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CAPITULO |

GENERALIDADES

Antecedentes
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 construccién de obras de defensa riberefia.

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 proteccién de sus margenes; su accionar era mas intenso en las
épocas de maximas avenidas; la intervencién de los agricultores era minimo, mas

bien pasivo y el Estado desempefié un papel mas activo.

Durante los afios 1997 a 1998, el Ministerio de Agricultura adquiri6 maquinaria
pesada como excavadoras, tractores de orugas, cargadores frontales y volquetes
para realizar trabajos de descolmatacién de rios, quebradas, drenes vy

reforzamiento de obras de captacion en prevencion del Fenomeno 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.

En esta etapa se ejecutaron en la region de Pativilca una inversiéon mayor a 3.3
millones de Nuevos Soles, destinadas a obras de defensas riberefias,

descolmatacion y limpieza de cauces y rehabilitacion de digues.

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

expediente técnicos.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disponer de una herramienta de gestion para los Consejos Hidricos de Cuenca,
Gobiernos Regionales, Gobiernos Locales e instituciones privadas; de tal manera
les permita planificar medidas estratégicas para la reduccion de riesgos de

inundaciones y erosion fluvial, en el rio Pativilca y afluentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Establecer los pardmetros hidrolégicos e hidraulicos del rio como: caudales
maximos de disefio, ancho estable del rio (que facilite el drenaje del caudal de
avenidas ordinarias y extremas, corrigiendo los tramos trenzados,
estrangulamiento y ensanchamiento del cauce), niveles de flujo, velocidades
maximas, otros.

b. Identificar las zonas vulnerables, susceptible a desborde y erosién por accion
del rio Pativilca, afluentes y por la inadecuada extraccion de materiales de
acarreo.

c. Proponer medidas estratégicas de solucion (estructural y no estructural) para
el plan de Gestién de Riesgos. Las medidas estructurales son las defensas
riberefias como diques, espigones, descolmatacion, limpieza de cauce,
reforestacion, etc. Las medidas estratégicas no estructurales corresponde al
ordenamiento territorial, capacitaciones, sistema de alerta temprana,

ordenanzas, delimitacién de faja marginal, etc.

1.3 Articulacién con los Planes Estratégicos
o El Estudio se encuentra articulado al Plan Bicentenario El Peru hacia el 2021,
mediante el Eje Estratégico 6: Recursos Naturales y Ambiente en los siguientes
lineamientos politicos: (2) Impulsar la gestion integrada de los recursos
naturales, la gestion integrada de los recursos hidricos y el ordenamiento
territorial y (4) Fomentar la investigacion sobre el patrimonio natural y las
practicas ancestrales de manejo de recursos y la reduccion de la vulnerabilidad.
0 Se encuentra articulado a la Politica 32 referido a la Gestiéon del Riesgo de
Desastre, que tiene por finalidad proteger la vida, salud e integridad de la
poblacion y que debe serd implementada por los organismos publicos de todos

los niveles de gobierno.



o El Plan Estratégico Sectorial Multianual PCM 2007-2015, aprobado mediante
Resolucion Ministerial N° 147-2010-PCM, dentro de su lineamiento politico
Buena Gobernanza, indica que se deben fomentar politicas y estrategias
nacionales de reduccién de riesgos, asi como de prevencion y atencién de
desastres.

o El Plan de Desarrollo Regional Concertado 2008-2021, en el Eje Medio
Ambiente y Recursos Naturales, objetivo 21, considera “fortalecer las acciones
de defensa civil y de prevencion de desastres naturales en las zonas de mayor
riesgo, promoviendo su articulacion desde los gobiernos locales, hacia lo
regional y nacional”. Tiene como una de las lineas de accion es fortalecer el

sistema regional de prevencién y atencion de desastres.

1.4 Ambito del estudio
El presente Estudio se ubica en la cuenca del rio Pativilca, cuya area de influencia
directa esta delimitado por el cauce, faja marginal y la llanura de inundacién

originada por las maximas avenidas.

Politicamente, se localiza en los departamentos de Ancash y Lima,
comprendiendo las provincias de Recuay y Bolognesi en el Departamento de

Ancash y Cajatambo y Barranca en el Departamento de Lima.

Geograficamente esta comprendido entre los 6°50" y 10°55’ de Latitud Sur y los
meridianos 76°45’ y 77°50’ de Longitud Oeste. Altitudinalmente, se extiende desde
el nivel del mar hasta la linea de cumbres de la Cordillera Occidental de los Andes,
cuyos puntos mas elevados estan sobre los 4000 m.s.n.m. (fuente: ministerio de
Energia y Minas):

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/dgaam/publicaciones/evats/pativilca/pativilca_i.htm).

La En la figura 1, se muestra la ubicacion de la cuenca del rio Pativilca.
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Figura 1. Area de influencia directa del estudio

1.5 Problematica

1.5.1 General

La ocurrencia de inundaciones en el Pais y su relacion con los eventos extremos
y los impactos econdmicos y sociales, ocurridas en el &mbito de las cuencas de
las tres vertientes: Pacifico, Amazonas y del Titicaca; han originado anegamiento
de calles y viviendas, desborde o destruccion de canales de riego, interrupcion o
destrucciébn de carreteras, interrupcion de suministro de agua potable y
contaminacion, inundacién y erosion de predios agricolas y falla de drenes. En

resumen afectacion importante a las actividades econdmicas del pais.

El desarrollo de las ciudades y su expansion urbana 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 cauce y

disminuyendo su capacidad de descarga.

En el norte del pais, se nota una estrecha relacion entre el Fenémeno El Nifio (Los

mas intensos y catalogados como catastroficos se registraron en 1925, 1982-83 y
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1997-98), las precipitaciones extremas y las inundaciones, sin embargo no
siempre pueden ser atribuidas a este Fenémeno, sino también a procesos

naturales meteoroldgicos.

El Fenédmeno EI Nifio 1997-98 ocasioné dafos en el pais por US$ 3500 millones
de dolares (La Corporacion Andina de Fomento, 2000). Los sectores productivos
fueron afectados con 46% del dafio total, transporte con 21% de los dafios,
agropecuaria sufrié el 17% de los dafios totales. El Fenémeno El Nifio 1982-83
ocasiono dafios por US$ 3283 millones de délares (La Corporacién Andina de

Fomento), y US$ 1000 millones de ddlares segin BIRF.

1.5.2 Especifica

En marzo del 2014 las fuertes precipitaciones han ocasionado desbordes
afectando 60 hectareas de cultivos de maiz, camote y cebolla roja de las
localidades de Simén Bolivar, Providencia, Las Huertas y Araya Chica (Andina

Agencia Peruana de Noticias) y una bocatoma.

Figura 2. Desbordes del rio Pativilca 2014

En el afio 2013, de acuerdo al reporte de INDECI, las inundaciones del rio Pativilca
ha dejado 2 hectareas de suelo agricola por erosion, inundacion de 116 Ha.
Afectacion de 700 Ha de cultivos por falta de agua por colapso de bocatomas y
aproximadamente 1.5 kilbmetros de canal de riego afectados.

En la provincia de Ocros, desbordes del rio Pativilca ha dejado 5 desaparecidos,
100 familias damnificadas del centro poblado de Mayus, distrito de Carhuapampa
(fuente: Pasco Al Dia).



1.6

Figura 3. Desbordes del rio Piura, provincia de Ocros

En febrero de 2012, las crecidas del rio Pativilca han ocasionado el colapso de la
bocatoma del sector Araya Grande, poniendo en riesgo de quedar sin riego 562
Ha de cultivos. Asimismo, las inundaciones han afectada entre 50 a 80 Ha de

cultivos de los sectores de Vinto y Araya Grande (fuente: RPP Noticias).

Figura 4. Inundacion del rio Pativilca

Fuente: RPP Noticias

Justificacion
Segun el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos N° 29338, articulo 263°,

indica que “la Autoridad Nacional del Agua definira y pondra a disposicién de los



1.7

gobiernos regionales y locales los criterios generales y caudales de los rios que
se utilizaran para el dimensionamiento de las obras que se proyecten en los
programas de control de avenidas, desastres e inundaciones y otros proyectos

especificos”.

En la evolucién del rio Pativilca, han ocurrido desbordes debido a las avenidas
ordinarias o extraordinarias con gran capacidad para erosionar o sedimentar. En
este proceso de inundacién, se han perdido cultivos, tierras agricolas, deterioro
de la infraestructura de servicio y amenaza de la integridad de los pobladores.

Las insuficientes obras de defensa riberefia y la deforestacion de areas en la
cuenca alta, originan que estos cauces se colmaten y se erosionen las margenes,

poniendo en riesgo a la poblacion asentada.

Ante esta situacion la Autoridad Nacional del Agua del Pert propone medidas
estratégicas, para prevenir o reducir el riesgo contra las inundaciones y erosiones
fluviales; con la finalidad de dotar una herramienta de gestién a los actores de la
cuenca, que les permita planificar y ejecutar proyectos que conlleven a la

proteccion de la poblacion, bienes y servicios.

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 prevencion contra las inundaciones. Consideran la
identificacion de puntos criticos de desbordamiento por la recurrencia de
fendmenos hidrometeorolégicos y de eventos extremos, que hacen necesaria
la ejecucion de actividades permanentes de descolmatacién de cauces,

mantenimiento de las pendientes de equilibrio y construccion de obras
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permanentes de control y correccion de cauce.

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

infraestructura.

Acciones no estructurales. Constituye la zonificacién de zonas de riesgo;
sistema de alerta temprana; operacion de embalses y presas derivadoras en

épocas de avenidas.

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

encauzamiento y otras obras afines.

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

accion erosiva del agua

Embalses de regulacidon. Constituyen obras indirectas de defensas, cuando
su capacidad permita el control de avenidas o atenle 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 inundacion 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 &lveos, asi como la sembrada por

el hombre para procurar su estabilizacion.
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e 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.

e 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.

e Muro de gaviones o dique con 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 torsién, compuesto de
alambre galvanizado. Son colocados uno 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. Los
gaviones son paralelepipedos rectangulares a base de un tejido de alambre de
acero, el cual lleva tratamientos especiales de proteccién como la galvanizacion

y la plastificacion. Tiene las siguientes ventajas:

Durabilidad. La triple capa de zinc o “galvanizacion pesada”, aseguran una
buena proteccién de PVC, el cual es recomendado en casos de corrosion

severa.

Economia
La facilidad de armado de los gaviones hace que no requieran mano de obra
especializada. Las herramientas son simples (cizallas, alicates, etc.). Las

piedras de relleno son extraidas del mismo lugar de la obra.

Resistencia

Los materiales de los gaviones cumplen con los estdndares internacionales de

12



calidad mas exigente, asegurando de esta forma un gavién 100% confiable.

Versatilidad

Los materiales de los gaviones permiten que su construccion sea de manera
manual o mecanizada en cualquier condicion climética, en presencia de agua
o en lugares de dificil acceso. Su construccion es rapida y entra en
funcionamiento inmediatamente después de construido, permite su ejecucion

por etapas y una rapida reparacion si se produjera algun tipo de falla.

Estética
Los Gaviones se integran de forma natural a su entorno, permitiendo el

crecimiento de vegetacién conservando el ecosistema preexistente.

Permeabilidad
Los gaviones al estar constituidos por malla y piedras, son estructuras
altamente permeables, lo que impide que se generen presiones hidrostaticas

para el caso de obras de defensas riberefias.

Figura 5. Gaviones tipo caja

Fuente CIDELSA

Diqgues 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
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recomendable emplear en tramos en tangente o curvas amplias de zonas por

proteger o que hayan sido erosionados.

Figura 6. Gaviones tipo colchén

Fuente CIDELSA

Espigones. Son estructuras permanentes y trabajan en conjunto, son
empleados, cuando se desee orientar en forma convergente los cursos de agua
0 existan cauces demasiado amplios y de facil erosion. Son ubicados en forma

transversal al flujo del agua y pueden ser con roca 0 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 colocard de preferencia cascote o rocas de 8

pulgadas de diametro para dar estabilidad en longitudes continuas.

