

4.1

4.2

“Estudio de méaximas avenidas en las cuencas de la vertiente del Pacifico -
cuencas de la costa”, elaborado por el consultor, Ing° Cayo Ramos T.

“Estudio de factibilidad: Defensa riberefia de las progresivas, Pueblo Viejo, San
Bartolo a San Dionisio, al Castillo a Rinconada, Algodonal a la Vibora,
Suchiman a Tablones — Santa - Ancash.

“Estudio Hidroldgico, rio Santa”, elaborado por el Consorcio Consultor
YHOJECRI

Regionalizacion de los Caudales Maximos Instantaneos Anuales de la Cuenca

del Rio Santa, elaborado por Toribio Marcos Reyes Rodriguez.

Planteamiento

Para fines del estudio de “Tratamiento de Cauce del rio Santa ante las
Inundaciones”, se ha planteado hacer los calculos del caudal maximo para el
disefio de las obras de defensa riberefia, partiendo de informacion hidrométrica y

haciendo uso de métodos estadisticos.

Método Estadistico

4.2.1 Analisis de caudales medias mensuales

v"  Se aplica el método de las dobles masas para contrastar datos de

dos o0 mas estaciones pluviométricas entre si.

v El método se basa en la representacion en ejes coordenados de
parejas de puntos definidos por las acumulaciones sucesivas de dos
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series de valores (correspondientes a dos estaciones) en un mismo
periodo temporal. La curva resultante es una linea recta si los valores
de las dos series son proporcionales. La pendiente de la recta

representa la proporcionalidad entre las dos series de valores.

Si la serie de puntos encaja perfectamente en una recta que pasa por
el origen, indica que los valores de las estaciones en todos y cada
uno de los afios son aceptables. En el caso de que los datos encajen
perfectamente en una recta que no pase por el origen, existe
proporcionalidad entre las dos estaciones todos los afios excepto el

primero.

Cuando los puntos se ajusten a dos rectas paralelas, indica una
proporcionalidad entre las dos estaciones, aunque existan afios que
estén medidos por defecto o por exceso o que sean muy irregulares

en una de las estaciones.

Un caso tipico de error sistematico se da cuando se pueden encajar
dos rectas de diferente pendiente. Para detectar la serie errénea se
establece un proceso iterativo de comparacién con otras series y por
la coincidencia o no de cambio de pendiente, se detecta la serie
erronea. Para detectar el periodo erroneo se sigue también un
proceso iterativo y se establecen comparaciones en valor medio,
suponiendo uno u otro periodo como bueno, y comparando la serie

estudiada con otras homodlogas.

La informacion hidrométrica (estacion Condorcerro) correspondié a
los registros histéricos medios del rio Santa, (1978-2007), tomados

de la estacién Condorcerro (cuadro 3).
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Fuente: Estudio de Pre Inversion a nivel de Factibilidad “DEFENSA RIBERENA DE LAS PROGRESIVAS, PUEBLO
VIEJO, SAN BARTOLO A SAN DIONICIO, AL CASTILLO A RINCONADA, ALGODONAL A LA VIBORA, SUCHIMAN A

Cuadro 3. Caudales medios rio Santa

Ao ‘ Condorcerro

Anual | Acumulado
1 1978 1071 1071
2 1979 144.0 251.1
3 1980 110.9 362.0
4 1981 163.7 525.7
5 1982 146.6 672.3
6 1983 168.1 840.3
7 1984 211.5 1051.8
8 1985 92.1 1143.9
9 1986 113.2 12571
10 1987 135.4 1392.5
11 1988 130.0 1522.5
12 1989 144.8 1667.3
13 1990 85.6 1752.9
14 1991 100.8 1853.7
15 1992 62.6 1916.3
16 1993 227.8 2144 .1
17 1994 161.8 2 306.0
18 1995 104.6 2410.6
19 1996 140.9 2551.5
20 1997 97.5 2648.9
21 1998 210.4 2 859.3
22 1999 149.9 3009.2
23 2000 129.8 3139.0
24 2001 174.2 3313.3
25 2002 144.5 3457.8
26 2003 1141 3571.9
27 2004 95.7 3 667.6
28 2005 108.5 3776.1
29 2006 128.6 3904.8
30 2007 142.8 4 047.5

TABLONES — SANTA - ANCASH”

v Se ha tomado como base para el andlisis de consistencia los rios

Moche, Vird, Chicama y Jequetepeque; de los cuales el rio

Jequetepeque, ha sido seleccionada como base para el analisis, por

presentar una mejor tendencia a una recta (figura 6).

800

600
500
400
300
200
100

Descarga anual acumulado rio Santa

.................. Jequetepeque

—-——— Chicama

moche

1000 2000
Promedio de los caudales acumulados (m3/s)

3000

4000

Figura 9. Andlisis doble masa
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4.2.2

v" En la figura 7, se observa la tendencia recta de la curva, con

pequefios quiebre, pero no significativo, motivo por el cual, se

considerara la serie historica presente.

4000 -
3500
3000 -
2500
2000
1500 -
1000 -
500

Caudal medio Santa (m3/s)

100 200

300 400

500 600 700

Caudal medio Jequetepeque (m3/s)

800

Figura 10. Analisis doble masa rio Santa

Analisis de caudales maximos

La informacion existente de caudales maximos proviene de dos fuentes

(1) Anuarios Hidrologicos publicados por Electropert (1958-1999) y (2)
Proyecto Chavimochic (1978-2010), cuadro 3.

Cuadro 4. Caudales maximos (m?/s)

Electroperu

Proyecto Chavimochic

Diario Diarios Instantaneos
1958 408 1978 337
1959 787 1979 931
1960 753 1980 370
1961 881 1981 781
1962 1982 718
1963 864 1983 796
1966 396 1984 1225
1967 805 1985 396
1968 349 1986 463
1969 598 1987 505
1973 644 1988 485
1974 490 1989 593
1975 861 1990 229
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Fuente: Estudio de Pre Inversion a nivel de Factibilidad “DEFENSA RIBERENA DE LAS PROGRESIVAS, PUEBLO
VIEJO, SAN BARTOLO A SAN DIONICIO, AL CASTILLO A RINCONADA, ALGODONAL A LA VIBORA, SUCHIMAN A
TABLONES — SANTA - ANCASH”

1977 1019 1991 840

1978 302 1992 205

1979 627 1993 1250

1980 344 1994 684 836
1981 600 1995 366 424
1982 553 1996 730 875
1983 571 1997 450 500
1984 743 1998 935 1123
1985 468 1999 1032 1287
1986 559 2000 637 1202
1987 532 2001 765 963
1988 577 2002 508 645
1989 600 2003 470 533
1990 283 2004 295 351
1991 712 2005 385 400
1992 155 2006 827 880
1993 763 2007 603 750
1994 854 2008 422 469
1995 445

1996 731

1997 450

1998 935

1999 1032

En la figura 8, se observa una buena correlacion entre los caudales

medios y los caudales maximos diarios del rio Santa.
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1400 -

1200 - x

1000 - y= 6.0891x - 194.49 X
R?=0.7236

800 -
600 -

400 -

Caudales maximos diarios (m3/s)

200

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Caudales medios (m3/s)

Figura 11. Caudales maximos diarios Vs Caudales medios

Del mismo modo la gréfica 9, muestra la buena correlacion entre los

caudales maximos diarios y los caudales maximos instantaneos.

1400 +

1200 -

1000 -

800 -

600 -
y = 0.6857x1.08%

400 - R?=0.9014

200 -+

caudales instantaneos diarios (m3/s

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Caudales maximos diarios (m3/s)

4.2.3

Figura 12. Caudales maximos instantaneos Vs Caudales maximos
Célculo de caudales maximos por distribuciones probabilisticas
Este método esta basado en el analisis de la frecuencia de las crecidas.
El caudal es considerado como una variable aleatoria continua, que

permite evaluar su distribucion estadistica, el cual puede ser ajustado a
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una ley tedrica de probabilidad (Gumbel, Log Pearson Il, etc.).

Con el uso del programa HidroEsta, se evalud la serie histérica de
caudales (1978-2008) con 8 modelos probabilisticos, considerando un
nivel de significancia de 5%, método de estimacién de pardmetros,
Parametros Ordinarios y pruebas de bondad de ajuste por Kolmogorov.

Las funciones con mejor ajuste son: Normal, LogNormal 2 parametros,
LogNormal 3 parametros, Gamma 2 parametros, Gamma 3 parametros,

Gumbel y LogGumbel).

Distribucién Normal. Se dice que una variable aleatoria x, tiene una

distribucion normal, si su funcién densidad, es:

of 1 LS
Sf(x) T

Para -« <x <

Donde:

f(x) = funcion densidad normal de la variable x

X = variable independiente

X= parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x

EXP = funcién exponencial con base e, de los logaritmos neperianos.

De acuerdo a esta funcién el caudal para un periodo de retorno de 50

afos es 1,180 m?/s.
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Distribucién Log-Normal de 2 parametros. Cuando los logaritmos,
In(x), de una variable x estdn normalmente distribuidos, entonces se dice
que la distribucién de x sigue la distribucion de probabilidad log-normal,
en que la funcién de probabilidad log-normal f(x) viene representado

como:

I _ 2
F(x) = ﬁ Exp{_;["’;”y} }

Para 0 < x <, se tiene que x~logN (,, 6,?)

Donde:

My, Oy = Son la media y desviacion estandar de los logaritmos naturales
de x, es decir de In(x), y representan respectivamente, el parametro de

escala y el parametro de forma de la distribucion.

De acuerdo a esta funcién el caudal para un periodo de retorno de 50
afios es 1,446 m%/s.
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Distribucién Log-Normal de 3 parametros. Muchos casos el logaritmo

de una variable aleatoria x, del todo no son normalmente distribuido, pero

restando un parametro de limite inferior x0, antes de tomar logaritmos, se

puede conseguir que sea normalmente distribuida.

La funcion de densidad, de la distribucion log-normal de 3 parametros, es:

EXP{-=
o

1 1{In(x—xo)—ﬂy}2

f(x):(x—xo)aym 2

y

Para x0 < x <=

Donde:
Xo = Parametro de posicién en el dominio x
uy = Parametro de escala en el domino x

o®, = Parametro de forma en el dominio x

De acuerdo a esta funcién el caudal para un periodo de retorno de 50

afos es 1,284 m®/s.
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Distribucién gamma de 2 parametros. Se dice que una variable

aleatoria x, tiene una distribucion gamma de 2 parametros si su funcion

densidad de probabilidad es:

f(x) =@
BT(y)
Para:
0<x<w
O<y<w
O0<B<w
Siendo:

y = Parametro de forma (+)
B= Parametro de escala (+)
I"(y)= Funcion gamma completa, definida como:

F(y)= [x?edx , que converge siy >0

De acuerdo a esta funcién el caudal para un periodo de retorno de 50

afios es 1,289 m?/s.
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Distribucién gamma de 3 pardmetros o Pearson Tipo lll. Introduce un
tercer parametro el limite inferior €, de tal manera que por el método de
los momentos, los tres elementos de la muestra (la media, la desviacion
estandar y el coeficiente de asimetria) puedan transformarse en los tres
parametros A, B y € de la distribucion de probabilidad.

Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion gamma de 3
parametros o distribucién Pearson Tipo lll, si su funciéon densidad de

probabilidad es:

_(x=%)

(X - Xo)yile g

B'T(7)

f(x)=

Para:
X0<x<w
~0<x0 <
O0<B<w
O<y<w

De acuerdo a esta funcidn el caudal para un periodo de retorno de 50

afos es 1,268 m®/s.
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Distribucion Gumbel. La distribucion Gumbel es wuna de las
distribuciones de valor extremo, es llamada también Valor Extremo Tipo |,
Fisher-Tippett tipo | o distribucién doble exponencial.
La funcion de distribucion acumulada de la distribucion Gumbel, tiene la
forma:

F(x) = EXP-EXP(-(x - p) /or))

o

_ath

Flx)=¢"°

para: -0 < X < o

donde:

0 <o < es el parametro de escala

-0 < < oo es el parametro de posicion,
Derivando la funcion de distribucion acumulada con respecto a x, se

obtiene la funcion densidad de probabilidad; es decir:
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De acuerdo a esta funcién el caudal para un periodo de retorno de 50
afios es 1,327 m¥s.
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Distribucion Log-Gumbel. La funcion de distribucion acumulada de la

distribucion Gumbel tiene la forma:

Fix)=e“ *°

para: -0 < X <

donde:

(s 8]

0 < o < = es el parametro de escaia

-0 < 1 < o es el parametro de posicion., llamado también valor central o moda,

si en la ecuacidn, la variable x se reemplaza por Inx, se obtiene la funcion

acumulada de la distribucion log-Gumbel, o distribucion de Fréchet.