Geoweb. Celdas rellenadas con concreto permite hacer losas flexibles para la
proteccion de taludes y revestimiento de canales, estructuras que podrian
adaptarse a posibles asentamientos diferenciales del terreno. De manera
similar para estos mismos fines también puede ser rellenado, con grava, o TOP

SOIL; proporcionando una solucion de bioingenieria perdurable.
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Figura 7. Geoweb o geoceldas

¢ Geomallas. Las geomallas permiten dar un gran nivel de refuerzo a los suelos.
Las geomallas estan elaboradas con multifilamentos de Poliéster de alto peso
molecular, el cual posee una alta relacion resistencia a la tension - deformacion
y muy baja fluencia, es resistente a la degradacién por UV y a componentes
guimicos y biolégicos normalmente encontrados en los suelos, a la vez que son
ligeras y faciles de instalar. Se disponen de Geomallas Biaxiales y Uniaxiales.
Los usos mas frecuentes son: Muros de Suelo Reforzado, Refuerzo de Taludes
de Alta Pendiente, Estabilizacién de Bases y Sub-bases, Refuerzo de nuevas
carpetas asfalticas, Proteccion contra caida de material pétreo, Sistemas de

Revegetacion colgantes, Vallas flexibles de proteccion.

Figura 8. Geomallas

e Geobolsas. Geocontenedores inyectados con material del lecho de los rios,
lagos, costas, etc., mediante sistemas de dragado, succion o bombeo pueden
ser confinados gracias a la porosidad extremadamente baja, la alta resistencia,
y baja deformacién del geotextil que lo conforma. Se aplican en protecciones
de riberas de rios, costas, control de sedimentos, estabilizacién de taludes,
descontaminacién de lagunas, recuperacion de la capacidad de embalses, etc.
También como estructuras de emergencia en caso de inundaciones y

desbordes. Su uso es recomendable en zonas donde el material pétreo o
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agregado es cuantioso, o donde existe abundancia de material fino
(sedimentos, arcillas, lodos, material colmatado, relaves, etc.).

Figura 9. Geobolsas

e Cauce o0 &lveo. Continente de las aguas durante sus maximas crecidas,

constituye un bien de dominio publico hidraulico.

e 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.

e 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 I

INFORMACION BASICA DE LA CUENCA

2.1 Generalidades
2.1.1 Ubicacién

La cuenca del rio Pativilca tiene 4,577 Km?, esta ubicada en la vertiente del
Pacifico entre las coordenadas 6°50" y 10°55’ de Latitud Sur y los meridianos
76°45 y 77°50' de Longitud Oeste; delimitado por el Este con la Cordillera
Occidental, por el Sur con las cuencas Supe y Huaura y la intercuenca 137579;
por el Norte con las cuencas Santa y Fortaleza y la Intercuenca 137591,
desembocando en el Océano Pacifico.

El rio Pativilca nace a aproximadamente a una altitud de 4950 m.s.n.m., de la
confluencia de las quebradas de Huarapasca, Jachacancha, Antacayan y la
laguna Cajat.

Politicamente abarca las regiones de Lima y Ancash, las provincias de Barranca,
Ocros, Cajatambo y Bolognesi. Dentro de la cuenca se ubican los distritos de
Pativilca, Barranca, Cochas, San Pedro, Acas, Ocros, Santiago de Chicas,
Carhuapampa, Ambar, San Cristébal de Rajan, Huancapon, Gorgor, Copa, Llipa,

Cajamarquilla, entre otros.

En la figura 1, se muestra la ubicacién del rio Pativilca, respecto a la cuenca y los

limites politicos.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Piura
Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Vias de acceso

La principal via de acceso a la cuenca ya las ciudades de Barranca y Pativilca, es
la Panamericana Norte Partiendo de la ciudad de Lima toma un tiempo

aproximado de 3 horas.

A través de vias no afirmada y trochas carrozables y a lo largo del rio Pativilca se
puede acceder aguas arriba de la cuencay llegar al distrito de Cochas, luego por
la margen derecha y paralelo al rio Huanchay, se llega al distrito de Ocros,
Santiago de Chilcas, Llipa, Cajamarquilla, Canis, Corpanqui, Acas y Ticllos. Por la
margen izquierda continuando por el rio Pativilca y rio Gorgor se llega a
Huancapon, Gorgor. Luego siguiendo el rio Pativilca y Rajay se llega al distrito de

Cajatambo, Copa, Mangas y Gorgorillo.

Partiendo de la localidad de Conococha, a través de una via afirmada se llega al

distrito de Chiquian, Huasta y Aquia, ubicados en la parte alta de la cuenca.
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2.2 Parametros de la cuenca

PARAMETROS BASICOS

2.2.1 Areadelacuenca (A).
Esté4 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.

Si el area esté entre 0 y 250 Km2, se considera una cuenca pequefia
Si el area esté entre 250 y 2500 Km2, se considera una cuenca mediana
Si el &rea es mayor a 2500 Km2, se considera una cuenca grande.

2.2.2 Perimetro de la cuenca (P).
El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de divorcio de la hoya es un
parametro importante, pues en conexién con el area nos puede decir algo sobre

la forma de la cuenca.

2.2.3 Longitud del cauce principal (L).

Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la
cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades, hasta un punto
fijo de interés, puede ser una estacion de aforo o desembocadura, expresado en

unidades de longitud.

2.2.4 Ancho promedio de la cuenca (Ap).
Relacién entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya

expresion es la siguiente:

Ap= A/L
Donde:
Ap = Ancho promedio de la cuenca (km).
A =  Areade la cuenca (km?).
L = Longitud del cauce principal (km).

2.2.5 Desnivel altitudinal (DA)
Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la mas baja. Se

relaciona con la variabilidad climética y ecologica puesto que una cuenca con
22



mayor cantidad de pisos altitudinales puede albergar mas ecosistemas al

presentarse variaciones importantes en su precipitacion y temperatura:

DA =HM — Hm

Donde:
HM : Cota mayor
Hm : Cota menor

PARAMETROS DE FORMA (MORFOLOGIA)

La forma de una cuenca es determinante de su comportamiento hidrolégico
(cuencas con la misma éarea pero de diferentes formas presentan diferentes
respuestas hidrolégicas—hidrogramas diferentes por tanto- ante una lamina
precipitada de igual magnitud y desarrollo), de ahi que algunos parametros traten
de cuantificar las caracteristicas morfolégicas por medio de indices o coeficientes.
Los parametros de forma principales son: Coeficiente de Gravelius-compacidad y

Rectangulo equivalente y factor de forma.

2.2.6 Coeficiente de compacidad o Gravelius (Kc).

Este esta definido como la relacién entre el perimetro P y el perimetro de un circulo
que contenga la misma area de la cuenca hidrogréfica. Haciendo uso de la
relacion.

P P

= ) P e

o Y
] L

Ko =

De la expresién, Kc puede ser mayor o igual a 1, y se incrementa con la

irregularidad de la forma de la cuenca.

Una cuenca de forma circular posee el coeficiente minimo igual a 1 y tiene mayor
tendencia a las crecientes en la medida que el valor de Kc se aproxima a la unidad;
cuando se aleja de la unidad, presenta una forma mas irregular con relacion al

circulo.

Cuando:
Kc=1 : tiempo de concentracibn menor, cuenca circular, mayor tendencia a
crecientes;

Kc=2 : tiempo de concentracibn mayor, cuenca de forma alargada, menor
23



tendencia a crecientes.

2.2.7 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.

pr_Am AL A
AR T R T

Donde:

A = Area de la cuenca (km?).

L = Longitud de cauce principal de la cuenca (km).

Explica que la cuenca es de forma alargada, se espera una respuesta moderada
a las inundaciones debido a las precipitaciones

PARAMETROS DE RELIEVE

El relieve de una cuenca tiene mas influencia sobre la respuesta hidrologica que
su forma; podemos decir que a mayor relieve o pendiente la generacién de
escorrentia se produce en tiempos menores.

Los parametros de relieve principales son: pendiente media del cauce (Ic),
pendiente media de la cuenca (j), curva hipsométrica, histograma de frecuencias

altimétricas y altura media (H).

2.2.8 Pendiente media del cauce (Ic)
Relaciona la altitud maxima (HM), la altitud minima (Hm) y la longitud del rio, a

través de la siguiente relacion.

La pendiente del cauce se calcula con la siguiente relacion:

_ HM — Hm
1000

2.2.9 Pendiente media de la cuenca (J)
La pendiente media de la cuenca depende de la configuracion del terreno y es

aquel pardmetro que controla la velocidad con que se dard la escorrentia
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superficial en dicha cuenca, poder de arrastre y erosion sobre la cuenca.

Van Zuidam (1986) propone una categorizacion de la pendiente de la cuenca

(cuadro 1).
Segun Heras, propone una categorizacion del relieve, segun la pendiente del

terreno (cuadro 2).

Cuadro 1. Clases de pendiente, Van Zuidam

0-2 0-2 Planicie, sin denudacion apreciable.

2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosion.

4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion.
Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales,

8-16 15-30 peligro de erosion severo

Pendiente fuerte, procesos denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de erosién de
16-35 30-70 suelos.

Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos,
procesos denudacionales intensos, reforestacién
35-55 70-140 [posible.

Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos,
procesos denudacionales severos (caida de rocas),
>55 >140 cobertura vegetal limitada.

Cuadro 2. Caracterizacion de la pendiente de una cuenca por Heras

Pendiante en % Tipo de terenc

< Liano

4] Buave

10 Accidentado madio
15 Accdentado

x5 Fuerte Accidentado
=1 Escarpado

x50 Muy escapado

En la figura 2, se muestra la distribucion de la pendiente de la cuenca del rio

Pativilca.
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Figura 2. Pendiente de la cuenca del rio Piura

Fuente: elaboracion propia

2.2.10Altitud media. (Hmd).
La altitud media de la cuenca tiene importancia principalmente en zonas

montafiosas, pues nos da una idea de la climatologia de la region, basdndonos en
un patron general climatico de la zona. La elevacion media de la cuenca se obtiene
a partir de la curva hipsométrica, que equivale a la cota correspondiente al 50%

del area de la cuenca.

Curva hipsométrica

120%
100%
80%

60%

40%

Altitud (m.s.n.m.)

20%

0%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
%Area de la cuenca

Figura 3. Curva hipsométrica del rio Pativilca
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En el cuadro 3, se muestra los pardmetros de la cuenca del rio Pativilca.
De acuerdo al &rea es una cuenca grande y de acuerdo a la longitud del

cauce, es una cuenca larga.

Cuadro 3. Pardametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Pativilca

Pativilca 4577 441 180 25.4 2.7 45 4950 5 4945 3800 18 0.14

Fuente: elaboracion propia-ANA

2.3 Caracteristicas climatologicas

2.3.1 Precipitacién.
El régimen de lluvias en la cuenca del rio Pativilca, varia de acuerdo a la altitud y

aumenta desde el litoral marino hacia la parte alta.

De acuerdo a la estacibn Huayto, ubicado a una altitud de 220 m.s.n.m. la

precipitacion anual en la parte baja de la cuenca es menor 5 mm al afio.

PP promedio mensual
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o
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Figura 4. Precipitacion promedio en la parte baja de la cuenca del rio Pativilca

Las estaciones de Acos, Aca y Gorgor, ubicados a una altitud promedio de 3000
m.s.n.m., muestran que la precipitacion promedio anual en la parte media de la
cuenca es 330 mm al afio, donde las mayores precipitaciones se dan en el mes
de marzo con un promedio de 91 mm.
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PP promedio mensual
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Figura 5. Precipitacion promedio en la parte media de la cuenca del rio Pativilca

Las estaciones de Chiquian y Cajatambo, ubicados a una altitud mayor a 3500
m.s.n.m., muestran que la precipitacién promedio anual en la parte alta de la
cuenca va de 637 a 800 mm al afio, donde las mayores precipitaciones se dan en
el mes de marzo con un promedio de 137 mm.

PP promedio mensual
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Figura 6. Precipitacion promedio en la parte alta de la cuenca del rio Pativilca

En la figura 7, se muestra las isoyetas anuales (en mm) de la cuenca del rio
Pativilca.
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Figura 7. Isoyetas anuales de la cuenca del rio Pativilca, limite de cuenca seca y himeda

2.3.2 Temperatura
La temperatura va desde el tipo semicélido (20° en Purmacana a 170 ms.n.m.),
hasta el tipo frio (11.6 °C en Chiquian a 3400 m.s.n.m.), en la parte alta de la

cuenca la temperatura puede llegar al tipo gélido apolar (0° C a 5000 m.s.n.m.).

La temperatura media en la cuenca registra un comportamiento variable, en su
distribucion espacial y temporal; registrandose en marzo las mayores temperatura,
con valores que fluctian entre 16,0° C y 24,0° y el mas frio en agosto con 13,0°C
y 19,0°C.

La temperatura minima en la cuenca, registra un comportamiento variable en su
distribucion espacial y temporal, teniéndose durante los meses de junio y julio las
menores temperaturas que oscilan entre 9,0°C y 15°C y las mayores durante el
marzo con 11,0°C y 20,0°C.

La temperatura maxima en la cuenca, se caracteriza por registrar un
comportamiento variable a nivel espacial y temporal, teniéndose durante el mes
de febrero las mayores temperaturas que oscilan entre 19,0°C y 31,0°C (valor

generado mediante gradiente térmico), y las menores en julio y agosto con valores
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que fluctGian entre 19,0°C y 24,0°C (valor generado mediante gradiente térmico)?

2.3.3 Humedad relativa (HR)

A nivel medio, esta variable registra un comportamiento uniforme en su
distribucion espacial y temporal, registrando durante el periodo abril-agosto los
mayores valores que oscilan entre 80% y 82%, mientras que en el periodo

noviembre - febrero se tiene los menores valores con 70% y 74%?*.

2.3.4 Horas de Sol

Experimenta un comportamiento variable en la distribucion espacial y temporal,
con valores anuales que fluctian entre 178,0 horas y 188,5 horas. Los mayores
valores para la parte baja de la cuenca se da entre noviembre y abril, los que
oscilan entre 175 a 215 horas mensuales, mientras que para la parte media y ala
en este periodo ocurren los menores valores que varian de 70,0 horas y 145,0
horas. En el periodo mayo — octubre, los mayores valores ocurren en la parte
media y alta de la cuenca con 182,0 horas y 310 horas al mes y, en la parte baja

se presentan los valores menores que oscilan entre 145 y 199 horas?.

2.4 Red de drenaje
a. Rio Pativilca, es de régimen permanente e irregular. Sus principales afluentes
por la margen izquierda son los rios Gorgor, Rapay, Achin y Quero. Por la
margen derecha quebradas Huanchay, Ushpacota, Pisopate, Yanayaco y

Pichcarnara.

Afluentes principales margen izquierda

o Rio Gorgor. Nace en las lagunas de Tocto, Tayacocha y Sondoriana. Es
alimentado por las quebradas de Chanquillo, Condor y la quebrada
Pacomayo, para formar el rio Gorgor. Otros afluentes, son las quebradas
Pitacancha, Mashuaragra, Ayarmachay, Sequir, Tungri, De curi, Quinllan,
Arcamayo, Y los rios Colpa, Surco, Paca, etc.

o Rio Rapay. Tiene su origen en las lagunas de Sarapococha, Jurau,
Viconga y Collorcocha. Es formado por la confluencia de los rios Huayllapa

y Pumarinri. Otros afluentes son las Qdas. Yapac, Tumac, Yumar, rio

1 Fuente: http://www.senamhi.gob.pe/load/file/03705SENA-22022013.pdf
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Cuchichaca, etc.

o0 Rio Achin. Nace en las lagunas de Solteracocha y Jahuacocha. Su
principal afluente es el rio Llamac.

0 Rio Quero. Nace en las lagunas de Calupuyoc, Contaycocha y
Condorcocha. Es formado por la confluencia de las Qdas. Condor y
Mahuay, éste a su vez es formado por las Qdas. De Pampahuay y Parlash.

Afluentes principales margen derecha

o Rio Huanchay. Nace con el nombre de Qda. Chonta y al unirse con la
Qda. Huallac, toma el nombre de rio Grande Chota; luego toma el nombre
de rio Ocros a partir de la Qda. Hualcos.

0 Quebrada Pisopate. Nace de la confluencia de las Qdas. Lucma y
Chinchis.

0 Quebrada Carnero. Nace de la confluencia de las Qdas. Puscayan y

Sinsan. Tiene como su principal afluente la Qda. Yaroc.

b. Lagunas, en la parte alta de la cuenca se han identificado las principales
lagunas: Calupuyoc, Contaycocha, Cordorcocha, Solteracocha, Jahuacocha,
Sarapococha, Jurau, Viconga y Collorcocha.

En la figura 8, se muestra el mapa de hidrogréfico de la cuenca del rio Pativilca,
se nota que la mayor cantidad de afluentes se encuentran en la margen izquierda,
por lo que se concluye que el mayor aporte de caudales en épocas de avenidas

lo constituye de esta margen.
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Figura 8. Red de drenaje natural de la cuenca del rio Pativilca

2.5 Zonas de vida

Las formaciones ecoldgicas y sus caracteristicas se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas principales de las formaciones ecologicas

Agricultura intensiva y semi-intensiva
bajo riego. Ganaderia establecida de
vacunos y pastoreo de caprinos

Desierto pre-montano 0-900 19.5 0-50

Matorral desértico pre-

500 - 1800 17 50- 200 Agricultura de subsistencia bajo riegoy
montano escaso pastoreo temporal

Estepa espinosa montano Agrlcultura‘d('esub5|st'erTC|a bajo riego y al
bajo 1600 - 2800 14 200 - 500 secano. Incipiente actividad forestal y

pastoreo temporal de ganado vacuno
Agricultura semi-intensiva mayormente
bajo secano comercializacién de
Pradera himeda montano | 2600 - 3700 10 500 - 1000 productos). Gran actividad forestal y
pastoreo semi-permanente de ganado
vacuno y ovino

, Pastoreo extensivo de ganado vacuno
Pradera muy humeda A
3700 - 4200 8 1000 - 1400 y ovino.

montano

Fuente: http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/dgaam/publicaciones/evats/pativilca/pativilca_i.htm
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2.6 Evaluacién e inventario de las obras de proteccion, cruce y captacion
Previamente se ha establecido una ficha para el levantamiento de datos, la
estrategia de busqueda de las obras del inventario y el andlisis de la informacion
recolectada. El recorrido para el inventario se ha iniciado en la parte baja hacia la
parte alta de la cuenca.

Se dan a conocer los diferentes tipos de obras de defensa, obras de cruce
(puentes), obras de captacién, construidos en el valle, las responsabilidades que
a futuro deben asumir dentro de las funciones de diferentes instituciones de
gobierno involucradas en el campo de la proteccidn contra inundaciones, a las que

sera util el Inventario.

No se incluye la metodologia para su construccién, las fuentes y recopilacién de

Informacion de este aspecto, la elaboracion de la ficha para el levantamiento de
datos, la estrategia de busqueda de las obras del Inventario y el analisis de la
informacién recolectada. Presenta una diferenciacion de los tipos de obras

construidas inventariadas e impresa que conforman el Inventario.
Los tipos de estructuras identificados son:
o Muro tipo dique longitudinal de gaviones, conformado por 03 cuerpos

colchéon antisocavante, se observa buena conservacion, se prevé buena

operatividad (figura 9).

Figura 9. Dique longitudinal de gaviones

o0 Muro de concreto longitudinal este tipo de estructura tiene como fin evitar la

erosion lateral y desborde una seccion se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Muro de concreto

o Digue enchapado con roca grande acomodada, que aparenta estar
estabilizada, construida en tramo recto del curso del rio, que la experiencia
ensefia que es donde tiene mejor comportamiento a la fuerte velocidad de

arrastre y contencion (figura 11).

Figura 11. Muro de concreto

o Estructura de captacién permanente en la margen derecha, de la ribera del
rio se observa que es importante para la determinacion del ancho estable. Se
aprecia dos compuertas de captacion, aliviadero lateral y muros de

encauzamiento (figura 12).
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Figura 12. Estructura de captacion

Puente colgante sobre el rio Ocros para transito liviano, personas y animales,

importante porque define el ancho del cauce (figura 13).

Figura 13. Puente colgante sobre el rio Ocros

Puente de cruce en el rio Pativilca, autopista de la Panamericana Norte de 381
m de luz nuevo, el antiguo tiene 360 m de luz, en la figura 14, se observa uno
de los dos puentes.
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Figura 14. Puente vehicular sobre el rio Pativilca

En los cuadros 5, 6 y 7, se muestra la relacion de estructuras de protecciéon y su

estado de conservacion, estructuras de captacién y estructuras de cruce.