De acuerdo a esta funcion el caudal para un periodo de retorno de 50

afos es 1,268 m®/s.
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En el cuadro 5, se muestra los caudales para varios periodos de retorno,

calculados mediante las funciones probabilisticas.
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Cuadro 5. Caudales maximos para varios periodos de retorno, mediante funciones probabilisticas

Periodo Distribucion | Distribucién
de Distribucion Log Normal | Log Normal = Gamma 2 Gamma 3
Retorno Normal 2 3 parametros parametros

Log-

Pearson tipo | Gumbel Log

Gumbel

pardmetros | parametros

2 05 620.0 563.0 585.0 582.0 591.0 - 576.0 576.0
5 0.2 850.0 828.0 826.0 828.0 837.0 - 816.0 783.0
10 01 970.0 1014.0 975.0 981.0 983.0 - 976.0 1025.0
25 0.04 1097.0 1258.0 1155.0 1162.0 1152.0 - 1177.0 1439.0
50 0.02 1180.0 1446.0 1284.0 1289.0 1268.0 - 1327.0 1851.0
75 0.013 1224.0 1558.0 1358.0 1361.0 1333.0 - 1414.0 2142.0
100 0.01 1254.0 1638.0 1410.0 1411.0 1378.0 - 1475.0 2376.0
200 0.005 13220 1837.0 1533.0 1527.0 1483.0 - 1623.0 3048.0
500 0.002 1405.0 2111.0 1694.0 1676.0 1614.4 - 1818.0 4234.0
1000 0.001 1462.0 2326.0 1815.0 1783.0 1708.0 - 1965.2 5427.0

En la figura 10, podemos apreciar que la data histérica tiene muy buena
aproximacion a las funciones indicadas, a excepcion de la distribucion de
Log Gumbel, que para un periodo de retorno de 25 afos, se aleja del
resto. Por lo tanto, se considerara que los caudales se tomaran los

obtenidos por la funcion Gumbel.

Por lo tanto, los caudales para 10, 25 y 50 afos de periodo de retorno

son 976, 1177 y 1327 m3/s, respectivamente.

2000.0 -
——— Normal
1800.0 1 —0o— LogNormal 2P
1600.0 - —— Log Normal 3P
0 - --- Gamma22P
2 140001 —#—— Gamma 3P
Q. 12000 A —=e—— Gumbel
m
@ 1000.0 - —+— Log Gumbel
bl o Histdricos
3 800.0 -
<
o~ 600.0 - .
400.0 - _aoe?°°
Dnuu
200.0 -o°
0.0 . I
' = 25
T.R. (afios)

Figura 13. Tendencia de los datos historicos
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CAPITULO 5

ACONDICIONAMIENTO DEL CAUCE ESTABLE - EJE Y ANCHO ESTABLE DEL

5.1

RIO

Los factores fisicos principales que actian como condicionantes en un cauce

estable son el régimen hidroldgico y la sinuosidad o geomorfologia.

El caudal del rio Santa en variable durante el afio. Una gran parte del afio el
caudal es pequefio o0 mediano, que discurre en una franja relativamente estrecha
y otro parte del afio el caudal es alto (enero, febrero y marzo), que ocupa franjas
mayores para el transporte del flujo. Es importante que el cauce principal,
dominado por el ancho estable, garantice el flujo de esta variaciéon de caudales,

sin generar erosiones o colmataciones.

La sinuosidad es otro factor importante en la estabilidad de un rio. Un rio en
estado natural no es recto. Por lo tanto, un encauzamiento recto con curvaturas
pequefas (fondo movil), no es capaz de conducir las aguas en linea recta sino
que desarrolla inestabilidad lateral. Los rios de gran sinuosidad tienen mayor
longitud y menor pendiente; asimismo, las curvas generan resistencia al flujo; por
lo tanto la capacidad de desaguie es menor, pudiendo originar desbordamiento
mayores. Si las orillas no son resistentes, la accion sobre las curvas pueden

causar erosion en las margenes.

Trazo del eje del rio

Sobre la base de imagenes satelitales e informacién de la carta nacional, se ha

trazado el eje del rio, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Sinuosidad del rio. Se ha rectificado con tramos compuesto por curvas
grandes y ligeramente rectas, considerando que la pendiente de equilibrio va
a permitir un equilibrio entre la sedimentacién y la erosiéon. Teniendo en

cuenta que no deben existir alineaciones rectas sino curvas (figura 14).
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Figura 14. Trazo para reducir curvas

Fuente:

Dentro de la curvatura no es recomendable trazar arcos de circulos, ya que la

curvatura es constante y cambiaria bruscamente de signo en el punto de

tangencia (figura 15).

1/r

—1/r

Figura 15. Alineaciones circulares alternadas

o Estructuras viales de cruce e hidraulicas. Los puentes y bocatomas de alguna

forma definen el ancho de un rio en ese tramo (figura 16).

66



Figura 16. Existencia de estructuras hidraulicas

Fuente: Google Earth

Predios agricolas, se ha tenido en cuenta la propiedad privada, para no
generar conflictos con los propietarios.

Estrangulaciones naturales. Existen tramos del rio con presencia de zonas
rocosas que definen de manera natural el ancho del rio, el cual no puede ser

modificado.

Figura 17. Estrangulaciones naturales y predios agricolas

Fuente: Google Earth



¢ Existencia de obras de defensa riberena.
e Aspectos legales. Se hace referencia a la Ley de Recursos Hidricos y a la

Directiva sobre delimitacién de Fajas Marginales.

De acuerdo a los criterios descritos se propone un eje de longitud 50,000 m.
Desde la progresiva 0+000, que inicia en el litoral marino con las siguientes
coordenadas: Este (X) 758969, Norte (Y) 9007565. Hasta la progresiva 50+000
(fin del tramo), que tiene las siguientes coordenadas: Este (X) 788881, Norte (Y)
9038309 (figura 20).
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Figura 18. Eje y ancho natural del rio Santa

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 9, se muestran las coordenadas de las progresivas del eje del rio

desde el litoral marino hasta el kildmetro 50+000.
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Cuadro 6. Coordenadas del eje del rio Santa

25+000 767784 9026126
Prog Cordenadas X Cordenadas Y 26+000 768210 9027031
1+000 758969 9007565 274000 763616 5027944
2+000 759967 9007612 284000 769014 9028858
3+000 760937 9007847 29+000 769668 9029608
4+000 761844 9008246 30+000 770589 9029974
5000 762630 9008864 31+000 771463 9030454
6+000 763416 9009483 32+000 772242 9031078
74000 764322 9009814 33+000 773102 9031573
8+000 764942 9010537 34+000 774075 9031794
9+000 764985 9011529 35+000 775061 9031955
10+000 764773 9012478 36+000 776055 9032065
11+000 765385 9013210 37+000 777049 9032170
12+000 765738 9014139 ::g Z;:z; zgiigg
13+000 766163 9015025 207000 275807 9033330
14+000 766325 9016005 21000 280759 9033636
15+000 766416 9016949 424000 781703 9033966
16+000 766029 9017832 431000 782632 9034332
17+000 765888 9018768 241000 783440 9034908
18+000 765543 9019684 45+000 784047 9035694
19+000 765659 9020603 46+000 784877 9036242
20+000 765957 9021543 47+000 785789 9036642
21+000 766162 9022522 48+000 786676 9037018
22+000 766337 9023506 49+000 787452 9037425
23+000 766892 9024337 50+000 788372 9037450
24+000 767359 9025221 50+000 788881 9038309

5.2 Calculo del ancho estable
Con el empleo del programa River, se estimo el ancho estable del cauce del rio.
El programa considera 5 métodos: (1) Recomendacién Practica, (2) Método de
Petits, (3) Método de Simons y Henderson, (4) Método de Blench y Altunin y (5)
Método de Manning y Strickler. Todos estos métodos son empiricos y bajo la

teoria del régimen estable.

a. Recomendacion Practica. Este método estd en funcién directa del

caudal; segun el cuadro siguiente, el ancho estable es 122 m.

RECOMENDACION PRACTICA

Q (M'S) ANCHO ESTABLE { B2 )
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70 |

b. Método de Petits. La expresion empleada es la siguiente

B = 4.44 x Q%5, el ancho estable es 162 m
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C. Método de Simons y Henderson. Considerando la situacion mas
desfavorable, fondo y orillas de arena y la expresion indicada, el ancho estable
es 208 m.

Metodo de Simons y Henderson

@ Fondoy Orillas de Arena ..o K1=570
") Fondo Arena y Crillas de Material Cohesivo ............ K1=420
) Fondo y Orillas de Material Cohesivo

) Fondo y Orillas del cauce de Grava
") Fondo Arena y Crillas de Material Mo Cohesivo ... K1=2.80

d. Meétodo de Blench y Altunin. Considerando un factor de fondo (Fb) de 1.2
y un factor de orilla (Fs) de 0.1 y la expresién indicada, el ancho estable es 228

m.

B= 1.81(QFblFs)"?
Factor de Fondo (Fb) Factor de Crilla (Fs)
@ 0.10-Mat. Suetos

) 0.80 - Mat. Finos {Dm<0.50 mm}) )
) 0.20 - Mat. ligeramente Cohesivos

@ 1.20- Mat. Gruesos (Dm>0.50mm) = p30- Mat Cohesivos

e. Método de Manning Strickler. Este método incluye a la rugosidad (n), tipo
de material (k) y de cauce (m), tomando valores de 0.040, 10 y 0.50
respectivamente, el ancho estable es 142 m.

‘Metodo de Mannlng ¥  Strickler

= (@S (n K 53 )HB+m ln] lnl [ml

Coeficierte - Tipo de Material (K) Coeficiente Cauce (m) i

® 10-Valor Practico @ 0.50 - Rios de Cauces Aluviales
7112 - Mat. Aluvial

) 16 - Mat Facilmente erosionable

~1 0.70 - Rios de Cauces Arenosos

) 03 - Mat. muy resisterte () 1.00 - Rics de Cauce de Montafia

En resumen tenemos que, el ancho estable puede variar desde los 122 hasta

228 metros; para fines practicas, se adopta en promedio 172 m como ancho
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estable del rio; pudiendo éste variar segun la geomorfologia del rio.

Cuadro 7. Resumen de valores del ancho estable

Método B (m)
Recomendacién Practica 122
Método de Petits 162
Método de Simons y Henderson 208
Método de Blench y Altunin 228
Método de Manning Strickler 142

En la figura 19, se observa el trazo del ancho estable, respetando los criterios

descritos.

Figura 19. Ancho estable del rio Santa
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CAPITULO 6

MODELAMIENTO HIDRAULICO

6.1 Simulacion hidraulico en flujo estacionario: conceptos basicos
El analisis hidraulico permite determinar los niveles de aguas maximas, llanura
de inundacion, velocidades y otros parametros hidraulicos, para avenidas
extremas con diferentes periodos de retorno; de manera se visualice el

comportamiento del flujo de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas del cauce.

6.1.1 Flujo gradualmente variado
Se puede simplificar el flujo del agua en un cauce natural como
unidimensional, es decir, la profundidad y velocidad solo varian en la
direccion longitudinal del canal, cuyo eje se supone aproximadamente
una linea recta, la velocidad es constante en cualquier punto de una

seccion transversal

Si mantenemos la hipotesis metodolégica de un flujo permanente, es
decir que el caudal no varia con el tiempo, pero con una variacion
paulatina de la velocidad en el espacio, y por tanto del tirante, al no
modificarse el caudal, el régimen recibe el nombre de gradualmente
variado, y en él se produce una distribucién hidrostatica de las presiones.
Los perfiles pueden analizarse considerando régimen supercritico y

subcritico.

Los calculos estan orientados a flujo unidimensional, para flujo
estacionario gradualmente variado y para régimen mixto (subcritico y
supercritico). Desarrollado con la ecuacion de la energia, por un proceso
iterativo: standart step method. Que resuelve la ecuacion dinamica del
flujo gradualmente variado igualando la energia en dos secciones
consecutivas mediante un procedimiento ciclico de aproximaciones
sucesivas. Para ellos se empled el modelo computacional HEC-RAS
(River Analysis System; USACE),
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3 .

Z,+h+—= 2 Z;+Y-_+a1Vl_ +h
-5 2g

Donde, Z1y Z, = elevacion del cauce en la seccion
Y1y Y2 = elevacion del agua en la seccion
V1YV, = velocidades promedios
a4 y o, = coeficiente de velocidad
g = aceleracién de la gravedad
he = pérdida de energia

A continuacién se muestra un diagrama de los términos de la ecuacion.