Cuadro 5. Estructuras de captacion en el rio Pativilca

1 |Dique enmallado Lima Barranca Pativilca |Puente Bolivar 196122 | 8813209 50 D Malla Bueno
2 |Dique enmallado Lima Barranca Pativilca |Puente Bolivar 196337 | 8813356 160 D Malla Bueno
3 [Muro de Concreto Lima Barranca Pativilca_[Puente Bolivar 196464 | 8813486 275 D Concreto Bueno
4 |Dique de material propio Lima Barranca Pativilca |Puente Bolivar 196806 | 8813760 525 D Conglomerado Bueno
5 |Digue enrocado Lima Barranca Pativilca_|Puente Nuevo Panamericana | 197379 | 8814156 600 D Roca Bueno
6 |Digue enrocado Lima Barranca | Barranca [Puente Nuevo Panamericana | 197597 | 8813880 500 | Roca Bueno
7 |Espigon Lima Barranca Pativilca |Puente Nuevo Panamericana | 197759 | 8814469 185 D Roca Bueno
8  |Espigon Lima Barranca Pativilca |Molino 198153 | 8814747 142 D Roca Bueno
9 |Espigén Lima Barranca Pativilca |Molino 198361 | 8814836 110 D Roca Bueno
10 [Espigén Lima Barranca | Pativiica |Molino 198525 | 8814997 110 D Roca Bueno
11 [Espigén Lima Barranca Pativilca [Molino 198814 | 8815259 100 D Roca Bueno
12 [Espigén Lima Barranca | Pativiica |Molino 198951 | 8815384 55 D Roca Bueno
13  |Espigon Lima Barranca Pativica |Molino 199136 | 8815472 70 D Roca Bueno
14 |Espigon Lima Barranca Pativica |Molino 199315 | 8815567 50 D Roca Bueno
15 |Espigon Lima Barranca Pativilca |Puntizuela 200007 | 8815982 75 D Roca Bueno
16 |Espigon Lima Barranca Pativilca |Puntizuela 199988 | 8815896 310 D Roca Bueno
17 |Dique enmallado Lima Barranca Pativilca |Puntizuela 200235 | 8816143 225 D Malla Colapsado
18 | Dique con material de préstamo enchapado Lima Barranca Pativilca_|Puntizuela 200825 | 8816766 1000 D Piedra enchapada Bueno
19 |Dique con material de préstamo enchapado Lima Barranca Pativilca_|Puntizuela 201356 | 8816998 590 D Piedra enchapada Bueno
20 [Dique Lima Barranca | Barranca [Vinto Bajo 202352 | 8816964 295 | Conglomerado Bueno
21 [Digue de material propio Lima Barranca | Barranca [Vinto Bajo 203823 | 8817659 500 1 Conglomerado Bueno
22 |Digue enrocado Lima Barranca | Barranca [Huayto 208679 | 8819563 826 | Roca Bueno
23 [Digue enrocado Lima Barranca [ Barranca [Huayto 211766 | 8819959 2500 D Roca Bueno
24 _|Dique enmallado Lima Barranca | Barranca [Araya Grande 213691 | 8819356 198 | Malla Bueno
25 [Digue enmallado Lima Barranca | Barranca [Araya Grande 213886 | 8819281 45 | Malla Bueno
26 |Digue con material de préstamo enchapado Lima Barranca Pativilca |La Vega 213875 | 8819601 180 D Piedra enchapada Bueno
27 |Digue enrocado Lima Barranca Pativica |La Vega 214108 | 8819613 250 D Roca Bueno
28 |Digue con material de préstamo enchapado Lima Barranca Pativica |La Vega 214280 | 8819615 140 D Piedra enchapada Bueno
29 |Digue enrocado Lima Barranca Pativica |La Vega 214449 | 8819576 220 D Roca Bueno
30 [Digue con material de préstamo enchapado Lima Barranca Pativilca |La Vega 214649 | 8819586 150 D Piedra enchapada Bueno
31 [Digue enrocado Lima Barranca Pativilca |La Vega 215019 | 8819548 500 D Roca Bueno
32 [Digue enrocado Lima Barranca Pativilca |La Vega 215431 | 8819588 250 D Roca Bueno
33 [Digue con material de préstamo enchapado Lima Barranca | Barranca [Araya Chica 217896 | 8819789 1000 1 Piedra enchapada Bueno
34 [Digue con material de préstamo enchapado Ancash Ocros Cochas |Las Virgenes 220766 | 8821237 300 1 Piedra enchapada Bueno
35 [Digue con material de préstamo enchapado Ancash Ocros Cochas |Cochas 222740 | 8822555 2000 D Piedra enchapada Bueno
36 [Digue enrocado Ancash Ocros Cochas |Alpas 224839 | 8822883 525 D Roca Bueno
37 [Digue enrocado Ancash Ocros Cochas |Alpas 225075 | 8822788 340 | Roca Bueno
38  [Espigon Ancash Ocros Cochas |Nueva Bocatoma La Vega 225685 | 8822996 25 D Roca Bueno
39 [Espigdn Ancash Ocros Cochas [Nueva Bocatoma La Vega 225728 | 8823016 20 D Roca Bueno
40 |Espigon Ancash Ocros Cochas [Nueva Bocatoma La Vega 225772 | 8823036 20 D Roca Bueno
41 [Espigon Ancash Ocros Cochas |Nueva Bocatoma La Vega 225821 | 8823055 20 D Roca Bueno
42 |Enrocado acomodado Ancash Ocros Cochas [Nueva Bocatoma La Vega 225814 | 8822943 30 | Roca Bueno
43 |Digue enrocado Ancash Ocros Cochas [Nueva Bocatoma La Vega 226148 | 8823097 500 D Roca Bueno
44 _ |Digue con material de préstamo enchapado Ancash Ocros Ocros _|LaVega 234319 | 8838425 85 D Piedra enchapada Bueno
45  |Digue enrocado Ancash Ocros Acas [Toma Yamachupan 239213 | 8826082 150 D Roca Bueno
46  |Digue enrocado Ancash Ocros Acas [Toma Yamachupan 239408 | 8826022 100 D Roca Bueno
47  |Enrocado de proteccion Ancash Ocros Acas [Puente Cahua 243553 | 8826631 15 D Roca Bueno
48 [Dique de roca al volteo Ancash Cajatambo Manas |Central Hidroeléctrica Cahua | 246750 | 8830150 100 | Roca Bueno
49 [Digue de roca al volteo Ancash Cajatambo Manas | Central Hidroeléctrica Cahua | 246742 | 8830283 100 | Roca Bueno
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Cuadro 6. Estructuras de captacion en el rio Pativilca

1 BOCATOMA GALPON LIMA BARRANCA PATIVILCA Puntizuela 201018 8817082 0 Concreto Bueno

2 BOCATOMA PARAMONGA ANCASH OCROS COCHAS La Vega 211524 8820037 0 Concreto Bueno

3 BOCATOMA VINTO LIMA BARRANCA BARRANCA  |Vinto 213853 8819280 0 Concreto Bueno

4 BOCATOMA HUAYTO ANCASH OCROS COCHAS La Vega 216633 8819801 0 Concreto Bueno

5 BOCATOMA PATIVILCA ANTIGUO |ANCASH OCROS COCHAS Alpas 225272 8822871 0 Concreto |No operatival
6 BOCATOMA LA VEGA ANCASH OCROS COCHAS Otopongo 226358 8823201 0 Concreto Bueno

; BOCATOMA NUEVA PATVILCA-

MURO LIMA BARRANCA COCHAS Alpas 226497 8823304 40 Concreto | Inconclusa

8 |BOCATOMA ALPAS ANCASH OCROS COCHAS Alpas 228833 8823931 0 Concreto Bueno

9 BOCATOMA YANAPAMPA BAJA  |ANCASH OCROS ACAS Yanapampa 241291 8826036 3 3 Concreto Bueno
10 |BOCATOMA- MUROS LIMA BARRANCA COCHAS Yanapampa 243540 8826629 200 Concreto Bueno
11 |BOCATOMA VILCAPAMPA ANCASH OCROS ACAS Vilcapampa 243785 8827371 1 11 Concreto Bueno

Cuadro 7. Estructuras de cruce en el rio Pativilca

1 |Puente 232546 | 8824288 Ancash Ocros |Cochas

2 |Puente Corte Rinconada 234098 | 8839341 Ancash Ocros |Ocros

3 |Puente Yanapampa 240103 | 8826048 Ancash Ocros |Acas

4 |Puente Cahuas 243570 | 8826621 Ancash Ocros |Acas

5 |Puente Mayus 254447 | 8833185 Ancash Ocros |Carhuapampa
6 |Puente Colgante Cuchillas 235087 | 8832659 Ancash Ocros [Cochas

7 |Puente Yanachupan 234666 | 8826591 Ancash Ocros [Cochas

8 |Puente Nuevo Panamericana 197440 | 8813978 Lima Barranca |Barranca

9 |[Puente Antigua Panamericana| 196627 | 8813472 Lima Barranca |Barranca
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CAPITULO Il

Geologia y geotecnia

3.1. Geologia Regional
El relieve de la cuenca del rio Pativilca corresponde a una hoya hidrografica de forma
alargada, fondo profundo, fuertes pendientes, de fisiografia escarpada y en partes
abrupta, cortada por quebradas de cauce profundo y estrechas gargantas. Parte de la
cuenca se encuentra limitada por las cordilleras Huayhuash y Raura, donde la

deglaciacién ha formado numerosas lagunas como: Viconga, Jurau, Solterococha, etc.

Hacia la parte baja de la cuenca, la disminucién brusca de la pendiente y de la velocidad
del agua ha dado lugar a la depositacion del material aluviénico formando una llanura o

cono de deyeccion, cuya base a lo largo del litoral tiene un ancho de mas de 15 km.

En la regién las rocas han sido deformadas en su deposicién primaria por movimientos
orogénicos y epirogenéticos de diversa magnitud (levantamiento de la cordillera de los
Andes, asi como el desarrollo de estructuras geoldgicas tales como
sobreescurrimientos, fallas y pliegues) que se localizan principalmente en las partes

media y alta de la cuenca.

Las rocas sedimentarias e igneas volcanicas, constituyen las formaciones
estratigraficas aflorantes en las regiones norte, oriental y litoral de la cuenca; las rocas
igneas intrusivas del Batolito Andino se encuentran en la parte Occidental; mientras que
los depésitos cuaternarios recientes, se localizan en la faja costanera y valles

sobreyaciendo a las formaciones anteriores.

La cuenca del Pativilca por pertenecer al Cinturon del Pacifico esta ubicada en una
region de alta actividad sismica. La interaccion de la placa Continental y la placa de
Nazca han dado lugar a la Cordillera de los Andes y la Fosa Tectonica de Lima. El
encuentro de estas placas ha producido zonas de fractura en la corteza terrestre y por
tanto la generacion de los movimientos sismicos, que en ocasiones han afectado

fuertemente a la cuenca.

3.1.1 Unidades geomorfolégicas

La geomorfologia en la cuenca del rio Pativilica estd relacionada a los procesos
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geodindmicos que han dado origen a la actual configuracion del &area, existiendo una

estrecha relacion entre el tectonismo y los factores denudativos que le dieron origen.

En la cuenca del rio Pativilca de Oeste a Este, se han reconocido seis unidades
geomorfologicas bien diferenciadas y otras subunidades locales (Ver Mapa Unidades
Geomorfoldgicas).

a. Planicie Costanera (PC). Se localiza entre el borde litoral y las estribaciones del
flanco andino occidental, conformada por una faja angosta de anchos variables y
paralela al litoral. En esta unidad existen amplios abanicos aluviales pertenecientes al
rio Pativilca, presentando una morfologia plana y escalonada; y depdsitos de terrazas
aluviales antiguas y recientes cuya altitud varia en decenas de metros cortados por el
curso actual del rio. Los principales peligros identificados en esta unidad estan
relacionados a inundaciones, erosiones fluviales (asociados a eventos de El Nifio),
arenamiento, derrumbes en depdsitos eodlicos, pudiendo ocurrir flujos de lodo de
caracter muy excepcional.

Las unidades localizadas en la Planicie Costanera (PC) corresponden a:

Depésitos Edlicos (DE). Distribuidos ampliamente en forma de mantos, cordones y
dunas de arena que muestran la direccion de los vientos predominantes, de grosor
variable y arenas de grano grueso y fino, de color gris oscuro a blanco. Estas
acumulaciones de arena forman una topografia plano — ondulada, las mismas que son
transportadas hacia los contrafuertes andinos.

Abanicos Aluviales (Ab). Formados por superficies planas constituidas por depésitos
aluviales. La morfologia de estos depdsitos estd caracterizada por secuencias de
abanicos aluviales superpuestos a través del tiempo, constituidos por material
proveniente de la Cordillera Occidental y acarreados por flujos de detritos.

Colinas (Col). Conformadas por afloramientos rocosos de poca elevacion, se ubican
dentro de la Planicie Costanera o de abanicos aluviales antiguos y valles cerca al litoral
qgue han quedado cubiertos por depdésitos edlicos.

Valle Cafon (Vc). Constituida por zonas encajonadas y profundas, con paredes
verticales y laderas abruptas, labradas en rocas de los flancos de las cordilleras
Occidental y Oriental.

Valle en V (Vv). En seccion transversal, la profundidad que existe entre la cima de sus
laderas o flancos y el lecho, es variable, asi también la forma e inclinaciéon de las

vertientes. Los flancos de estos valles son empinados y escarpados, segun el tipo de
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litologia que los constituyen. Las terrazas formadas por la divagacion de los cauces
através del tiempo, conforman hoy en dia, valles agricolas importantes y el terreno de
fundacién de actuales centros poblados

Figura 1. Unidad geomorfol6gica Planice Costanera (PC) Subunidad Valle en V. Terrenos de cultivo ocupan esta

unidad en zonas cercanas a los valles costeros.

b. Cordillera Occidental Por su morfologia, pendiente, caracteristicas litolégicas, la
naturaleza de los suelos junto a los factores detonantes (lluvias, actividad antrépica y
sismica), presentan una gran variedad de procesos de movimientos en masa como
huaycos, caida de rocas y derrumbes, deslizamientos y movimientos complejos de gran

magnitud, erosiéon de laderas y reptacién de suelos.

Flanco Andino Occidental (FAOC) Corresponde a una subunidad de la Cordillera
Occidental, formada por una cadena montafiosa de direcciéon NO-SE, conformada por
rocas jurasicas y cretacicas intruidas por segmentos del Batolito de la Costa. Presenta
una topografia irregular y de relieve abrupto, se encuentra disectada por numerosas

guebradas distribuidas en drenaje dendritico; las alturas varian entre 400 y 3 600 msnm
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Figura 2. Unidad Geomorfoldgica Cordillera Occidental - Flanco Andino Occidental (FAOC): Inicio de cadenas
montafiosas disectadas por el rio Pativilca, terrazas altas conformadas por material conglomerado y bloques de rocas

igneas de diametro superior a 1.50.

3.2. Unidades Litoloégicas

En la Cuenca del rio Pativilca, se han diferenciado 06 unidades litolégicas, que se han
agrupado segun su origen y composicion. De cada unidad se ha detallado sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, su comportamiento y resistencia ante los agentes

de erosién externa.

Las formaciones superficiales, corresponden al conjunto de depdsitos poco o nada
coherentes, de extension y espesor variables. Unidad denominada como I-1. Mientras
gue al conjunto de unidades rocosas consolidadas se les ha denominado: Unidad Il a
las rocas intrusivas, Unidad IV a las rocas volcédnico-sedimentarias y Unidad V a las
rocas sedimentarias (Ver Mapa Geologia Regional).

Las unidades litologicas diferenciadas en la cuenca del rio Pativilca corresponden a:

3.2.1 Depésitos Superficiales Inconsolidados (I-1).
Corresponden a depoésitos recientes inconsolidados a medianamente consolidados. En

el area de estudio se han reconocido los siguientes:
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Depoésitos Edlicos. Localizados préximos al litoral y cubren grandes extensiones de
terreno. Se encuentran conformando la unidad morfolégica Planicie Costanera
formando cordones y dunas de arena, también es posible observarlos sobreyaciendo
las estribaciones inferiores andinas.

Depositos Fluviales. Conforman el cauce actual de los rios, constituidos por depositos
inconsolidados con permeabilidad alta, bolos conformados de cantos y gravas
subredondeadas combinados con arenas o limos.

Depésitos Proluviales. Originados a partir de torrentes de agua que bajan en forma
subita por quebradas, formando abanicos y terrazas. Constituido por materiales
heterométricos y mal clasificados; de forma angulosa a subangulosa, en matriz fina
permeable, medianamente consolidada a consolidados y susceptibles a erosion pluvial
(lluvias).

Depésitos Coluviales Son productos de derrumbes, caidas de rocas o deslizamientos
que se acumulan al pie de las laderas. Constituido por materiales gruesos y
heterométricos, distribuidos dentro de los productos finos como arena y limo, que
pueden estar bien o medianamente consolidados.

En estos depdsitos pueden ocurrir problemas de asentamientos, densificacion y

licuefaccion de arenas.

3.2.2 Segmentos del Batolito de la Costa (II-1).

En el area de estudio afloran unidades del Batolito de la Costa como: la Superunidad
Santa Rosa constituida por cuerpos tonaliticos, dioriticos y granodioriticos, la
superunidad Paccho compuesta por cuerpos de tonalita gradando a diorita y la
Superunidad Paraiso constituida por cuerpos de tonalita y diorita.

También afloran cuerpos intrusivos que forman un complejo de diques, sills o stocks de

composicion andesitica.

En este tipo de rocas los desplazamientos predominantes son los verticales, siendo
menor los horizontes, y los efectos sismicos en construcciones aun deficientes no son
destructivos (relativamente). La resistencia de estos materiales rocosos varia segun la
composicion, textura y su localizacion por efectos del clima al que estan expuestos.

El granito, la roca mas comun de la familia de las rocas intrusivas tiene una resistencia

a la compresion de 100 — 200 Mpa.
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3.2.3 Andesitas, conglomerados, areniscas, calizas (IV-1).

Secuencias de conglomerados intercalados con areniscas limolitas rojizas y calizas
arenosas en un nivel inferior, seguido por secuencias de tobas y derrames andesiticos
con flujo de brecha volcénica, y finalmente tobas rojizas con capas de andesitas y
areniscas.

Se encuentran formando montafias y colinas de moderada a fuerte pendiente, sus
valores de resistencia a la compresion son variables por encontrarse constituidos por
diferentes litologias, o mismo que la susceptibilidad a los movimientos en masa, siendo
susceptibles a la ocurrencia de deslizamientos y derrumbes de grandes magnitudes.
Debido a su naturaleza volcénica y sedimentaria, su comportamiento fisico mecéanico
dependerd de su estructura interna, pudiéndose comportar como suelos igneos o

residuales, por lo que se recomienda realizar estudios geomecdanicos puntuales.

3.2.4 Andesitas, dacitas, tobas, ignimbritas, brecha volcéanica, areniscas limosas
y limoarcillitas (IV-2).

Esta unidad agrupa rocas pertenecientes al Grupo Colqui, que consta de derrames

andesiticos con alternancia de tobas finas abigarradas y lapilliticas blancas con capas

de arenisca y el grupo Calipuy constituido por conglomerado basal andesitas y lavas

daciticas, calizas margosas y areniscas.

Este grupo litolégico de acuerdo a las condiciones estructurales, hidroldgicas y sismicas
pueden ser susceptibles a la ocurrencia de deslizamientos y derrumbes. Los
movimientos en masa vinculados a este subgrupo son considerables dada la gran

extension de sus afloramientos.

3.2.5 Pizarras, lutitas, areniscas y esquistos (V-2).
Constituida por grandes depositos de areniscas, ortocuarcitas, areniscas cuarzosas,
areniscas subgrauvacas, lutitas que se intercalan con areniscas piritosas y con nédulos

ferruginosos.

Las formaciones representativas de esta subunidad son el: grupo Goyllarisquizga y las

formaciones Chicama, Oyo6n y Casapalca.
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3.3.

3.4.

3.2.6 Areniscas, y conglomerados (V-3).

Areniscas conglomerdadicas rojas, areniscas arcosicas de grano medio a grueso de color
rojo a marrén rojizo. Las evaporitas disminuyen la competencia de las rocas, siendo
susceptibles a los deslizamientos, flujos (con lluvias intensas) y derrumbes.

Las formaciones representativas de esta subunidad son: Chota, Huaylas vy
Goyllarisquizga.

3.2.7 Lutitas, calizas y areniscas (V-4).
Subunidad constituida por lutitas con intercalaciones de areniscas finas, también por

lutitas fosiliferas, lutitas arenosas.

Las formaciones representativas de esta subunidad son: Chicama, Chala, Huaylas,

Huamancay y Goyllarisquizga

Sismicidad

De acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica del Perd, segun la Norma Técnica de
Construcciones E-030, 1989), la Cuenca del rio Pativilca se ubica en la Zona Il (Ver
Mapa “Zonificacion Sismica del PerU”), la cual se caracteriza por una actividad sismica
Alta, se recomienda adoptar en los disefios Sismo-Resistentes, el siguiente parametro:

Factor de Zona = 0.40 Factor (g)

El Mapa de Maximas Intensidades Sismicas del Perl elaborado por ALVA et al (1994),
muestra las intensidades maximas que prevalecen en la Cuenca del rio Pativilca del
orden de VI, VIl y IX (MM).

El entorno sismotecténico del Peru se caracteriza por la colision y subduccién de la placa
de Nazca bajo la Sudamericana, el mismo que dio origen a la aparicion de la fosa
peruana-chilena, a la Cordillera de los Andes, a los principales sistemas de fallas activas
y a la ocurrencia continua de un gran numero de sismos de diversas magnitudes. Estas
caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas y geofisicas, permiten considerar al Pera

como uno de los paises de mayor riesgo sismico en América Latina.

Catastro Minero en la Cuenca del rio Pativilca
En base al “Catastro Minero Nacional” realizado y actualizado por el Instituto Geoldgico

Minero y Metallrgico INGEMMET, se ha generado el Mapa del Catastro Minero para la

47



Cuenca del rio Pativilca, encontrdndose en el area de estudio 687 derechos mineros
que ocupan 338,340.50 hectareas de la cuenca del rio Pativilca.
La distribucion por extension de areas con Derechos Mineros se detalla en el siguiente

cuadro 1.
Cuadro 1. Distribuciéon por extensién de derechos mineros en la cuenca del rio Pativilca
NUMERO DE DERECHOS ESTADO DISTRITOS HAS TIPO DE SUSTANCIA
MINEROS
1 Cantera D.S. 037-96-EM Pativilca 400 No Metalica

Acumulacion Derecho
2 . ) Huallanca, Huasta y Aquia 1,461 Metélica
Minero Titulado

3 Planta de Beneficio Aquia y Gorgor 149 Metalica
Derecho Mi B , Supe, Cajatambo, . -
30 rec‘o llnero arranca . upe, Cajatambo 9,036 No Metalica y Metalica
Extinguido Gorgor, Aquia, Huallanca, Otros.

) Santiago de Chilcas, Ambar,
Derecho Minero en o . .
118 Manas, Chiquian, Gorgor, Barranca, 61,071 No Metalica y Metalica

Tramite
Cajamarquilla, Pativilva, ofros.
Santiago de Chilcas, Ambar,

533 Derecho Minero Titulado |Manas, Chiquian, Gorgor, Barranca, 266,223 No Metélica y Metalica
Cajamarquilla, Pativilva, ofros.

Como se observa, las concesiones con Derechos Mineros Titulados ocupan la mayor
extension en la cuenca del rio Pativilca, en comparacién con los derechos mineraos en
Tramite y Extinguidos. El tipo de sustancia en exploracion y/o explotacion corresponde
a sustancias metdlicas (Minerales como: Oro, Cobre, Plata, Zinc, entre otros), y no

metalicas (Materiales de construccion).

Existen numerosas comparfias mineras en etapa de exploraciones mineras en las
provincias de Barranca, Bolognesi, Cajatambo, Huari, Ocros, Cajatambo, Huaura y
Oyon. Entre los proyectos mineros destacan: Pachapaqui, El Padrino, Hilarion 2,

Condor, Berlin, Cajatambo y Chiptaj.

En los departamentos de Ancash y Lima se han identificado areas restringidas a la
actividad minera, entre ellas destacan: Cordillera Huayhuash, Microcuenca de Paria y
hacia la parte alta de la cuenca Pativilca el Area natural Protegida Huascaran; asimismo

se tienen registrados mas de 15 sitios arqueoldgicos.
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3.5. Peligros Geologicos registrados en el Area de Estudio — parte baja de la cuenca
En el &rea de estudio, se han registrado un total de 47 ocurrencias de peligros que
corresponden a: inundacion fluvial, erosion fluvial, flujos de detritos, caidas de rocas y
derrumbes. En base a la informacion recabada se observa que los distritos de: Pativilca,
Cochas y Manas han tenido una mayor ocurrencia de peligros geoldgicos tipo: erosion
fluvial, inundacion fluvial, flujos de detritos y caidas de rocas:

3.5.1 Erosion Fluvial
Son los principales fenbmenos de geodindmica externa que afectan a la Cuenca, el
caracter torrentoso e irregular del régimen hidraulico del rio, en épocas de avenidas

transporta carga; ya sea en disolucién, suspension, saltacién y rodamiento.

El lecho del rio Pativilca se presenta angosto desde las nacientes hasta la zona del
cafidn y algo mas amplio en el sector de Cochas, atravesando terrenos de fuertes
pendientes y acentuando la accion erosiva de fondo. A partir de Cochas, el rio Pativilca
disminuye su pendiente y el cauce se ensancha, incrementandose asi la erosion lateral
produciéndose divagaciones del cauce. Hacia la parte mas baja del valle, se produce

una mayor colmatacion de sedimentos.

En la Cuenca la erosion fluvial del rio Pativilca ha sido registrada en los sectores de
Puente Bolivar, Roncador, Cochas, Fundo Alpas, San Telmo, Soledad, Llanapampa y
cerca de la Hidroeléctrica de Cahua; en los distritos de Pativilca, Cochas, Ocros, Acas

y Manas.

3.5.2 Inundaciones Fluviales
El desborde del rio se produce cuando el curso del agua resulta superior a la capacidad
del lecho, provocando la inundacion de terrenos adyacentes, debido al aporte

extraordinario de agua y sedimentos y el aumento de velocidad de flujo.