(V129 R

Yo "~ he

=5 -—

Water Surface

Y2 2g
Channel Bottom
Y4
Zy
Z

Datum

Fuente: HEC RAS

La pérdida he se compone de pérdidas por friccion y pérdidas por

contraccion o expansion.

6.1.2 Condiciones de frontera
Una condicion de frontera aguas arriba es aplicada como un hidrograma
del flujo de descarga en funcién del tiempo.

Cuatro tipos de condiciones de frontera para aguas abajo, se indica:
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Stage Hydrograph. Nivel de agua en funcion del tiempo, si la corriente
fluye en un entorno como el remanso de un estuario o bahia en la que se
rige la elevacion de la superficie del agua por las fluctuaciones de la

marea, o donde desemboca en un lago o reservorios.

Flow Hydrograph. Puede utilizarse si los datos registrados esta disponible

y el modelo esta calibrado a un evento de inundacion especifico

Single Valued Rating Curve. Es funcion monétona de la etapa y el flujo.
Puede emplearse para describir con precision la etapa de flujo como

cascadas, estructuras hidraulicas de control, aliviaderos, presas.

Normal Depth. Se introduce la pendiente de friccion, considerada como la
profundidad normal, si existen las condiciones de flujo uniforme. Dado
que las condiciones de flujo uniforme no existen normalmente en las
corrientes naturales, esta condicion de frontera debe ser utilizada aguas

abajo del area de estudio.

6.2 Informacidn requerida para la simulacién

6.2.1 Coeficientes de rugosidad
La eleccion del coeficiente de rugosidad (“n” de Manning), se realizo
mediante la observacibn en campo de las caracteristicas del cauce
principal y de los margenes derecha e izquierda, asi como la

comparacion con estudios anteriores y tablas (Cuadro 6).
Los valores de “n” varian segun las caracteristicas de los tramos del rio.

Sin embargo, para este proyecto se considera el coeficiente constante

para cada tramo.
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Cuadro 8. Valores del coeficiente de rugosidad para cauces naturales

Valores de Manning

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo
A. Cauces naturales
1. Canales principales
a. Limpio, recto, lleno, sin fisuras, fondo profundo 0.025 0.03 0.033
b. Igual al anterior, pero con algo de piedras y hierba 0.03 0.035 0.04
c. Limpio, sinuoso, poco profundo y bancos 0.033 0.04 0.045
d. Igual al anterior, pero con algo de hierbay piedras 0.035 0.045 0.05
e. lgual al anterior, niveles inferiores, mas pendientes
y secciones menos efectivas 0.04 0.048 0.055
f. Como el "d" pero mas piedras 0.045 0.05 0.06
g. Tramo lento, hierbas, fondo profundo 0.05 0.07 0.08
h. Tramo con mayor maleza, fondo profundo, o
recorrido de crecidas con soporte de maderay arbustos
bajos 0.07 0.1 0.15
2. Llanura de inundacién
a. Pastura sin arbustos
1. Pasto corto 0.025 0.03 0.035
2. Pasto alto 0.03 0.035 0.05
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04]
2. Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045
3. Campo de cultivo maduro 0.03 0.04 0.05
c. Arbustos
1. Arbustos escasos, mucha maleza, 0.035 0.05 0.07
2. Pequefios arbustos y drboles, en invierno 0.035 0.05 0.06
3. Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.04 0.06 0.08
4. Arbustos mediano a denso, eninvierno 0.045 0.07 0.11
5. Arbustos mediano a denso, en verano 0.07 0.1 0.16
d. Arboles
1. Terreno despejado con tocones de arboles, sin
brotes 0.03 0.04 0.05
2. igual que el anterior, pero con muchos brotes 0.05 0.06 0.08
3. Soporte de madera, algunos arboles caidos,
pequefio crecimiento inferior, flujo por debajo de las
ramas 0.08 0.1 0.12
4. 1gual al anterior, pero con flujo por encima de las
ramas 0.1 0.12 0.16
5. Sauces densos, en verano, rectos 0.11 0.15 0.2
3. Cauces de montaiias, sin vegetacion en el canal,
margenes usualmente empinados, con arboles y arbustos
sobre margenes submergidos
a. Fondo: grava, guijarros, y algo de cantos radodos 0.03 0.04 0.05
b. Fondo: guijarros con mucho canto rodado 0.04 0.05 0.07

Fuente HEC RAS
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En el cuadro 7, se indica los coeficientes de rugosidad por tramos y

diferenciado por margenes y cauce principal.

Cuadro 9. Valores del coeficiente de rugosidad por tramos

Progresiva Cauce MI MD Descripcion

0+000-10+000 0.045 0.04 0.04 algo de hierba y piedra.

Cauce: Limpio, sinuoso, poco profundo, bancos, con

Ml y MD: Campos de cultivos

10+000-21+000 | 0.035 0.04 0.045 | MI: Campos de cultivos,

Cauce: Limpio, recto, sin fisuras, con piedra y hierbas.

MD: Sin vegetacién, presencia de material rocoso

21+000-50+000 0.45 0.045 0.045

Cauce: Limpio, sinuoso, poco profundo, bancos, cantos
rodados

MIy MD: Campos de cultivos, presencia de material
rocoso

6.2.2

6.2.3

6.2.4

Caudales
Se considera un flujo permanente o estacionario; el caudal no varia con el
tiempo. Los efectos de laminacién de avenidas no se tomaran en cuenta

en el modelo.

Segun el capitulo IV el caudal maximo total de la cuenca para los
periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios son 976, 1,177 y 1,327 m%/s

respectivamente.

Pendiente del cauce
La pendiente promedio del cauce desde el litoral hasta la progresiva
50+000 es 0.6% (0.006). Este tramo corresponde al estudio de

tratamiento del cauce el rio Santa.

Topografia

La topografia fue elaborada tomando la siguiente informacion:
Imagenes satelitales de 1 metro de resolucién

Cartografia digital del Instituto Geografico Nacional

Modelo Digital de Elevaciéon (DEM)

Estudios anteriores (expedientes técnicos, perfiles, otros)
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Consideraciones:

v' La precision de las curvas de nivel es cada metro de desnivel.

v La faja topografica ha considerado el cauce y la llanura de inundacién. La
cobertura de la llanura de inundacion garantiza que los resultados de la
simulacion queden dentro de esta faja.

v' La faja topografica abarca campos de cultivos, vias de comunicacion,

obras hidraulicas y centros poblados.

Topografia del rio Santa

1478,000

Mlapa de ubieariin
120,000,000

Figura 20. Topografia del rio Santa

Fuente: Elaboracion propia

6.2.5 Modelo Digital de Terreno (MDT)

Es la representacion digital de la superficie terrestre; conjunto de capas
(generalmente raster) que representan distintas caracteristicas de la
superficie terrestre derivadas de una capa de elevaciones a la que se

denomina Modelo Digital de Elevaciones (DEM).

A partir de las curvas de nivel se elabord una Red Irregular de Triangulos
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6.3

6.4

(TIN), en los que se conoce la elevacion y posicion.

Figura 21. Modelo Digital de Elevaciones - TIN

6.2.6 Ancho estable tedrico del cauce (B)
Se ha definido en al capitulo 5. El valor del ancho estable puede variar

entre 122 a 228 metros.

Determinacion del eje del rio

En el capitulo 5, se ha indicado el trazo del eje del rio.

Identificacion de defensas riberefias existentes
Las obras de defensas riberenas, existentes en el cauce del rio Santa son
espigones y diques enrocados. Se han identificado 16 estructuras distribuidas

mayormente en la margen izquierda (figura 23).
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1.20,000,000

Figura 22. Defensas riberefias existentes

Del total de los diques identificados, 3 de estas estan ubicadas inapropiadamente con

respecto al eje y ancho estable del rio, es decir su alineamiento tiende a cortar el

cauce del rio (cuadro 10).

Cuadro 10. Evaluacion de defensas riberefias

Dique Material Margen Estado de conservacion | Ubicacion
01 Tierray roca | Regular Apropiado
02 Tierray roca D Regular Apropiado
03 Tierray roca | Regular Apropiado
04 Tierray roca D Regular Apropiado
05 Tierray roca | Regular Apropiado
06 Tierray roca | Regular Apropiado
07 Tierray roca | Regular Apropiado
08 Tierray roca | Regular Apropiado
09 Tierray roca | Regular Apropiado
10 Tierray roca | Regular Apropiado
11 Tierray roca | Regular Apropiado
12 Tierray roca | Regulary malo Inapropiado
13 Tierray roca | Bueno Inapropiado
14 Tierray roca | Regular Apropiado
15 Tierray roca | Regular Inapropiado
16 Tierray roca | Regular Apropiado
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6.5 Trabajo previo con Sistema de Informacién Geogréfica (preRas)
Estos pasos previos fue realizado con ArcGis 9.3 y el modulo Hec GeoRas. En
esta fase se estructur6 el modelo, de tal manera contenga:
v' La geometria del cauce (eje del cauce, margenes izquierda y derecha,
delimitacion del area de flujo y secciones transversales).
v" Topologia y atributos al cauce del rio.

AN

Topologia y atributos a las secciones cauce del rio.
v" Creacion de archivos de exportacion para HEC-RAS

6.6 Trabajo con HEC RAS
Con el modelo estructurado en la fase anterior, se realizé la simulacion en el
HEC RAS, para ello fue necesario considerar lo siguiente:
v Importacion de la geometria del SIG
Introduccién de parametros faltantes
Introduccién de datos hidraulicos

Realizar la corrida en flujo estacionario y régimen mixto

NN

Generacion de un archivo de exportacion para SIG.

6.7 Post proceso con SIG
Los resultados de la simulacion realizada en la fase anterior, se exporta hacia la
plataforma del ArcGis para generar los mapas tematicos, para ello se realiza los
siguientes pasos:
v"Importacion del archivo generado en la fase de trabajo con HEC-RAS.
v" Creacion de ficheros vectoriales de superficies que son ocupados por las
secciones transversales.

v Creacién de las zonas de inundacioén por cada tipo de caudal.

<\

Creacion del fichero del calado y tirante.

v" Creacion del fichero de la velocidad del flujo.

6.8 Plan de simulacion
Con fines de un modelamiento mas robusto se ha interpolado las secciones
transversales principales cada 50 metros; para un flujo estacionario y régimen
mixto; tomando como modelo hidraulico el HEC RAS y el médulo HEC GEoRAS,

version 4.1 y migrado al ArcGis 9.3, para la representacion en mapas tematicos.
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CAPITULO 7

RESULTADOS DE LA SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO

7.1 Evaluacion de los parametros hidraulicos
Los resultados se mostraran en tramos de 5 kildmetros, para las siguientes

variables: tirante o calado, velocidad del flujo y Numero de Froude.

a. Tirante o calado méximo
En el cuadro 11, se muestra los niveles de agua (en metros) para los
caudales de 10, 25 y 50 afios de periodo de retorno.

Cuadro 11. Niveles de tirantes o calados (m)

Progresiva Tiempo de retorno
10 25 50
50+000 - 45+000 1.37-3.72 1.51-4.06 1.61-4.29
45+000 - 40+000 1.13-1.45 1.23-1.59 1.31-1.69
40+000 - 35+000 0.87-1.88 0.96-2.05 1.02-2.16
35+000 - 30+000 0.90-1.43 1.00-1.56 1.07-1.65
30+000 - 25+000 1.27-1.54 1.38-1.68 1.46-1.78
25+000 - 20+000 0.90-2.45 1.00-2.64 1.06-2.75
20+000 - 15+000 0.98-2.44 1.10-2.65 1.19-2.81
15+000 - 10+000 0.47-2.20 0.55-2.34 0.61-2.44
10+000 - 05+000 0.48-1.43 0.56-1.54 0.62-1.62
05+000 - 00+000 0.74-1.26 0.80-1.36 0.84-1.42

Los tirantes maximos varian de acuerdo a los tramos, los mayores
tirantes se encuentran en el kilometraje de 45 a 50. Para 10, 25 y 50
afos de periodo de retorno, los valores maximos son 3.72, 4.06 y 4.29

metros, respectivamente.
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Elevation (m)

santaHecras  Plan: Plan 01  06/10/2011

10000 20000 20000 40000
Main Charmel Distance ()

Figura 23. Perfil longitudinal de los niveles de agua del rio

50000

Figura 24. Perspectiva del flujo de agua del rio Santa

b. Velocidad de flujo maximo

En el cuadro 12, se muestra las velocidades maximas (m/s) para caudales

de 10, 25 y 50 anos de periodo de retorno.