Gran parte del recorrido del rio Pativilca lo efectia a través de un lecho bien definido:
desde sus nacientes hasta la altura de Cochas. Los sectores donde se han registrado
estos procesos de geodindmica externa corresponden a: Aliso, Punta y Suela, Pinto

Bajo y Las Virgenes, en el distrito de Pativilca.
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3.5.3 Erosion de Ladera

Los factores que actian durante los procesos erosivos de ladera corresponden a:
factores naturales (climéticos, pendiente natural de las laderas, la gravedad, factores
ecoldgicos, geoldgicos, meteoroldgicos, hidrolégicos, sismicos) y factores artificiales
(antrépicos). El producto de este tipo de procesos son las manifestaciones de la erosion

laminar, erosion en canales, erosion piramidal superficial y erosion de cércavas.

En la cuenca del rio Pativilca los dafios por erosién afectan, en las partes bajas a los
terrenos de cultivo y obras viales; y en las partes medias y altas a las laderas de los
cerros, terrenos de cultivo, obras de infraestructura y a los pueblos aledafios.

El sector donde se han registrado procesos de erosion de ladera es el Cerro

Huaccapampa en el distrito de Cochas.

3.5.4 Flujos de Detritos

Fendémenos de geodindmica externa de flujo muy rapido de detritos saturados, no
plasticos, que tiene lugar a lo largo de un cauce con pendiente pronunciada. Este tipo
de flujos incorporan gran cantidad de material saturado en su trayectoria y finalmente

se depositan en abanicos de detritos.

En el area de estudio, los flujos de detritos han sido registrados en las Quebradas La
Isla, Piedras Gordas, San Telmo, Huaylillas, Huanchuy, Congon, Tres Cruces,
LLamachupan, Nunucay, en los distritos de Cochas, Ocros, Acas y Manas.

3.5.5 Caidas de Rocas y Derrumbes

Las caidas de rocas y derrumbes en la cuenca del rio Pativilca, estan condicionados a
los factores naturales, climaticos, geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrometeorolégicos,
sismicos; asi como la accion de la gravedad, la pendiente de los taludes; y a factores

antropicos.

A lo largo del curso del rio Pativilca existen numerosos sectores donde la inestabilidad
de los taludes de las laderas de los cerros es latente y ocasiona constantes dafios a la

carretera Barranca — Cajatambo y a terrenos de cultivo.

Los sectores que registran caidas de rocas y derrumbes son: Cerro Tentacion,

Huallacocha, Yerba Buena, Cerro Mancapa, Llamachupan, Las Palmeras, Purmacana
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3.6.

Alta, Laccha; en los distritos de Pativilca, Cochas, Ocros, Santiago de Chilcas, Acas y
Manas

Alternativas para el Manejo de Problemas Geodinamicos

Los factores naturales y antropicos influyen en la inestabilidad de las laderas. Los
factores naturales se encuentran ligados a las condiciones que presenta el terreno
como: litologia, pendientes del terreno, precipitaciones pluviales, movimientos sismicos,
entre otras. Mientras que los factores antropicos relacionados a las actividades
realizadas por el hombre como: agricultura, pastoreo, ocupacion antropica, construccion
de carreteras, entre otros.

Con la finalidad de minimizar las ocurrencias de los peligros geoldgicos identificados en

el area de estudio, se dan algunas medidas preventivas o correctivas.

3.6.1 Medidas para Inundacion y Erosion Fluvial

Las acciones a ejecutar para proteger las margenes del rio, susceptibles a erosiones e
inundaciones, tienen que estar intimamente relacionadas a las que se ejecutaran en las
quebradas afluentes, ya que es considerable el aporte de soélidos, especialmente en
épocas de fuertes precipitaciones, provocando la colmatacion del lecho.

En los tramos del rio, en los cuales actla la erosién lateral e inundaciones, se pueden
proteger mediante estructuras debidamente disefiadas, ubicadas y orientadas. Estas

obras pueden ser:

a. Obras Marginales

Son estructuras de encausamiento contra crecidas o construcciones longitudinales, es
decir en el mismo sentido de la corriente del rio, que protege directamente la pendiente
de la accion erosiva de la corriente.

Se consideran las siguientes estructuras:

Muros de Contencibn Dado su elevado costo, solamente en casos estrictamente

necesarios y de acuerdo a las caracteristicas del suelo y dinamica fluvial son
recomendables los muros de contencion, de hormigén o de hormigdén armado, siendo

adecuado para cualquier altura.
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PRINCIPALES TIPOS DE MUROS DE CONTENCION
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b. Obras Paralelas.

Las estructuras paralelas son en su mayoria diques de proteccién contra crecidas, de
perfil trapezoidal. Se ubican a una distancia determinada, paralelamente a la orilla, de
modo que con esta estructura la corriente del rio pierda su velocidad, asi como parte de
su fuerza erosiva, permitiendo de esta manera la deposicién de los acarreos en el

espacio comprendido entre el dique y la orilla del rio.

A esta funcion contribuyen también los diques transversales, los que se disponen

paralelamente entre si uniéndolo con la orilla.

Para los proyectos de los diques en general partimos de las posibilidades locales de
material, debido a que el volumen de dichos materiales, asi como el trabajo suelen ser

considerables.

La estructura serd de mamposteria de piedra, cuyos paramentos serdn asentados y
embogquillados con mortero de cemento-arena, con ndcleo constituido por material
granular y piedras grandes. Sus dimensiones estaran de acuerdo a la naturaleza del

terreno, magnitud, volumen y fuerza erosiva de la corriente.

Digues Transversales Son construcciones que se realizan sobre la corriente fluvial. Su

fin es desviar la corriente de la orilla o retener los acarreos. Estas estructuras se podran

construir ya sea perpendicularmente a la direccion de la corriente o bien siguiendo un

angulo determinado, pueden ser; espigones disipadores de energia y espigones de

sedimentacion.

= Espigones disipadores de energia. Esta obra puede ser perpendicular u oblicua con
respecto al flujo de la corriente y su objeto es disipar el flujo torrente que pasa cerca
a la orilla del rio hacia el eje principal central, mediante uan estructura sumamente
rigida capaz de amortiguar impactos y fricciones del flujo torrentoso.
Su estructura serd de concreto armado de alta resistencia, con nacleo formado por
rieles de acero empotrado en la cimentacion.

= Espigones de Sedimentacion. Son estructuras ubicadas en forma escalonada
paralelamente y espaciadas unos de otras. La estructura sera de seccion trapezoidal
construida de mamposteria de piedra, cuyos parametros serdn asentados vy

emboquillados con mortero cemento-arena con nucleo constituido por material
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granular y piedras grandes. El objetivo de esta obra es provocar la acumulacion de
material que arrastre la corriente entre los espigones.

Encausamiento Los trabajos comprendidos en esta actividad contemplan la excavacion,

remocion y transporte de material del fondo del lecho del rio.

Tienen por objeto encausar y fijar en forma estable el curso del rio, de tal manera que
se mejoren las condiciones hidraulicas sobre todo durante las épocas de avenidas. Las
secciones hidraulicas pueden ser de perfil trapezoidal o con suelos redondeado en
forma de parabola cubica. Este perfil posibilita una conducciéon compacta del agua sin
formacion de meandros y las excavaciones deberan ser refinadas de manera que en
ningln punto de la seccién excavada quede un desnivel mayor de 10 cm.

Todo encauzamiento del rio debe preveer tanto el caudal medio como el caudal de
crecidas.

Dragado Por razones econdmicas, se deben realizar dragados sélo en los lugares en
donde la fuerza de arrastre del rio no alcance a labrar su propio cauce. El material de
dragado seria utilizado para rellenar los antiguos brazos del rio y para la construccion
del perfil del caudal de crecida.

Regulacion del Caudal Significa la construccion de presas a fin de regular y represar el

caudal de crecidas y a la vez detener el arrastre de material. Esta medida de proteccion
es muy costosa y se justifica econ6micamente solo cuando simultdneamente se hace
uso del agua represada con fines agricolas, hidroeléctricos, piscicolas y recreacionales.

Medidas de Regulacién en los Afluentes Son diques contra crecidas, disefiados de

acuerdo al mismo principio ya descrito con anterioridad. Hay embalses pequefios y
medianos; debiendo tenerse en cuenta lo siguiente:

Deben ser ubicadas a lo largo de las quebradas, en forma escalonada y a una distancia
determinada (10 a 20 m.), de acuerdo a las condiciones locales y haciendo una
minuciosa investigacion hidrolégica y geomorfoldgica.

Representan una medida eficaz para la proteccién de los afluentes o quebradas
subsidiarias contra la erosion que estas zonas suele ser pronunciada.

Su construccién es simple (de piedras, tierra, madera, etc) y no necesita de trabajos
especiales.

Derivacion de Cauces En casos en que el rio socava obras de infraestructura en su talud

inferior y la otra orilla est4 constituida de roca firme, se puede desviar y encauzar el
curso del rio a esa orilla mediante trabajos con maquinarias pesadas y con la ayuda de

espigones.
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Forestacion Se sabe la importancia que tiene la forestacion y reforestacion como una

medida eficaz de ayuda contra la erosion, por lo tanto es necesario sembrar arboles con

eucaliptos, pinos, ciprés y otros en las orillas de los rios y areas aledafias, que al mismo

tiempo redunden en beneficio econdémico de la comunidad.

3.6.2 Medidas para flujos de detritos

Una vez producido el huayco es dificil su control, por lo tanto las acciones deberan

tomarse antes de que se produzca este fenémeno, mediante:

La zonificacion de areas sensibles a la influencia de las precipitaciones pluviales o
zonas desprevista de vegetacion, luego consolidacion de estas areas mediante
repoblacién forestal o de bosques.

En las quebradas con huaycos menores, proyectar la canalizaciéon y limpiar el cauce
periddicamente.

Construccion de diques reguladores o azudes, cuya ubicacién debe estar en funcion
de la morfologia de la quebrada, pendiente, litologia y clima.

Desbroce de los materiales sueltos (desquinche) en los taludes y construccion de
bancales, andenes, terrazas, etc., con eliminacion de obstéculos en el curso de la
guebrada (ensanche de pasos estrechos).

En los conos deyectivos encausar el curso mediante estructuras transversales
marginales, paralelas y disefiar debidamente las obras (puentes, alcantarillas, cruce

de quebradas) para el paso normal del huayco.

3.6.3 Medidas para Caida de Rocas y Derrumbes

Para la correccion de estos fenébmenos se deben aplicar las siguientes medidas:

Modificacion del perfil del talud con corte y relleno.

Mejoramiento de la red de drenaje superficial y subterranea.

Descarga del material inestable del talud, mediante la construccion de namquetas
cuando el talud es mayor de 10.0 m. de altura.

Sellado y apizonamiento de grietas.

Inyeccién de grietas y de la superficie del talud afectado.

Establecimiento de pantallas de proteccion en el pie del talud.

Mejoramiento de la resistencia del terreno.

Construccion de defensas y muros empleando gaviones.

Sembrio de gramineas, forestacion y/o reforestacion.
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3.7. Geotecnia del area de estudio

En el area de estudio (riberas del rio Pativilca), se realizaron investigaciones
geotécnicas mediante 10 excavaciones exploratorias (calicatas) y muestreos de roca; a
fin de evaluar las propiedades fisico-mecanicas de los materiales de cimentacién y

materiales a ser empleados en la construccion de las obras.

3.7.1 Investigaciones Geotécnicas Rio Pativilca
Las investigaciones tuvieron lugar en los sectores de: Vinto, Potao, Las Vegas, Las
Alpas, San Telmo, Huaylillas, Tres Cruces, Vilcapampa, Torrecilla Alta, Cochas (Cantera

Agregados) y Vinto (Cantera de Enrocado).

Las muestras representativas de suelos y rocas fueron clasificadas, seleccionadas y
enviadas al laboratorio de mecanica de suelos GEORALAB S.A.C. en la ciudad de Lima,

para realizar los ensayos.