Cuadro 12. Velocidades del flujo (m/s)
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Tramo Tiempo de retorno
10 25 50
50+000 - 45+000 1.61-4.83 1.76-5.19 1.86-5.40
45+000 - 40+000 1.55-2.63 1.69-2.78 1.79-2.89
40+000 - 35+000 1.55-3.40 1.70-3.59 1.79-3.74
35+000 - 30+000 1.41-2.45 1.56-2.62 1.65-2.73
30+000 - 25+000 1.60-2.54 1.76-2.70 1.87-2.80
25+000 - 20+000 1.34-2.53 1.44-2.31 1.50-2.31
20+000 - 15+000 1.56-2.81 1.71-3.02 1.81-3.15
15+000 - 10+000 1.05-3.06 1.19-3.20 1.28-3.28
10+000 - 05+000 1.03-2.11 2.17-1.17 1.26-2.25
05+000 - 00+000 1.36-2.05 1.46-2.14 1.52-2.20

Las velocidades maximas varian de acuerdo al recorrido, las mayores
velocidades se encuentran en el tramo del kildmetro 45 al 50. Para 10,
25y 50 afios de periodo de retorno, los valores maximos son 4.83, 5.19 y

5.40 metros.

Vel Left (mis), Vel Chnl (mis), Vel Right (mis)

santaHecras  Plan: Plan 01 06/10/2011
santa chimbol

v

Tegend

Vel Chrl 50 afos

Vel Right 50af0s
Vel Left D aros

Figura 25. Distribucién longitudinal de la velocidad del flujo

C. Numero de Froude
En el cuadro 13, se muestra el Niumero de Froude para caudales de 10, 25
y 50 anos de periodo de retorno.
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Cuadro 13. Numero de Froude

Tramo Tiempo de retorno
10 25 50
50+000 - 45+000 0.27-1.13 0.28-1.15 0.29-1.16
45+000 - 40+000 0.59-0.93 0.94-0.61 0.62-0.93
40+000 - 35+000 0.51-0.97 0.52-0.97 0.53-0.98
35+000 - 30+000 0.53-0.78 0.54-0.79 0.55-0.80
30+000 - 25+000 0.54-0.73 0.55-0.74 0.56-0.74
25+000 - 20+000 0.41-0.73 0.72-0.41 0.42-0.73
20+000 - 15+000 0.38-0.68 0.39-0.69 0.39-0.70
15+000 - 10+000 0.51-0.71 0.52-0.71 0.53-0.72
10+000 - 05+000 0.50-0.79 0.51-0.82 0.51-0.83
05+000 - 00+000 0.43-0.67 0.44-0.68 0.44-0.69

Segun el cuadro 13, el régimen del flujo, en general es subcritico, con

Numero de Froude menor a 1, salvo en el tramo del kildmetro 45 al 50, el

régimen varia de subcritico a supercritico.

Froude # Chi

santaHecras  Plan: Plan 01 06/10/2011

N

santachintoe

i

Fraxe #CH 50 afos

10000 2000 20000
Main Chamd Distence (m)

0000

Figura 26. Numero de Froude, a lo largo del rio Santa

Los mayores valores de los parametros se encuentran entre las progresivas

45+000 y 50-000, debido a que el ancho del cauce natural es menor que el resto
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del tramo del rio.

7.2 Secciones transversales
Las secciones transversales y demas parametros hidraulicos se indican en la

parte de anexos.

7.3 Llanurade inundacién
El area afectada directa como consecuencia del desborde del rio (llanura de

inundacion), para 50, 25 y 10 afos de periodo de retorno se indica en el cuadro

13.
Cuadro 14. Areas afectadas por las inundaciones
Caudal de Periodo de Area Area agricola
Escenarios | maxima avenida retorno inundable (ha)
(m?/s) (afios) (ha)
Escenario 1 976 10 2,588 1,290
Escenario 2 1,177 25 2,700 1,310
Escenario 3 1,327 50 2,816 1,346

En las figuras del 28 al 30, se muestran las llanuras de inundacién para 10, 25y
50 afios de periodo de retorno.
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Figura 29. Llanura de inundacion para un periodo de retorno de 10 afios

De las areas afectadas para un periodo de retorno de 50 afos, tenemos
que 1,346 ha (cuadro 15), son areas agricolas y 1,470 corresponde a

areas sin cultivos, que actualmente son areas erosionadas.

Cuadro 15. Tipos de cultivos afectados

Cultivos afectados Area

(ha)
Algoddn 520
Aji 7.5
Ajo 28.8
Camote 216.8
Cebolla 26.5
Marigold 76.85
Maiz 350.82
Zanahoria 91.2
Otros cultivos 27.53
Total 1,346
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El area afectada indirectamente, como consecuencia de la colmatacién o

colapso de las bocatomas y tomas, se indican en el cuadro 16.

Cuadro 16. Areas afectadas indirectamente

Area afectada
Captacion indirectamente

(ha)
Toma San Bartolo 181
Toma Santa 289
Bocatoma La Vibora 1894
Bocatoma La Huaca 5321
Toma 47 9
Toma Suchiman 11
Toma Tablones 11
Total 7,716




CAPITULO 8

GESTION DE RIESGOS

El riesgo se define como el grado de perdida debido a fendmenos naturales
particulares (Vernes, 19849); por lo cual dentro del analisis se tendra un
producto de la amenaza (periodo de retorno del fendmeno natural) por la

vulnerabilidad.

El riesgo es la medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso para
la salud humana, propiedad o en el medio ambiente. Generalmente se define
como las posibles consecuencias desfavorables econdmicas, sociales y
ambientales que puedan presentarse a raiz de la ocurrencia de un evento dafino

en un contexto de debilidad social y fisica ante el mismo.

Los mapas de riesgos es la combinacion de los mapas de peligros naturales y

los mapas de vulnerabilidad, operados con del programa de SIG.

La Gestién del Riesgo de Desastre (GRD) es el conjunto de decisiones
administrativas, de organizacion y conocimientos operacionales desarrollados
por sociedades y comunidades para implementar politicas y estrategias, y para
fortalecer sus capacidades, con el fin de reducir el impacto de amenazas
naturales y de desastres ambientales y tecnoldgicos. Esto involucra todo tipo de
actividades, incluyendo medidas estructurales (por ejemplo, construccién de
defensas riberefias para evitar el desbordamiento de un rio) y no-estructurales
(por ejemplo, la reglamentacion de los terrenos) para evitar o limitar los efectos
adversos de los desastres (ITDG, 2009).

Identificar el (1) peligro es uno de las primeras acciones en la gestiéon del riesgo.
En este estudio esta identificado como las inundaciones para un caudal de 50
anos de periodo de retorno. Otra accion que se realiza en la gestiéon del riesgo

es la evaluacion de la (2) vulnerabilidad o puntos criticos de desborde. (3)
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8.1

Medidas de prevencion, en este caso se ha considerado a las medidas

estructurales y no estructurales

Identificacién de sectores criticos de desborde o vulnerables ante

inundaciones

Los sectores criticos se han analizado de dos maneras: (1) evaluacion en campo

y (2) evaluacion de la llanura de inundacion, obtenido de la simulacién hidraulica

del rio.

Con el proposito de tener un mejor detalle del andlisis, se ha realizado en tramos

cada 5 kildmetros.

Tramo 0+000 — 5+000. En este tramo, se han identificado 03 tramos criticos,

uno en la margen derecha y 02 en la margen izquierda.

En el cuadro 17, se indican las caracteristicas de los sectores criticos ante

eventos de inundacion y erosion de taludes.

Cuadro 17. Caracteristicas de los sectores criticos, progresiva 0-5+000

Tramo Margen Sector Amenaza Efecto Elementos UTM UT™Mm
previsible | expuestos x) )
D Chingana | Inundaciony Erosién de Puente 761752 | 9008329
erosion margen Santa
| San Inundaciény | Colapso de Predios 761172 | 9007652
Bartolo erosion diques y agricolas y
0 - 5+000 espigones 500 m de
caminos de
acceso
| San Erosion Colapso de Predios 762924 | 9008876
Bartolo espigon agricolas

En la figura 31, se ilustra los mapas tematicos con los sectores criticos ante

inundaciones, en el tramo 0+000-05+000.
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Tramo 05+000 — 10+000. En este tramo, se han identificado 4 puntos criticos,

03 en la margen izquierda y uno en la margen derecha.

En el cuadro 18, se indican las caracteristicas de los sectores criticos ante

eventos de inundacion y erosion de taludes.

Cuadro 18. Caracteristicas de los sectores criticos, progresiva 5-10+000

Tramo | Margen Sector Amenaza Efecto Elementos UTM UTM
previsible | expuestos X) Y)
| San Inundacién y erosion, Erosién e Predios 764550 9009765
Bartolo colapso de diques y inundacion agricolas
espigones
| Castillo Inundacion y erosion, Erosién e Predios 765065 9011175
5- colapso de diques inundacion agricolas
10+000 | Castillo- Inundacién Inundacién Caminos 765271 9012042
Gallinazo de 500 m de
camino
D Canal Alto Inundacién Inundacién Predios 764437 | 9009981
de predios agricolas
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En la figura 32, se ilustra los mapas tematicos con los sectores criticos ante

inundaciones, en el tramo 05+000-10+000.

Figura 31. Sectores criticos, progresiva 05 - 10+000

Tramo 10+000 — 15+000. Se han identificado 03 puntos criticos en la margen

izquierda

En el cuadro 19, se indican las caracteristicas de los sectores criticos ante

eventos de inundacion y erosion de taludes.
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Cuadro 19. Caracteristicas de los sectores criticos, progresiva 10-15+000

Tramo Margen Sector Amenaza Efecto Elementos UTM UTM
previsible | expuestos x) )
| Rinconada- | Inundaciony Erosién de Predioa 766204 | 9014801
San erosion margen e agricolas
Eduardo inundacion
| Rinconada | Inundaciony Erosién de Predios 766459 | 9016049
10- Alta erosion 700 m de agricolas y
154000 caminos e caminos
inundacion
de predios
| Rinconada | Inundaciéony | Colapso de Predios 766433 | 9017293
erosion dique e agricolas y
inundacion diques

En la figura 33, se ilustra los mapas tematicos con los sectores criticos ante

inundaciones, en el tramo 10+000-15+000

Figura 32. Sectores criticos del tramos 10 - 15+000

Tramo 15+000 — 20+000. Se han identificado 03 puntos criticos, ubicados en la

margen izquierda del rio (cuadro 20).
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Cuadro 20. Caracteristicas de los sectores criticos, progresiva 15-20+000

Tramo Margen Sector Amenaza Efecto Elementos uUT™m UT™Mm
previsible | expuestos x) )
| Rinconada Inundacién Inundacion Predios 765781 9019484
Alta de predios agricolas
| Rinconada Erosion Erosién de Caminos y 765709 | 9020514
Alta 200 m de canal de
15 - caminos y riego
20+000 canal
| Rinconada Erosion Erosién de Caminos y 766140 | 9021702
Alta 600 m de canal de
caminos y riego
canal

En la figura 34, se ilustra los mapas tematicos con los sectores criticos ante

inundaciones, en el tramo 15+000-20+000

Tratarvertn o Cavce 9wl Rog pars of Contrel on
Furamsnnes e 5 Cuencs Sass
o e

Figura 33. Sectores criticos, progresiva 15 - 20+000

Tramo 20+000 — 25+000. Se observa un punto critico, debido a la inapropiada
ubicacién del dique, poniendo en riesgo de inundacion predios agricolas (cuadro
21).
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Cuadro 21. Caracteristicas de los sectores criticos, progresiva 20-25+000

Tramo Margen Sector Amenaza Efecto Elementos UTM UT™M
previsible | expuestos ) Y)
20 - | Vinzos Dique ubicado Predios 767975 | 9026681
25+000 inapropiadamente agricolas

En la figura 35, se observa la ubicacion inapropiada de los diques, con respecto

al eje y ancho estable del rio.

Figura 34. Ubicacion de los diques existentes, progresiva 20-25+000

Tramo 25+000 — 30+000. En este tramo, se han identificado 02 puntos criticos

en la margen izquierda. Uno esta relacionado a la erosién de margenes y el otro

a la ubicacién inapropiada de los diques existentes.

95



Cuadro 22. Puntos criticos y caracteristicas, progresiva 25-30+000

Tramo Margen Sector Amenaza Efecto Elementos UTM UT™M
previsible | expuestos x) Y)
| Vinzos Erosién Darios en Carretera 771475 | 9030221
450 m de
25-
carretera
30+000
| Vinzos Dique ubicado Predios 772037 | 9030874
inapropiadamente agricolas

En la figura 36, se observa la ubicacion inapropiada de los diques, con respecto

al eje y ancho estable del rio y el punto critico de erosion

Figura 35. Ubicacion de los puntos criticos y diques existentes

Tramo 30+000 — 35+000. Son 02 puntos criticos en la margen izquierda. Uno

esta relacionado a la erosion de margenes y el otro a la ubicacion inapropiada de

los diques existentes (cuadro 23).
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Cuadro 23. Puntos criticos y caracteristicas, progresiva 30-35+000

Tramo Margen Sector Amenaza Efecto Elementos UTM UTM
previsible | expuestos X) (Y)
| Vinzos Dique ubicado Predios 772158 | 9030953
30 inapropiadamente agricolas
| Vinzos Erosion Dafios en Carretera 773772 9031278
35+000
600 m de
carretera

Figura 36. Ubicacion de los puntos criticos y diques existentes, progresiva 30-35+000

Tramo 35+000 — 45+000. El punto critico esta relacionado con la proteccion de

la bocatoma la Huaca, contra la erosion (cuadro 24).
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Cuadro 24. Punto critico en la bocatoma La Huaca, progresiva 35-45+000

Tramo Margen Sector Amenaza Efecto Elementos UT™Mm UTM
previsible | expuestos x) )
35 | Suchiman Erosién Dafios en Bocatoma 779785 | 9032843
bocatoma La Huacay
45+000
La Huaca carretera

En la figura 38, se observa la ubicacién del punto critico de erosion que pudiera

poner en riesgo la bocatoma La Huaca.

Figura 37, Ubicacién del punto critico a erosion

Tramo 45+000 — 50+000. En este tramo, se observa 05 puntos criticos,
relacionados a erosion e inundacion; de los cuales 04 estan ubicados en la

margen izquierda y 01 en la margen derecha.
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Cuadro 25. Caracteristicas de los puntos criticos, progresiva 45-50+000

Tramo Margen Sector Amenaza Efecto Elementos UTM UTM
previsible | expuestos ) )
| Suchiman Inundacién Inundacién Predios 784777 | 9035816
de predios agricolas
| Suchiman Inundacion Inundacion Predios 785930 | 9036446
de predios agricolas
45 - | Tablones Inundacién y Dafios en Predios 787845 | 9037373
50+000 erosion cultivos agricolas y
carretera
| Tablones Erosion Dafios en Carretera 788671 9037728
400 m de
carretera
D Tablones Inundacion Inundacién Predios 788292 | 9037673
de predios agricolas

En la figura 39, se observa la ubicacion de los puntos criticos en el tramo 45-

50+000, en la parte media de la cuenca.

Figura 38. Ubicacion de los puntos criticos, progresiva 45-50+000
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8.2

Propuestas de medidas estructurales de proteccion

En algunos tramos se recomienda estructuras laterales o diques, con material
propio o material de préstamo, revestidos de material resistente a la erosion y
abrasion. En otros tramos se recomienda espigones ya sea enrocado, de

gaviones u otro material que garanticen su durabilidad.

Cuando se refiera a diques, debe tenerse en cuenta, si la velocidad del agua es
mayor a la velocidad que puede soportar el suelo sin ser erosionado, se
recomienda emplear filtro de geotextil o filtro de grava; asi como, la plantacion de
gramineas (carrizos) entre los poros dejados por el enrocado, el cual fortalecera,

la proteccion contra el lavado del material del cuerpo del dique.

Si la estructura de proteccion son los espigones, se debe tener en cuenta el
ancho estable del rio, sin llegar a un estrechamiento excesivo, debe ser
compatible con la tendencia natural del curso de agua. Los radios de curvaturas
que se adopten en el disefio, no debe ser menor de 2.5 veces ni mayor a 8
veces del ancho estable. Si los radios de curvatura son menores, la separacion
de los espigones disminuye y econdmicamente es conveniente construir diques
paralelos al rio. Si los radios son mayores, el rio tiende a formar un cauce con
menores radios dentro de la curva y no todos los espigones trabajan

eficientemente (citado por Alvarez).

Para el disefio de espigones a nivel de perfil, pre-factibilidad, factibilidad y
expediente técnico, se debe tener en cuenta los siguientes temas:

Localizacion en planta.

Radios de curvaturas.

Longitud de las tangentes.

Ancho estable del rio.

Longitud de los espigones.

Elevacion de la cresta.

Espaciamiento entre espigones.

Numero de espigones.

AN NN Y N N U NN

Pendiente de la corona.
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Angulo de orientacion respecto a la orilla.
Taludes laterales de los espigones, permeabilidad del espigon.
Caracteristicas y tamafos de los materiales para la construccion.

Determinacion de las condiciones de flujo alrededor de los espigones.

NN N NN

Célculo de las socavaciones en la curva y en la cabeza de los espigones.

A nivel de todo el tramo que corresponde al estudio, deben realizarse trabajos
complementarios de limpieza y descolmatacion del cauce tomando como
referencia el ancho estable y la pendiente indicada. Para estas actividades se
recomienda emplear los siguientes tipos de maquinaria pesada: Bulldozer con
una potencia promedio de 250 HP, excavadora de potencia 190 HP, volquete de

12 m3 o mas, cargador frontal de 170 HP.

8.2.1 Dimensiones tipo de los diques
Considerando las caracteristicas de los puntos criticos de erosion e
inundacion, parametros fluviales y la disponibilidad del material en la
zona, pueden ser principalmente de rocas o gaviones; no se descarta otro
tipo de material, que garantice el requerimiento técnico y la armonia con

el medio ambiente.

El dique tipico con protecciéon de rocas se muestra en la figura 34.
Cuando el ancho estable del rio es 228 metros, las dimensiones son los

siguientes (figura 40).

Altura de dique (h): 3.60 m
Ancho de corona (A): 4.00 m
Altura de ufa: 2.40 m

Ancho de una: 3.60 m

Tamano de roca (D50): 0.60 m
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Figura 39. Dimensiones del dique, para 228 m de ancho estable




Cuando el ancho estable del rio es 122 metros, las dimensiones son las

siguientes (figura 41).

Altura de dique (h): 3.60 m
Ancho de corona (A): 4.00 m
Altura de ufa: 3.40 m

Ancho de una: 5.10 m
Tamafio de roca (D50): 1.00 m
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Procesar Pagina Imprimir
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Figura 40. Dimensiones del dique, para 122 m de ancho estable
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En la figura 42, se muestra un dique tipico de gaviones, conformado por

cajas de malla galvanizada y colchones tipo Reno.

CFA

CFB

CFA A

| CFD || CFD

Figura 41. Dique tipico de gaviones

En la figura 43, se indican algunas especificaciones de diques de

gaviones (Fuente: Maccaferri).
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ESPECIFICACIONES:

Gavi tipo caja en malla de doble torsion, tipo 10x12, a partir de TABLA DE MEDIDAS STANDARD GAVION CAJA FUERTE
alambres de acero BCC (Bajo Contenido de Carbono) revestidos con aleacion Galfan (Zn - 5Al - MM,

conforme la ASTM Tierras Raras - ASTM 856-98), en el diametro de 2 7 mm y recubiertos con PVC 2 H
gris, de espesor minimo 0.40mm. Los gavi tipo caja p Insertados de metro en TIPO L TIPO MALLA DIAMETRO DEL ALAMBRE
metro durante el proceso de fabricacion y son acompanados del alambre del mismo tipo, para las (m) (m) (m)
i de amarre y atir , con de 2,20 mm y en la proporcién de 9% sobre el peso D2 7mm NOTA:
de los gaviones con 1,00 m de altura y de 7% para los de 0,50 m de altura. Gavidn Tipo CF-A 50 1.0 1.0 10 x 12em : )
o — VERIFICAR GEOMETRIA DEL
s‘aw;)ne; t/'pz:j caja fuer;ec ?78 o t o de'nC m;/la . tdde dob/e/to/s{cfn, é/‘p/zf) 10()}12, 53A /7an‘/r Gavidn Tipo CF-B 5.0 15 1.0 — MURO DE CONTENCION Y
le alambres de acero ajo Contenido de Carbono) revestidos con aleacion Galfan (Zn - 5AI - -Al 5%
MM, conforme la ASTM Tierras Raras - ASTM 856-98), en el didmetro de 2.70 mm para los pafios que Colchén Tipo CF- D 50 20 0.3 GALFAN (2n-Al 57%-MM) PLATAFORMA ANTISOCAVANTE
conforman la base, pared posterior, tapa respectivamente y didmetro de 3.40mm para los parios que CUANDO SE TENGAN LOS DATOS
conforman la pared frontal y una de las paredes laterales. Los gavic tipo caja fuerte p DE SUELO CORRESPONDIENTES.
diafragmas insertados de metro en metro durante el proceso de fabricacion y son acompanados del Diatragma |
alambre del mismo tipo, para las operaciones de amarre y atirantado, con didmetro de 2,20 mm y en la

proporcion de 9% sobre el peso de los gaviones con 1,00 m de alturay de 7% para los de 0,50 m de
altura.

Colchones Reno Fuerte i en malla de doble torsion, tipo 10x12, a partir
de alambres de acero BCC (Bajo Contenido de Carbono) revestidos con aleacion Galfan (Zn - 5Al -
MM, conforme la ASTM 856-98), en el didmetro 2,70 mm para los pafios que conforman la base,
paredes laterales, diafragmas y didmetro de 3.40mm para el pario que conforma la tapa . Los
Colchones Reno presentan diafragmas insertados de metro en metro durante el proceso de
fabricacion, y son acompanados del alambre de mismo tipo, para las operaciones de amarre y

nmecdnicamente

atirantado, con didmetro 2,20 mm y en la proporcién de 6% sobre su peso. enrollados Largo
Caja Fuerte
GEOTEXTIL MACTEX N 40.1

Propledades Unidad | Valor CANTIDADES - SECCION A CANTIDADES - SECCION B
Resistencia a la Traccion N 711 Descripcion del Material Cant. | Unid. Descripcion del Material Cant. | Unid.
Elongacion a la Traccion % >50 Gavidn Tijpo CFA de 5.0x1.0x1.0 2 unid. Gavidn Tipo CFA de 5.0x1.0x1.0 4 unid.
Resistencia al Punzonamiento N 400 Gavién Tjpo CFB de 5.0x1.5x1.0 2 unid. Gavién Tioo CFB de 5.0x1.5x1.0 2 unid,
Resistencia al Desgarre Tr i N 289 Colchén Tipo CFD de 5.0x2.0x0.3 4 unic. Colchdn Tipo CFD de 5.0x2.0x0.3 | 2 unid.
Permeabilidad ems | 030 Geotextil MacTex N4O. 1 7500 | m Gavion Tipo A de 5.0x1.0x1.0 4| e

Permisividad s-1 1.60
Geotextil MacTex N40.1 90.00 m?
Tamario de abertura aparente mm 0.212

Figura 42. Especificaciones técnicas de diques de gaviones

Fuente: Maccaferri
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En la figura 44, se muestra una estructura tipica de espigones con

gaviones, conformados con cajas de malas galvanizadas y colchones tipo

Reno.

=== N

DR D %2 2elele RS D X RARIRIROXRY,
NS SNBSS DS SIS IS SIS IS SIS ISP P PSP

B I

Figura 43. Espigon conformado por gaviones

En la figura 45, se indican algunas especificaciones de espigones de

gaviones (Fuente: Maccaferri).
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ESPECIFICACIONES:

Gaviones tipo caja confeccionados en malla hexagonal de doble torsién, tipo 10x12, a partir de
alambres de acero BCC (Bajo Contenido de Carbono) revestidos con aleacién Galfan (Zn - 5A1 - MM,

TABLA DE MEDIDAS STANDARD GAVION CAJA FUERTE

conforman la base, pared posterior, tapa respectivamente y didmetro de 3.40mm para los parios que
conforman la pared frontal y una de las paredes laterales. Los gaviones tipo caja fuerte presentan
diafragmas insertados de metro en metro durante el proceso de fabricacion y son acomparnados del
alambre del mismo tipo, para las operaciones de amarre y atirantado, con didmetro de 2,20 mm y en la
proporcion de 9% sobre el peso de los gaviones con 1,00 m de altura y de 7% para los de 0,50 m de
altura.

conforme la ASTM Tierras Raras - ASTM 856-98), en el didmetro de 2.7 mm y recubiertos con PVC A H
gris, de espesor minimo 0.40mm. Los gaviones tipo caja presentan diafragmas insertados de metro en TIPO L TIPO MALLA DIAMETRO DEL ALAMBRE
metro durante el proceso de fabricacion y son acomparados del alambre del mismo tipo, para las (m) (m) (m)
operaciones de amarre y atirantado, con didmetro de 2,20 mm y en la proporcion de 9% sobre el peso 7 12 G2 7mm
de los gaviones con 1,00 m de altura y de 7% para los de 0,50 m de altura. Gavidn Tipo CF-A 50 1.0 1.0 0 x 12cm :

. . (] /D
Gaviones tipo caja fuerte son confeccionados en malla hexagonal de doble torsion, tipo 10x12, a partir Gavion Tipo CF-B 50 1.5 1.0
de alambres de acero BCC (Bajo Contenido de Carbono) revestidos con aleacion Galfan (Zn - 5Al - . GALFAN (Zn-Al 5%-MM)
MM, conforme la ASTM Tierras Raras - ASTM 856-98), en el diametro de 2.70 mm para los parios que Colchdn Tipo CF- D 5.0 20 0.3

C Reno Fuerte en malla de doble torsién, tipo 10x12, a partir
de alambres de acero BCC (Bajo Contenido de Carbono) revestidos con aleacion Galfan (Zn - 5Al -
MM, conforme la ASTM 856-98), en el didmetro 2,70 mm para los parios que conforman la base,
paredes laterales, diafragmas y didmetro de 3.40mm para el paiio que conforma la tapa . Los
Colch Reno pi f i de metro en metro durante el proceso de
fabricacion, y son acompariados del alambre de mismo tipo, para las operaciones de amarre y
atirantado, con didmetro 2,20 mm y en la proporcién de 6% sobre su peso.