Cuadro 2. Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos realizados en el rio Pativilca

COORDENADAS UTM
o 18 SUR WGS 84 ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CALICATA g UBICACION PROFUNDIDAD
s CLASIFICACION | LIMITES DE |CONTENIDO DE |[DENSIDAD | ABRASION MAQUINA PESO
@ ESUTE @) || RN () | ERAULSLIETRE ATTERBERG HUMEDAD NATURAL DE LOS ANGELES SESORCION ESPECIFICO
CALICATA 1 P-1 VINTO 2.00 203450 8817081 1 1 1 1 1
CALICATA 2 P2 POTAO 2.00 202210 | 8816470 1 1 1 1 1
CALICATA 3 P3 LAS VEGAS 2.00 215586 | 8819761 1 1 1 1 1
CALICATA 4 P4 LAS ALPAS 2.00 224378 | 8822867 1 1 1 1 1
CALICATA 5 PS5 SANTELMO 2.00 232223 | 8824119 1 1 1 1 1
CALICATA 6 P-6 HUAYLILLAS 2.00 233755 8825527 1 1 1 1 1
CALICATA 7 P7 TRES CRUCES 2.00 234983 | 8831464 1 1 1 1 1
CALICATA 8 P-8 VILCAPAMPA 2.00 241029 8825991 1 1 1 1 1
CALICATA 9 P9 | TORRECILLA ALTA 2.00 211410 | 8820209 1 1 1 1 1
CALICATA 10 P10 COCHAS ENSUPERFICE | 220944 | 8822989 1 1 1 1 1
MUESTREO CANTERA | CRX-1 CocHAS ENSUPERFICE | 220044 | 8822989 1 1 1
(AGREGADOS)
MUESTREO CANTERA | CRX-2 VINTO ENSUPERFICE | 205327 | 8815318 1 1 1

En base a los resultados del laboratorio de mecanica de suelos, los sectores evaluados
estan caracterizados por presentar materiales de cimentacion de clasificaciéon SUCS:
SW, SM, SC, GW, GP, GMy GC, materiales granulares de baja plasticidad y ligeramente

himedos.

56




Las caracteristicas geotécnicas y propiedades fisico — mecénicas de los suelos se han
evaluado en base a las investigaciones y ensayos ejecutados en el area asi como de
informaciodn técnica existente y Parametros Caracteristicos de los Suelos presentados
en los Cuadros G-6, G-7, G-8 y G-9.

Seguidamente, se presentan los resultados e interpretacion de las investigaciones
geotécnicas ejecutadas en el rio Pativilca:

a. Sector Vinto - Calicata 1 (P-1)

Localizada cerca al centro poblado Vinto hacia la margen izquierda del rio Pativilca, con
coordenadas UTM Este (X): 203,450 y Norte (Y): 8'817,081 y de 2.00 metros de profundidad.
Los suelos estan constituidos por Arenas y Gravas bien gradadas de clasificacion SUCS SW

— GW, ligeramente hiumedo a seco, densidad relativa compacta y nula plasticidad.
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Cuadro 3. Pardmetros caracteristicos de suelos
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Cuadro 4.Topologia de suelos segn el SUCS (Bafion y Bevia, 2000)

SIMBOLO Caracteristicas generales
aW Limpias Bian gradusdas
=P GERAVAS CFI o 5 | Pocbraments gradu;dﬂ
GM M'.E:'A?rﬂm:.mz Con fings | Componenie [imasa
e iFine 12%) Comporente arciloss
o Limpias Blan gradusdas
e ARENAS (Finee <5t Pabremernte graduadas
M ':“.ET#E;{‘*’;“"‘ Con finos Companente limasa
5C iFinoet 125 Componente arclloss
ML Baja plastieidad [L<soy
LIMDS
[ Alta plasticidad jiu=59
| Baja plasticidad (=50
ARCILLAS
CH RiA Alta plasticidad (L)
oL SUELDS Baja plasticidad |LL-sm
0+ ORGANICOS Alta plasticidad (=5
Bt TURBA, Suelos altamente orgdnicos

Cuadro 5. Caracteristicas de los suelos segun el SUCS (Bafion y Bevia, 2000)

Dha b il
DIVISIONES FRINCIPALES | SIMBOLO Gy s gptina | CBE
o Exsabinie Exoalenig 208229 F #0-80
P Buann 3 sxpelerte Exceenb: 1L7E-2.08 | 35-80
Graves EH{H Bueno 3 sxpelente sceptabie 3 maley 208 -2.32 | 40 -850
u Huanp Hads n bmyparmashie LEE-2.04 § 30 -40
SUELDE DE i Bunaing Mali & Eyganmsaalle 183204 | 38-a0
CiRAND -
GRUFSO B BuETIR Erealants 1.7 - 2.0 33 - &l
5P ticeptable 3 hueano Exealanbs 145 -1.92 | 16-25
Arenes m{l:l Areptable 3 busnao Aceptabie = mals 193216 | 10-a0
u Avwplabile Hala a mpunnweshle 108 -2.00 13 -30
5L Halo 2 aceptable i a Enpermeshile 1B&-2.08 [ 10- 2
Liman iy ML Halo & aceptable Aooptabla & mals 158 - 2.00 Z.18
arcillas (. Halo 2 aceptable asl Impermesble 140 - 2.00 L]
SUELLE BE L~ da] ol #aln s 1= 1.0 a= i
GRAMD
FIND Lamas MEH Halo Acapisbis = maiz 1 - 180 -a
areillas £H Halo & aceptable wasl imparmmesble 144-1.78 | 3-3
ot Hala & muy mals Casl imparmeahiz 13- 1.60 -5
SUELDS CRGANICOS re Ireccptabla Acoptable 2 mals - =
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Cuadro 6. Valoracion de la capacidad portante de suelos en funcion del CBR (modificado de Lain y otros, 2005)

CBR =gl a0 -4 al- 10 < 4[]
Mada o

Capacidad portante del suslo My buena Busana bala
ragular

Resultados de Laboratorio. Los resultados de laboratorio de mecanica de suelos son
los siguientes:

Calicata : P-1

% Gravas : 66.23%

% Arenas : 28.80%

% Finos : 4.98%
Clasificacion SUCS : GW
Clasificacion AASHTO : A-1-0
Contenido de Humedad : 2.8%

Limite Liquido : No presenta
Limite Plastico : No presenta
Indice Plastico : No presenta
Densidad Natural ; 2.122 gr/cm?®
Nivel Freatico : No presenta

Parametros Geotécnicos. En forma preliminar se presentan los siguientes parametros

geotécnicos:

Angulo de Friccion (o) ; 30° promedio
Cohesion (c) : 0
Comportamiento Mecanico : Excelente
Capacidad de Drenaje : Excelente
CBR ; 60 — 80
Capacidad Portante del suelo : Buena

Analisis de Cimentacion. Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacion — Capitulo
IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentacion minima para el caso de

construccion deberé ser de 1.00 metro de profundidad. Se adopt6 calcular la capacidad
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admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi. Para la determinacién de la
carga al corte se han considerado los siguientes pardmetros:

o Profundidad de cimentacién : Df 1.00 m.
o Ancho de la Cimentacion de Zapatas B : 1.00 m

o Factor de Seguridad : FS 3

0 Obteniendo los siguientes resultados

o Capacidad Admisible : 1.93 Kg/cm?
0 Asentamiento : 0.51cm

Interpretacion Geotécnica. Los materiales evaluados (GW) corresponden a Gravas
bien gradadas color beige, ligeramente himedo a seco. Se encuentran localizados en
la parte superior de la terraza y presentan una potencia superior a 2.50 m., no presenta

nivel freatico.

Figura 3. Excavacion Exploratoria P-1 en el Sector Vinto, los materiales granulares corresponden a Gravas bien
gradadas de clasificacion SUCS GW

Estos materiales son razonablemente estables, como terrenos de apoyo resultan ser
excelentes, debido a su alta capacidad de carga superior a 1.93 Kg/cm?2. Asimismo,
presenta muy bajo riesgo de asentamientos, muy bajo riesgo de deslizamientos de
taludes y muy baja modificacion de resistencia por cambios de humedad.
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La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 1.93 Kg/cmz2;
considerando profundidades de desplante en 1.0 m se tienen asentamientos de 0.51

cm; no se evidencia asentamientos de 1”7 (2.54 cm).

b. Sector Potao - Calicata 2 (P-2)

Localizada cerca al centro poblado Potao hacia la margen izquierda del rio Pativilca,
con coordenadas UTM Este (X): 202,210 y Norte (Y): 8'816,470 y de 2.00 metros de
profundidad. Los suelos estan constituidos por Arenas limosas de clasificacion SUCS
SM, con presencia de grava y limo de baja plasticidad, ligeramente hiumedo, densidad

relativa compacta y muy baja plasticidad.

Resultados de Laboratorio. Los resultados de laboratorio de mecéanica de suelos son

los siguientes:

Calicata : P-2

% Gravas : 37.79%

% Arenas : 38.07%

% Finos : 24.14%
Clasificaciéon SUCS : SM
Clasificacion AASHTO : A-2-4 (0)
Contenido de Humedad ; 2.0%

Limite Liquido ; 17%

Limite Plastico : 14%

Indice Plastico : 3%
Densidad Seca ; 2.132 gricm?®
Nivel Freatico : No presenta

Pardmetros Geotécnicos. En forma preliminar se presentan los siguientes parametros

geotécnicos:

Angulo de Friccion (o) ; 22° promedio
Cohesion (c) : 1.00 promedio
Comportamiento Mecéanico : Aceptable a bueno
Capacidad de Drenaje : Aceptable a mala
CBR : 20 -40

Capacidad Portante del suelo : Media o regular
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Andlisis de Cimentacion. Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacion — Capitulo
IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentacion minima para el caso de
construccion deberé ser de 1.00 metro de profundidad. Se adopt6 calcular la capacidad
admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi.

Para la determinacién de la carga al corte se han considerado los siguientes parametros:

o Profundidad de cimentacion Df 1.00 m.

0 Ancho de la Cimentacion de Zapatas B1.00 m.

o0 Factor de Seguridad FS: 3

0 Obteniendo los siguientes resultados:

o Capacidad Admisible 4.87 Kg/cm?
0 Asentamiento 1.36 cm

Interpretacion Geotécnica. Los materiales evaluados (SM) corresponden a Arenas
Limosas color marrédn claro, ligeramente himedo. Se encuentran localizados en la parte
superior de la terraza y presentan una potencia superior a 2.50 m., no presenta nivel

freatico.

Figura 4. Excavacion Exploratoria P-2 en el Sector Potao, los materiales granulares corresponden a Arenas Limosas de
clasificacion SUCS SM

Estos materiales son razonablemente estables particularmente no conveniente para
revestimientos, como terrenos de apoyo resultan ser buenos a medianos, debido a su
capacidad de carga superior a 1.37 Kg/cm?. Asimismo, presenta bajo riesgo de
asentamientos, bajo riesgo de deslizamientos de taludes y baja modificacion de

resistencia por cambios de humedad.
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La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 1.37 Kg/cmz2;

considerando profundidades de desplante en 1.0m., se tienen asentamientos de 0.35

cm; no se evidencia asentamientos de 1” (2.54 cm).

c. Sector Las Vegas - Calicata 3 (P-3)

Localizada cerca al centro poblado Las Vegas hacia la margen derecha del rio Pativilca,
con coordenadas UTM Este (X): 215,586 y Norte (Y): 8'819,761 y de 2.00 metros de

profundidad.

Los suelos estan constituidos por Arenas Arcillosas y limosas de clasificacion SUCS SC

y SM, con finos de baja plasticidad, ligeramente himedo, densidad relativa compacta y

baja plasticidad.