GEOTEXTIL MACTEX N 40.1
Propiedades Unidad Valor
Resistencia a la Traccion N 711
Elongacion a la Traccion % >50
Resistencia al Punzonamiento N 400
Resistencia al Desgarre Trapezoidal N 289
Permeabilidad cm/s 0.30
Permisividad s-1 1.60
Tamario de abertura aparente mm 0.212

Bordes

‘mecdnicamente

enrollados

iafragma
aplicado en obra

)
o]

Caja Fuerte

NOTA:

VERIFICAR GEOMETRIA DEL
MURO DE CONTENCION Y
PLATAFORMA ANTISOCAVANTE
CUANDO SE TENGAN LOS DATOS
DE SUELO CORRESPONDIENTES.

Figura 44. Espigén conformado por gaviones

Fuente: Maccaferri
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Al realizar la simulacion hidraulica del rio con las dimensiones del ancho
estable (122-228 m), pendiente de equilibrio del rio (0.006), dimensiones
de las defensas diques (altura de dique 3.60 m y ancho de corona 4 m);
se observa que la capacidad de conduccién de la seccidn estable del rio,
podria contener el caudal maximo de 1,327 m3/s, sin ocasionar

desbordes en la faja marginal (figura 46).

santaVeri Plan: Plan 01 28/10/2011 santaVeri Plan: Plan 01  28/10/2011

(m)

Elevation

Station (m) Station (m)

Figura 45. Simulacion considerando la seccion estable del rio

8.2.2 Planteamiento de la ubicacion de las estructuras de defensas

riberefias.

Tramo 0+000 — 05+000. En este tramo se proyecta 03 diques en ambas
margenes, que permitira la proteccion de predios agricolas, caminos de
acceso y al puente Santa. La ubicacion con respecto al eje del cauce se

muestra en la figura 47.
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Figura 46. Estructuras proyectadas en el tramo 0-5+000

Tramo 5+000 — 10+000. En este tramo se proyecta 02 uno en cada

margen, que permitira la proteccion de predios agricolas y caminos de

acceso. La ubicacién con respecto al eje del cauce se muestra en la

figura 48.
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Figura 47. Estructuras proyectadas en el tramo 5-10+000

Tramo 10+000 — 15+000. Se proyecta 02 diques en la margen izquierda,
permitira la proteccién de predios agricolas y caminos de acceso. La

ubicacion y longitudes se indican en la figura 49.

Tramo 15+000 — 20+000. Se proyecta 02 diques en la margen izquierda,
la construccién de estas obras protegera predios agricolas, caminos de
acceso y canales de riego. La ubicacion y longitudes se indican en la

figura 50.
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Figura 48. Estructuras proyectadas en el tramo 10-15+000
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Figura 49. Estructuras proyectadas en el tramo 15-20+000
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Tramo 20+000 — 25+000. En este tramo se muestra la inapropiada
ubicacion de los diques construidos. Se recomienda la correccién para un

mejor comportamiento hidraulico del flujo del rio (figura 51).

i B8

Figura 50. Ubicacion inapropiada del dique en el tramo 20-25+000

Tramo 25+000 — 30+000. Se propone 01 dique en la margen izquierda;
esta estructura permitira la proteccion de la carretera via Huaraz y
predios agricolas, se observa ademas diques construidos con ubicacion

inadecuada (figura 52).

Tramo 30+000 — 35+000. Se propone la construcciéon de un dique y una
bateria de espigones ubicados en la margen izquierda; estas estructuras
permitirdn la proteccion de la carretera via Huaraz y predios agricolas
(figura 53).
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Figura 51. Ubicacion de dique proyectado en el tramo 25+30+000
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Figura 52. Ubicacion de estructuras de proteccion en el tramo 30-35+000
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Tramo 35+000 — 45+000. Se propone 02 baterias de espigones ubicados
en la margen izquierda para proteger carretera via Huaraz y la bocatoma

La Huaca, (figura 54).

o
P
— T —
(= 2

—— —

120,000

Figura 53. Ubicacion de espigones en el tramo 35-45+000

Tramo 45+000 — 50+000. En este tramo se proyecta 02 beterias de
espigones y 02 diques en la margen izquierda y 01 dique en la margen
derecha; estas estructuras permitiran la proteccion de la carretera via

Huaraz, caminos de acceso y predios agricolas (figura 55).
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Figura 54. Ubicacion de estructuras de proteccion en el tramo 45-50+000

8.2.3 Programas de Forestacion y reforestacion
Las actividades de forestacion y reforestacion deben realizarse en la
parte alta y media de la cuenca; asi como, en las areas de recuperacion,
ubicado en la faja marginal. Estos Programa debe ser considerado en los
Planes de Desarrollo de la Regidon de Ancash y La Libertad,
municipalidades involucradas, organizaciones de regantes y proyectos

especiales
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Amas orsolonadas o inundadas

Figura 55. Areas erosionadas e inundadas

Medidas no estructurales
Se propone lo siguiente:
v" Resoluciones Administrativas, emitidas por la Autoridad Local de Agua;
donde se especifiquen respetar el ancho estable del rio, caudales

maximos de disefo, entre otros parametros o variables.

v" Programa de capacitacién y sensibilizacion, sobre Alerta Temprana,
Gestion de Riesgos ante inundaciones, simulacros, etc. Este programa
debe ser promovido por el Gobierno Regional, Gobierno Local, Sectores

y entidades privadas.

v" Ordenamiento territorial de la faja marginal, liderado por las
municipalidades, respetando la normatividad sobre delimitacion de fajas

marginales.
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9.1

CAPITULO 9

IMPACTOS DEL ESTUDIO

Impactos ambientales
La ejecucion de obras de defensa riberefia y control de inundaciones del tipo
estructural genera un impacto positivo en el medio ambiente, permite delimitar el
ancho estable del rio, la faja marginal y recuperar areas. Estas areas
recuperadas pueden ser incorporadas a la actividad agricola de manera temporal
y forestacién o reforestacion, especies tales como: Carrizo (Arundo donax),
Algarrobo (Prosopis spp), Sauce (Salix humboldtiana), Molle (Schinus molle),
Pajaro Bobo (Tessaria integrifolia), Matara o totora (Typha angustifolia), Junco

(Scispus americanus), Tamariz (Tamarix sp).

Estas areas ademas, permitirdn el incremento de la biodiversidad y convertirse
en refugio de mamiferos como Garza Bueyera (Bubulcus ibis), Gavilan de
Campo (Circus cinereus), Lechuza de las arenas (Athene cunicularia),
Chotacabras barba larga (Caprimulgus longirostris), Picaflor de Fanny ( Mystis
Fanny), Turtupilin (Pyrrocepthalus rubinus), Santa Rosita (Notiochelidon
cyanoleuca), Tordo Parasito (Molothrus bonaeresnsis), Huanchaco (Sturnella
bellicosa), Tortolita Peruana (Columbina cruziana), Choca (Gallinula chlopus),
Guardacaballo (Crotophaga sulcirostris), Raton de Campo (Phyllotis sp), Rata de

Campo ( Rattus norvegicus), Culebras.

Un tratamiento integral del cauce del rio Santa en un tramo de 50 kildmetros,
permitiria proteger a 1,346 ha de predio agricolas y desarrollar actividades de
reforestacion en 1,470 ha, a través de programas a corto y mediano plazo.
Lograr la reforestacion de estas areas, aportaria al medio ambiente la captura de
2,300 Tn/afoCo,; asi como la liberacién de 310 millones m® de oxigeno.

La ejecucion de las obras debe contemplar un minimo de desbroce de especies
arbustivas y arboreas; en caso de darse en grandes cantidades, podria darse un
impacto negativo, en el sentido que estas areas son refugios de diferentes

especies animales.
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9.2

9.3

Impactos Socio - econ6micos
La proteccion de areas de cultivos, centros poblados, infraestructuras de riego y
vial, a través de la ejecucion de un proyecto de control de inundaciones vy

defensa riberefa, genera impactos positivos en la sociedad.

Evita las pérdidas de las propiedades privadas e infraestructura, debido a
desbordes de avenidas. Caso contrario, traera desconcierto y afectara
emocionalmente a la poblaciéon. Asimismo, decaera la economia de la gente
afectando su poder adquisitivo, llegando al extremo de migrar a otras regiones o
localidades en busca de mejoras en su calidad de vida. Una ejecucién de obras
bien planificadas y sostenibles traera consigo tranquilidad en los usuarios y
sentiran la intervencion del Estado promotor, asi como, de las instituciones

Locales y Regionales.

Impactos Institucional - politico

Al contar con un estudio de tratamiento integral de cauces, elaborado sobre el
concepto hidraulico, conservacion del medio ambiente y la participacién de
diferentes actores; traera consigo que las autoridades, cuenten con una
herramienta de gestidén participativa al momento de priorizar proyectos de

defensa riberefia.

Las areas recuperadas podrian generar conflictos entre los usuarios agricolas y
las autoridades. Los primeros al posesionarse sobre estas tierras, muchas veces
obstaculizan obras de defensa riberefia u otra actividad, como la de

mantenimiento y conformacion de cauce del rio.
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10.1

10.2

CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

conclusiones
Los caudales empleados para la simulacion hidraulica del rio, corresponde a los
periodos de retorno de 10, 25 y 50 afos, calculados con informacién de caudales

de la estacion de Condor Cerro.

La estimacion de los parametros hidraulicos y geomorfolégicos, ha tenido como
fuente a estudios anteriores relacionados con el tema; asi como, a informacién
levantada en campo, tanto por el personal profesional de la Autoridad Nacional

del Agua, Administracion Local de Agua y Junta de Usuarios.

La ejecucion progresiva de las obras planteadas, permitira proteger directamente
2,816 ha en total y 1,346 ha de predios agricolas, e indirectamente entre 25 a
30% del area total de riego, con la proteccion de bocatomas y canales. Ademas,

de infraestructura vial y centros poblados.

Recomendaciones

Al contar con un estudio de tratamiento integral de cauces, elaborado sobre el
concepto hidraulico, conservacion del medio ambiente y la participacion de
diferentes actores; traera consigo que las autoridades, cuenten con una
herramienta de gestion participativa al momento de priorizar proyectos de
defensa riberefia.

Se recomienda a la Administracion Local de Agua de Santa Lacramarca Nepefia,
emitir un documento haciendo de conocer a las instituciones involucradas en la

gestion de los recursos hidricos, sobre los parametros hidraulicos del rio Santa.

Se recomienda el empleo del caudal maximo para 100 afios de tiempo de
retorno, en el disefio de obras de defensas riberefias, estructuras hidraulicas

(bocatoma) y de cruce (puente); asi como, los demas parametros propuestos.

Para la ejecuciéon de estas estructuras, se recomienda realizar los estudios de
pre-inversion (perfil y factibilidad), considerando los principios y criterios

detallados en este Estudio.
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ANEXOS

1. Parametros hidraulicos

Progresia| QTotal | MinChEl | W.S. Elev | Tirante Crit W.S. | E.G.Elev | E.G.Slope | Vel Chnl [Froude #Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s)
50+000 1327 318.85 321.51 2.66) 321.86 0.003553 2.8 0.56
49+000 1327 315.8 319.33 3.53 319.54 0.001539 2.21 0.38
48+000 1327 308.94 311.47 2.53 311.43 312.29 0.0098 4.24 0.9
47+000 1327 300.32 302.79 2.47) 303.01 304 0.014689 5.02 1.1
46+000 1327 292.46 294.08 1.62 294.44 0.007523 2.88 0.74
45+000 1327 288.83 290.48 1.65 290.83 0.00829 2.7 0.76
44+000 1327 278.17 279.56 1.39 279.79 0.005968 2.31 0.64]
43+000 1327 270.56 271.96 1.4 271.85 272.3 0.010746 2.85 0.85
42+000 1327 261.19 262.7 1.51 262.95 0.007098 2.31 0.69
41+000 1327 254.56 256.18 1.62 256.4 0.006986 2.33 0.69
40+000 1327 247.73 249.56 1.83 249.75 0.004467 2.04 0.56)
39+000 1327 242.56 243.91 1.35 244.12 0.006436 2.02 0.64
38+000 1327 228.57 230.73 2.16 230.38 231.11 0.006007 2.92 0.69]
37+000 1327 222.97 225.02 2.05 225.34 0.006331 2.75 0.69
36+000 1327 216.32 217.93 1.61 218.24 0.007489 2.68 0.73
35+000 1327 214.58 216.18 1.6 216.45 0.006387 2.54 0.68
34+000 1327 203.62 204.94 1.32 205.13 0.005327 2.11 0.6
33+000 1327 197.15 198.28 1.13 198.51 0.007735 1.99 0.68
32+000 1327 188.36 189.7 1.34 190 0.008975 2.7 0.78
31+000 1327 181.79 183.42 1.63 183.63 0.004913 2.26) 0.6
30+000 1327 177.94, 179.42 1.48 179.64, 0.006198 2.15 0.64]
29+000 1327 170.19 171.74 1.55 171.94] 0.005897 2.33 0.64
28+000 1327 162.98 164.49 1.51 164.8 0.007688 2.74 0.74
27+000 1327 156.21 157.98 1.77 158.2 0.004679 2.34 0.59
26+000 1327 151.61 153.34 1.73 153.52 0.004589 2.02 0.57
25+000 1327 145.77 147.2 1.43 147.41 0.006517 2.15 0.65
24+000 1327 139.48 140.74 1.26 140.94] 0.006467 2.24 0.66
23+000 1327 133.59 134.77 1.18 134.9 0.004519 1.83 0.55
22+000 1327 129.1 130.43 1.33 130.53 0.002496 1.5 0.42
21+000 1327 122 124.6 2.6 124.91 0.007945 2.31 0.72
20+000 1327 113.55 114.74 1.19 114.95 0.006041 1.81 0.61
19+000 1327 108.17 109.86 1.69 110.12 0.006236 2.55 0.67
18+000 1327 102.26 104.25 1.99 104.52 0.00433 2.48 0.58
17+000 1327 97.93 100.63 2.7 101.01 0.004544 2.94 0.62
16+000 1327 93.33 95.11 1.78 95.31 0.005962 2.58 0.66
15+000 1327 85 87.33 2.33 87.62 0.004521 2.7 0.6
14+000 1327 82.27 84.7 2.43 85.01 0.004721 2.88] 0.62
13+000 1327 76.7 78.87 2.17| 79.11 0.006413 2.89 0.7
12+000 1327 72.07 73.26 1.19 73.37 0.004603 1.72 0.54
11+000 1327 66.77 67.43 0.66 67.54 0.006031 1.37 0.57
10+000 1327 62.58 63.2 0.62 63.31 0.00562 1.26 0.54
09+000 1327 54.36 55.79 1.43 55.91 0.004935 2.11 0.59
08+000 1327 48.59 50.06 1.47 50.23 0.005547 2.2 0.62
07+000 1327 44.31 45.76 1.45 45.89 0.003978 1.74 0.52
06+000 1327 38.67 39.67 1 39.86 0.008366 2.01 0.71
05+000 1327 35 35.92 0.92 36 0.005095 1.52 0.55
04+000 1327 26.46 27.87 1.41 27.95 0.002815 1.61 0.44
03+000 1327 21.52 22.74 1.22 22.86 0.005604 2.07 0.61
02+000 1327 16.51 17.37 0.86 17.46 0.007529 1.84 0.66
01+000 1327 10.57 11.44 0.87| 11.54 0.007743 1.77 0.67|
00+500 1327 7.3 8.14 0.84 8.24 0.008783 1.73 0.69

2. Secciones transversales, para un periodo de retorno de 50 afios

133




Progresiva 50+000 y 49+000

santaHecras Plan: Plan 01 06/10/2011 santaHecras Plan: Plan 01 06/10/2011
S Se
R — A st o
e
240] EG souos 0] EGsoanos
T T
E 5 o8mls E o5 s
< Toms =
i =¢ =
o ° —
o s 25mis. o w5 —
— Some s
3201 Ground 204 Gound
st sa Bank s
& 100 200 300 400 500 N 100 200 300 400 500 600
Sation (m) Station (m)
Progresiva 48+000 y 47+000
santaHecras  Plan: Plan 01  06/10/2011 santaHecras  Plan: Plan 01 06/10/2011
sle N| Sk
© )-—\.. e o5 ) s1a o«sﬂ\-—o« > o5
3t
—_ - 31
E £
5 § ¥
[ o
04
30:
0 100 20 300 0 00
Station (m) Station (m)
Progresiva 46+000 y 45+000
santaHecras  Plan: Plan 01  06/10/2011 santaHecras  Plan: Plan 01  06/10/2011
ke J
P —— o ot — o oe———
€ E
g g
5 3
3 3
[ o
257 . T T . : : .
0 100 2o W0 40 0 &0 700
Staion (m)
Progresiva 44+000 y 43+000
santaHecras  Plan: Plan 01  06/10/2011 santaHecras  Plan: Plan 01  06/10/2011
“ 015 —f— 04— f———— 015 ———— ool —— o —f o5 Sf
Tegena
EGs0anes »
WS 50 anos
£ —== | T =
c Toms s
& & =
—tems
Gona z
Banksta
100 0 A0 w0 @0 | &0 | 1000 1200
Station (m)

134



Progresiva 42+000 y 41+000
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3. Especificaciones Técnicas

a.0 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS COLCHONES RENO FUERTE
a.l DESCRIPCION.

Este item se refiere a todas las obras ejecutadas con Colchones Reno Fuerte,
las que se realizaran de acuerdo a las presentes especificaciones con los

requisitos indicados en los planos.
a.2 MATERIALES.

El Colchén Reno Fuerte es un elemento de forma prismatica rectangular,
constituido por piedras confinadas exteriormente por una red de alambre de
acero protegido con un recubrimiento de Zinc 5Al MM (ASTM 856M-98).

El Colchon Reno Fuerte estara dividido en celdas mediante diafragmas
intermedios. Todos los bordes libres del colchdn, inclusive el lado superior de
los diafragmas, deberan estar reforzados con alambre de mayor diametro al
empleado para la red (alambre de borde)

Todos los bordes libres de la malla deberan ser enrollados mecanicamente al
alambre de borde de manera que las mallas no se desaten. (Ver detalle)

Detalle de la unién mecéanica de
la malla con el alambre de borde

=

a.2.1 Red Metdlica

Las caracteristicas indispensables que debera tener el tipo de red a utilizar son
las siguientes:
¢ No ser facil de destejer o desmallar.
e Poseer una elevada resistencia mecanica y contra fendmenos de
corrosion.

e Facilidad de colocacion.

La red sera de malla hexagonal a doble torsion, obtenida entrelazando los alambres por tres medios giros. De esta manera se impedira que la
malla se desteja por rotura accidental de los alambres que la conforman.
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La abertura de la malla sera de 10 x 12 cm. para los Colchones Reno Fuerte.

El alambre usado en la fabricacion de las mallas y para las operaciones de
amarre y atirantamiento durante la colocacion en obra, debera ser de acero
dulce recocido con carga de rotura media de 38 a 48 Kg/mm2 y la elongacion
no debera ser menor que el 12%.

Todo el alambre utilizado en la fabricacion de los colchones reno fuerte y en las
operaciones de amarre y atirantamiento debera tener un recubrimiento de Zn
5AI MM (Galfan), de acuerdo a la Norma ASTM A856M-98, clase 80, esto es
con una cantidad minima de revestimiento Galfan en la superficie de los
alambres de 244 g/m2.

El revestimiento de Zn 5 Al MM debe adherir al alambre de tal forma que
después del alambre haber sido enrollado 15 veces por minuto alrededor de un
madril, cuyo diametro sea igual a 3 veces el del alambre, no pueda ser
escamado, quebrado o removido con el pasar del dedo de acuerdo con la
especificacion de la ASTM A856M-98.

malla 10x12
= 3,40 mm

A\turoI

Bordes

enrolladas
mecanicamente

malla 10x12
O = 2,70 mm

Diafragma
de simple
pared

El diametro del alambre utilizado en la fabricacién de la malla de la base y
laterales deben ser de 2.70 mm y de 3.40 mm para los bordes. El diametro del
alambre utilizado en la fabricaciéon de la malla de la tapa debe ser de 3.40 mmy
3.40 mm (plastificado*) para los bordes. (*) PVC es de color plomo para
identificar mejor las paredes reforzadas.

El diametro del alambre de amarre y atirantamiento sera de 2.20 mm.

La especificacion final para los Colchones Reno Fuerte sera la siguiente:
Abertura de lamalla : 10 x 12 cm

Diametro de alambre de la base, diafragmas y laterales :2.70 mm
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Diametro del alambre de la malla de la tapa :3.40 mm

Diametro del alambre de borde :3.40 mmy 3.40 mm
(plastificado™)

Diametro del alambre de amarre :2.20 mm
Recubrimiento del alambre :Zn — 5 Al -— MM

(ASTM A856M-98)

El alambre para amarre y atirantamiento se proveerd en cantidad suficiente
para asegurar la correcta vinculacion entre los colchones, el cierre de las
mallas y la colocacion del numero adecuado de tirantes. La cantidad estimada

de alambre es de 6% en relacion a su peso.
a.2.2 Piedra

La piedra sera de buena calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin defectos que
afecten su estructura, libre de grietas y sustancias extrafias adheridas e
incrustaciones cuya posterior alteracion pudiera afectar la estabilidad de la
obra.

El tamafio de la piedra debera ser lo mas regular posible, y tal que sus medidas
estén comprendidas entre la mayor dimensién de la abertura de la malla y 2
veces dicho valor. Podra aceptarse, como maximo, el 5% del volumen de la
celda del colchon con piedras del tamafio menor al indicado. El tamafo de
piedra deseable estara entre 4” y 8” para el Colchon Reno Fuerte.

Antes de su colocacion en obra, la piedra debera ser aprobada por el Ingeniero

Inspector.
a.3 EJECUCION

Antes de proceder a la ejecucion de obras con colchones el Contratista debera
obtener la autorizacion escrita del Ingeniero Inspector, previa aprobacion del
tipo de red a utilizar. Cualquier modificacion en las dimensiones o en la
disposicion de los colchones a utilizar debera contar con la aprobaciéon del
Ingeniero Inspector. No podran aprobarse aquellas modificaciones que afecten
la forma o la funcionalidad de la estructura.

La base donde los colchones seran colocados debera ser nivelada hasta
obtener un terreno con la pendiente prevista. Los niveles de excavacion
deberan ser verificados por el Ingeniero Inspector antes de proceder a la

colocacion de los colchones; se constatara que el material de asiento sea el
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adecuado para soportar las cargas a que estara sometido y si el Inspector lo
cree conveniente, las cotas podran ser cambiadas hasta encontrar las

condiciones adecuadas.

El armado y colocacion de los colchones se realizara respetando las

especificaciones del fabricante de los colchones. Cada unidad sera desdoblada
sobre una superficie rigida y plana, levantados los paneles de lado y colocando
los diafragmas en su posicion vertical. Luego se amarraran las cuatro aristas en

contacto y los diafragmas con las paredes laterales.

Antes de proceder al relleno de los colchones debera amarrarse cada colchon
a los adyacentes a lo largo de las aristas en contacto, tanto horizontal como
vertical. El amarre se efectuara utilizando el alambre provisto junto con los
colchones y se realizara dando una vuelta simple y una vuelta doble cada

10cm.

Debera colocarse 1 tirante vertical de alambre por cada metro cuadrado de
colchon para unir la tapa con el fondo.

En caso de que el talud sea muy inclinado, se debera fijar los colchones con la
ayuda de estacas de madera, las que seran hincadas en el extremo superior de

los colchones.

El relleno de los colchones se iniciara a partir de la parte inferior de
revestimiento y sera efectuado con piedra seleccionada. El relleno debe
permitir la maxima deformabilidad de la estructura, dejar el minimo porcentaje

de vacios, asegurando asi un mayor peso.

Después de completar el relleno de los colchones, se procedera a cerrar el
colchén colocando la tapa, la que sera amarrada firmemente a los bordes

superiores de las paredes verticales, a los diafragmas y a los tirantes.

Los diafragmas seran amarrados a la tapa utilizando el alambre de la espiral
que une el diafragma a la base, el cual debe de ser estirado previamente y con
esa longitud de alambre restante se amarrara los bordes del diafragma vy el

diafragma con la tapa.

Se debera cuidar que el relleno del colchén sea el suficiente, de manera tal que

la tapa quede tensada confinando la piedra.
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a.4 METODO DE MEDICION.

Las obras con Colchones Reno Fuerte se mediran por metro cuadrado de
colchén ejecutado, de acuerdo a las medidas de los planos y a los requisitos de

las presentes especificaciones.
a.5 CERTIFICACION DEL FABRICANTE

Para asegurar la calidad de la materia prima, los procesos del fabricante y el
producto final, se debera exigir que el proveedor, asi como el fabricante de los

colchones a instalarse, posean la Certificacion ISO 9001:2000

Los materiales despachados a obra seran acompafiados por un Certificado de

Calidad original del fabricante.
a.6 BASES DE PAGO.

El trabajo realizado de acuerdo a las especificaciones sefialadas, medido
segun el acapite anterior, y debidamente aprobado por el Ingeniero Inspector,
sera pagado sobre la base del precio unitario del contrato por metro cuadrado.
Dicho pago constituird la completa compensacion para la mano de obra,
materiales, equipos, herramientas, implementos y todo concepto necesario

para la correcta ejecucion de la partida.
b.0  ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS REFERENCIALES.

Los analisis de costos unitarios de cada uno de los colchones a utilizar

consideran el armado, llenado, instalado y colocado de los mismos.
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a)Colchén Reno Fuerte malla 10x12, diam. 2.70 mmy 3.40 mm (Zn - 5 Al - MM) h=0.30 m

Rendimiento = 80 m?/dia Costo por : m?
DESCRIPCION Und. Cuad. Cant. P.U. Parcial

MATERIALES

Colchén Reno Fuerte(Zn -5 Al- MM)  m? 1.00 0.00 0.00

Piedra 4" - 8" m® 0.33  0.00 0.00
0.00

MANO DE OBRA

Capataz hh 0.25 0.03 0.00 0.00

Oficial hh 3 0.30 0.00 0.00

Pedn hh 9 0.90 0.00 0.00
0.00

Equipo

Desgate de herramientas %M.O. 3.00 0.00 0.00
0.00

Uss$ 0.00

a.0 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS GAVIONES CAJA FUERTE
a.l DESCRIPCION.

Este item se refiere a todas las obras ejecutadas con Gaviones Caja Fuerte, las
que se realizaran de acuerdo a las presentes especificaciones con los

requisitos indicados en los planos.
a.2 MATERIALES.

El Gavion Caja Fuerte es un elemento de forma prismatica rectangular,
constituido por piedras confinadas exteriormente por una red de alambre de
acero protegido con un recubrimiento de Zinc 5Al MM (ASTM 856M-98).

El Gavion Caja Fuerte estara dividido en celdas mediante diafragmas
intermedios. Todos los bordes libres del gavion, inclusive el lado superior de los
diafragmas, deberan estar reforzados con alambre de mayor diametro al

empleado para la red (alambre de borde).

Todos los bordes libres de la malla deberan ser enrollados mecanicamente al

alambre de borde de manera que las mallas no se desaten. (Ver detalle).
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Detalle de la union mecanica de
la malla con el alambre de borde

a.2.1 Red Metdlica

Las caracteristicas indispensables que debera tener el tipo de red a utilizar son

las siguientes:
o No ser facil de destejer o desmallar.

e Poseer una elevada resistencia mecanica y contra fendmenos de

corrosion.

o Facilidad de colocacion.

La red sera de malla hexagonal a doble torsion, obtenida entrelazando los alambres por tres medios giros. De esta manera se impediré que la
malla se desteja por rotura accidental de los alambres que la conforman.

La abertura de la malla sera de 10 x 12 cm para los Gaviones Caja Fuerte.

El alambre usado en la fabricacion de las mallas y para las operaciones de
amarre y atirantamiento durante la colocacion en obra, debera ser de acero
dulce recocido con carga de rotura media de 38 a 48 Kg/mm2 y la elongacion

no debera ser menor que el 12%.

Todo el alambre utilizado en la fabricacion de los gaviones caja y en las
operaciones de amarre y atirantamiento debera tener un recubrimiento de Zn
5AI MM (Galfan), de acuerdo a la Norma ASTM A856M-98, clase 80, esto es
con una cantidad minima de revestimiento Galfan en la superficie de los

alambres de 244 g/m2.

El revestimiento de Zn 5 Al MM debe adherir al alambre de tal forma que
después del alambre haber sido enrollado 15 veces por minuto alrededor de un
madril, cuyo diametro sea igual a 3 veces el del alambre, no pueda ser
escamado, quebrado o removido con el pasar del dedo de acuerdo con la
especificacion de la ASTM A856M-98.
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malla 10x12
= 2,70 mm

Diafragma

aplicado en obra

Bordes

Latera

mecanicamente
enrollados

malla 10x12
= 3,40 mm

El diametro del alambre de la malla utilizado en la fabricacion de la red de los 3
panos que forman respectivamente la base, pared posterior, tapa, una de las
paredes laterales y los diafragmas, debe ser de 2.70 mm y de 3.40 mm para los

bordes.

El diametro del alambre utilizado en la fabricacién de la red del pafo que forma
la pared frontal y una de las paredes laterales, asi como para el borde inferior,
debe ser de 3.4 mm y 3.4 mm (plastificado*) para el borde superior. (*) PVC de

color plomo para identificar mejor las paredes reforzadas.

El diametro del alambre de amarre y atirantamiento sera de 2.20 mm.
La especificacion final para los Gaviones Caja Fuerte sera la siguiente:
Abertura de lamalla : 10 x 12 cm

Diametro de alambre de base, diafragmas, una lateral: 2.70 mm

Diametro de alambre de la pared frontal y una lateral: 3.40 mm

Diametro del alambre de borde : 340 mm y 340 mm
(plastificado™)

Diametro del alambre de amarre :2.20 mm

Recubrimiento del alambre :Zn -5 Al - MM (ASTM A856M-98)

El alambre para amarre y atirantamiento se proveera en cantidad suficiente
para asegurar la correcta union entre los gaviones, el cierre de las mallas y la

colocacion del numero adecuado de tirantes. La cantidad estimada de alambre
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es de 9% para los gaviones de 1.0 m de altura, en relacion a su peso y de 7% para los

gaviones de 0.5 m.
a.2.2 Piedra

La piedra sera de buena calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin defectos que
afecten su estructura, libre de grietas y sustancias extrafias adheridas e
incrustaciones cuya posterior alteracion pudiera afectar la estabilidad de la

obra.

El tamafo de la piedra debera ser lo mas regular posible y tal que sus medidas
estén comprendidas entre la mayor dimension de la abertura de la malla y 2
veces dicho valor. Podra aceptarse como maximo el 5% del volumen de la
celda del gavion con piedras del tamafio menor al indicado. El tamafio de

piedra deseable estara entre 6” y 10” para el Gavion Caja Fuerte.

Antes de su colocacién en obra, la calidad y tamano de la piedra debera ser

aprobada por el Ingeniero Inspector.

a.3 EJECUCION

Antes de proceder a la ejecucion de obras con gaviones el Contratista debera
obtener la autorizacion escrita del Ingeniero Inspector, previa aprobacion del
tipo de red a utilizar. Cualquier modificacion en las dimensiones o en la
disposicion de los gaviones a utilizar debera contar con la aprobacion del
Ingeniero Inspector. No podran aprobarse aquellas modificaciones que afecten

la forma o la funcionalidad de la estructura.

La base donde los gaviones seran colocados debera ser nivelada hasta
obtener un terreno con la pendiente prevista de acuerdo al disefio. Los niveles
de excavacion deberan ser verificados por el Ingeniero Inspector antes de
proceder a la colocacion de los gaviones; se constatara que el material de
asiento sea el adecuado para soportar las cargas al que estara sometido y si el
Inspector lo cree conveniente, las cotas podran ser cambiadas hasta encontrar

las condiciones adecuadas.

El armado y colocacion de los gaviones se realizara respetando las

especificaciones del fabricante de los gaviones. Cada unidad sera desdoblada
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sobre una superficie rigida y plana, se uniran los alambres superiores de cada
una de las aristas unos con otros para dar la forma al gavion y se procedera a
colocar los diafragmas en su posicion vertical. Luego se amarraran diafragmas con las

paredes laterales.

Los diafragmas seran amarrados a los paneles laterales utilizando el alambre

de amarre realizando el procedimiento que se muestra en la figura 01.

Posterior al pre armado del gavidn este se transportara al lugar de la obra y se
debera amarrar cada gavion a los adyacentes, a lo largo de los cuatro bordes
en contacto, tanto horizontal como vertical, no es necesario amarrar los

diafragmas entre si.

Todos los amarres se efectuaran utilizando el alambre provisto junto con los
gaviones y se realizara dando una vuelta simple y una vuelta doble cada 10cm

en forma alternada (figura01).

Figura 01.- Detalle del amarre

Para obtener un mejor acabado los gaviones podran ser traccionados antes de
ser llenados, segun disponga el Ingeniero Inspector. Como alternativa podra

usarse un encofrado de madera.

El relleno de los gaviones sera efectuado con la calidad de las piedras que se
mencionan en el item 1.2.2. El relleno de piedra debe permitir la méxima
deformabilidad de la estructura y no exceder el porcentaje de vacios de las

piedras considerado en el disefio.
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Durante la operacion de relleno de los gaviones, deberan colocarse dos tirantes
de alambre de amarre a cada tercio de la altura del gavion de 1.00m de alto (en
cada celda de 1.0m de longitud). Estos tirantes uniran paredes opuestas con
sus extremos atados alrededor de dos hexagonos de la malla. Para gaviones

de 0.50 m de alto bastara colocar los tirantes en el nivel medio de las cajas.

Después de completar el relleno de los gaviones, se procedera a cerrar el
gavion bajando la tapa, la que sera cosida firmemente a los bordes de las
paredes verticales y a los diafragmas. Se debera cuidar que el relleno del
gavion sea el suficiente, de manera tal que la tapa quede tensada confinando la

piedra.

Los gaviones vacios, colocados arriba de una camada ya terminada, deberan
de coserse a lo largo de todos los bordes de la base con la tapa del gavion
inferior, no es necesario coser los diafragmas de los gaviones superiores con

los inferiores.
a.4 METODO DE MEDICION.

Las obras con Gaviones Caja se mediran por metro cubico de gavion
ejecutado, de acuerdo a las medidas de los planos y a los requisitos de las

presentes especificaciones.
a.5 CERTIFICACION DEL FABRICANTE

Para asegurar la calidad de la materia prima, los procesos del fabricante y el
producto final, se debera exigir que el proveedor, asi como el fabricante de los

gaviones a instalarse, posean la Certificacion 1ISO 9001:2000

Los materiales despachados a obra seran acompafiados por un Certificado de

Calidad original del fabricante.
a.6 BASES DE PAGO.

El trabajo realizado de acuerdo a las especificaciones sefialadas, medido
segun el acapite anterior, y debidamente aprobado por el Ingeniero Inspector,
sera pagado sobre la base del precio unitario del contrato por metro cubico.
Dicho pago constituird la completa compensacion para la mano de obra,
materiales, equipos, herramientas, implementos y todo concepto necesario

para la correcta ejecucion de la partida.
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b.0  ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS REFERENCIALES.

Los anadlisis de costos unitarios de cada uno de los gaviones a utilizar

consideran el armado, llenado, instalacion y colocacion de los mismos.

a)Gavion Caja Fuerte malla 10x12cm, diam. 2.70 mm y 3.40 mm(Zn - 5 Al - MM)

Rendimiento = 20 m®/dia Costo por : m®
DESCRIPCION Und. Cuad. Cant. P.U. Parcial

MATERIALES

Gavion Caja Fuerte (Zn -5 Al - MM) m? 1.00 0.00 0.00

Piedra 6" - 10" m? 110  0.00 0.00
0.00

MANO DE OBRA

Capataz hh 0.25 @ 0.10 0.00 0.00

Oficial hh 3 1.20 0.00 0.00

Peon hh 9 3.60 0.00 0.00
0.00

Equipo

Desgate de herramientas %M.O. 3.00 0.00 0.00
0.00

US$ 0.00
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