Resultados de Laboratorio Los resultados de laboratorio de mecanica de suelos son

los siguientes:
Calicata

% Gravas

% Arenas

% Finos

Clasificaciéon SUCS
Clasificacion AASHTO
Contenido de Humedad
Limite Liquido

Limite Plastico

indice Plastico
Densidad Seca

Nivel Freatico

Parametros Geotécnicos
parametros geotécnicos:
Angulo de Friccion (o)
Cohesion (c)
Comportamiento Mecéanico
Capacidad de Drenaje
CBR

P-3
25.13%
37.89%
36.99%
SM-SC
A-4 (0)
3.9%
20%
15%
5%
1.992 gr/icm?®

No presenta

En forma preliminar se presentan los

20° promedio

1.00

Aceptable

Mala a impermeable
10-20
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Capacidad Portante del suelo ; Media o regular

Andlisis de Cimentacion Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacion —
Capitulo IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentacién minima para el
caso de construccion deberéa ser de 1.00 metro de profundidad.

Se adoptd calcular la capacidad admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi.
Para la determinacién de la carga al corte se han considerado los siguientes pardmetros:

o Profundidad de cimentacion : Df  1.00 m.
0 Ancho de la Cimentacion de Zapatas : B 1.00 m.
o Factor de Seguridad : FS 3

0 Obteniendo los siguientes resultados

o Capacidad Admisible : 1.10 Kg/cm?
0 Asentamiento : 0.27 cm

Interpretacion Geotécnica Los materiales evaluados (SM) corresponden a Arenas
Limosas ligeramente arcillosa con presencia de grava de forma subredondeada a
subangular, con finos de baja plasticidad, color marrén claro, suelo ligeramente hiumedo.
Se encuentran localizados en la parte superior de la terraza y presentan una potencia

superior a 2.50 m., no presenta nivel freatico.

Estos materiales son medianamente estables particularmente no conveniente para
revestimientos, como terrenos de apoyo resultan ser apoyos buenos a pobres, debido a
su capacidad de carga superior a 1.10 Kg/cm?. Asimismo, presenta bajo riesgo de
asentamientos, bajo a medio riesgo de deslizamientos de taludes y baja modificacion de

resistencia por cambios de humedad.
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Figura 5. Excavacion Exploratoria P-3 en el Sector Las Vegas, los materiales granulares corresponden a Arenas
Limosas de clasificacion SUCS SM - SC

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 1.10 Kg/cmz;
considerando profundidades de desplante en 1.0 m se tienen asentamientos de 0.27

cm; no se evidencia asentamientos de 1”7 (2.54 cm).

d. Sector Las Alpas - Calicata 4 (P-4)

Localizada cerca al centro poblado Las Alpas hacia la margen derecha, con
coordenadas UTM Este (X): 224,378y Norte (Y): 8'822,867 y de 2.00 metros de
profundidad. Los suelos estan constituidos por gravas pobremente gradadas de
clasificacion SUCS GP, con finos no plasticos, ligeramente himedo a seco, densidad

relativa compacta.

Resultados de Laboratorio Los resultados de laboratorio de mecéanica de suelos son

los siguientes:

Calicata : P-4

% Gravas : 61.23%

% Arenas : 33.83%

% Finos : 4.94%
Clasificacion SUCS : GP
Clasificacion AASHTO : A-1-a (0)
Contenido de Humedad : 1.7%
Limite Liquido ; N.P
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Limite Plastico : N.P

Indice Plastico : N.P
Densidad Seca : 2.218 gr/cm?®
Nivel Freatico : No presenta

Pardmetros Geotécnicos En forma preliminar se presentan los siguientes

parametros geotécnicos:

Angulo de Friccion (@) : 32° promedio
Cohesién (c) : 0.00
Comportamiento Mecanico : Bueno a excelente
Capacidad de Drenaje : Excelente

CBR : 25-60

Capacidad Portante del suelo : Media o regular

Andlisis de Cimentaciéon Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacion —
Capitulo IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentaciéon minima para el
caso de construccion debera ser de 1.00 metro de profundidad. Se adopto calcular la
capacidad admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi. Para la

determinacion de la carga al corte se han considerado los siguientes pardmetros:

o Profundidad de cimentacion : Df 1.00 m.
o Ancho de la Cimentacion de Zapatas : B 1.00 m.
o Factor de Seguridad : FS 3

0 Obteniendo los siguientes resultados

o Capacidad Admisible : 2.82 Kg/lcm?
0 Asentamiento : 0.78 cm

Interpretacion Geotécnica Los materiales evaluados (GP) corresponden a gravas
mal gradadas de forma redondeada a subredondeada, suelo ligeramente humedo a
seco. Estos materiales son razonablemente estables, como terrenos de apoyo resultan
ser buenos a excelentes, debido a su capacidad de carga superior a 2.82 Kg/cm?.
Asimismo, presenta muy bajo riesgo de asentamientos, bajo riesgo de deslizamientos

de taludes y muy baja modificacion de resistencia por cambios de humedad.
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Figura 6. Excavacion Exploratoria P-4 en el Sector Las Alpas, los materiales granulares corresponden a Gravas mal
gradadas de clasificacion SUCS GP

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 2.82 Kg/cmz2;
considerando profundidades de desplante en 1.0 m. se tienen asentamientos de 0.78

cm; no se evidencia asentamientos de 1”7 (2.54 cm).

e. Sector San Telmo - Calicata 5 (P-5)

Localizada cerca al centro poblado San Telmo hacia la margen derecha del rio Pativilca,
con coordenadas UTM Este (X): 232,223 y Norte (Y): 8824,119, la excavacion
exploratoria se realizé hasta 1.50 m debido a la presencia de boloneria de didmetro
aproximado 1.00 metro. Los suelos estan constituidos por Arenas pobremente gradadas
de clasificacion SUCS SP, con finos no plasticos, ligeramente humeda a seca, densidad

relativa compacta a muy compacta.

Resultados de Laboratorio Los resultados de laboratorio de mecanica de suelos son

los siguientes:

Calicata : P-5

% Gravas : 46.63%
% Arenas : 49.73%
% Finos : 3.65%
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Clasificacion SUCS : SP

Clasificacibn AASHTO : A-1-a (0)
Contenido de Humedad : 1.4%

Limite Liquido ; N.P

Limite Plastico : N.P

Indice Plastico : N.P
Densidad Seca : 2.169 gr/cm?®
Nivel Freatico : No presenta

Parametros Geotécnicos Las caracteristicas geotécnicas y propiedades fisico —
mecanicas de los suelos se han evaluado en base a las investigaciones y ensayos
ejecutados en el area asi como de informacion técnica existente, en forma preliminar se

presentan los siguientes pardmetros geotécnicos:

Angulo de Friccion (o) : 32° promedio
Cohesién (c) : 0

Comportamiento Mecanico : Aceptable a bueno
Capacidad de Drenaje : Excelente

CBR : 10-25

Capacidad Portante del suelo ; Media o regular

Andlisis de Cimentacion Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacion —
Capitulo IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentaciéon minima para el
caso de construccion debera ser de 1.00 metro de profundidad. Se adopt6 calcular la
capacidad admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi. Para la

determinacion de la carga al corte se han considerado los siguientes pardmetros:

o Profundidad de cimentacion : Df 1.00 m.
o0 Ancho de la Cimentacion de Zapatas : B 1.00 m.
o Factor de Seguridad : FS 3

0 Obteniendo los siguientes resultados

o Capacidad Admisible : 2.14 Kg/cm?
0 Asentamiento : 0.57 cm

Interpretacion Geotécnica Los materiales evaluados (SP) corresponden a arena

gruesa mal graduada, con presencia de grava de forma subangular a subredondeada,
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suelo ligeramente hiumedo a seco. Se encuentran localizados en la parte superior de la

terraza y presentan una potencia superior a 2.50 m., no presenta nivel freatico.

Figura 7. Excavacion Exploratoria P-5 en el Sector San Telmo, los materiales granulares corresponden a Arenas mal
gradadas de clasificacion SUCS SP

Estos materiales son razonablemente estables, como terrenos de apoyo resultan ser
buenos a medianos, debido a su capacidad de carga superior a 2.14 Kg/cmZ.
Asimismo, presenta bajo riesgo de asentamientos, bajo riesgo de deslizamientos de
taludes y baja modificacion de resistencia por cambios de humedad.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 2.14 Kg/cmz2;
considerando profundidades de desplante en 1.0 m se tienen asentamientos de 0.56

cm; no se evidencia asentamientos de 1” (2.54 cm).

f. Sector Huaylillas - Calicata 6 (P-6)

Localizada cerca al centro poblado Huaylillas, con coordenadas UTM Este (X): 233,755
y Norte (Y): 8°825,527 y de 2.00 metros de profundidad. Los suelos estan constituidos
por grava limosa ligeramente arcillosa de clasificacion SUCS GM-GC, con finos de
mediana a baja plasticidad, ligeramente himedo a humedo, densidad relativa compacta

a muy compacta.

Resultados de Laboratorio Los resultados de laboratorio de mecanica de suelos son
los siguientes:
Calicata : P-6
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% Gravas

% Arenas

% Finos

Clasificacion SUCS
Clasificacion AASHTO
Contenido de Humedad
Limite Liquido

Limite Plastico

Indice Plastico
Densidad Seca

Nivel Freatico

Parametros Geotécnicos

37.67%
34.28%
28.05%
GM-GC
A-2-4 (0)
3.8%

19%

14%

5%

2.150 gricm?®

No presenta

Las caracteristicas geotécnicas y propiedades fisico —

mecanicas de los suelos se han evaluado en base a las investigaciones y ensayos

ejecutados en el area asi como de informacion técnica existente, en forma preliminar se

presentan los siguientes pardmetros geotécnicos:

Angulo de Friccion (o)
Cohesion (c)

Comportamiento Mecanico

Capacidad de Drenaje
CBR

Capacidad Portante del suelo

Analisis de Cimentacion

30° promedio

0

Bueno

Mala a impermeable
20-40

Media o regular

Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacién —

Capitulo IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentaciéon minima para el

caso de construccion debera ser de 1.00 metro de profundidad. Se adoptd calcular la

capacidad admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi. Para la

determinacioén de la carga al corte se han considerado los siguientes parametros:

o Profundidad de cimentacion : Df  1.00 m.
0 Ancho de la Cimentacion de Zapatas : B 1.00 m.
o Factor de Seguridad FS 3

0 Obteniendo los siguientes resultados:

o Capacidad Admisible 2.12 Kg/cm?
0 Asentamiento 0.57 cm
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Interpretacion Geotécnica Los materiales evaluados (GM-GC) corresponden a grava
limosa, ligeramente arcillosa, con presencia de grava de forma subangular a angular,

suelo ligeramente hiumedo a humedo, color marrén amarillento.

Figura 8. Excavacion Exploratoria P-6 en el Sector San Telmo, los materiales granulares corresponden a Gravas
limosas y arcillosas de clasificacion SUCS GM-GC

Estos materiales son razonablemente estables, como terrenos de apoyo resultan ser
buenos a medianos, debido a su capacidad de carga superior a 2.12 Kg/cm?. Asimismo,
presenta bajo riesgo de asentamientos, bajo riesgo de deslizamientos de taludes y baja
modificacion de resistencia por cambios de humedad.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 2.12 Kg/cm2;
considerando profundidades de desplante en 1.0 m se tienen asentamientos de 0.57

cm; no se evidencia asentamientos de 1”7 (2.54 cm).

g. Sector Tres Cruces- Calicata 7 (P-7)

Localizada cerca al centro poblado Tres Cruces hacia la margen derecha, con
coordenadas UTM Este (X): 234,983 y Norte (Y): 8°831,464 y de 2.00 metros de
profundidad. Los suelos estan constituidos por grava arcillosa de clasificacion SUCS
GC, con finos de mediana a baja plasticidad, ligeramente himedo a humedo, densidad

relativa compacta a muy compacta.
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Resultados de Laboratorio Los resultados de laboratorio de mecanica de suelos son

los siguientes:

Calicata P-7

% Gravas 40.89%

% Arenas 39.42%

% Finos 19.68%
Clasificacion SUCS GC
Clasificacibn AASHTO A-2-4 (0)
Contenido de Humedad 3.7%
Limite Liquido 24%
Limite Plastico 16%
Indice Plastico 8%

Densidad Seca

Nivel Freatico

Parametros Geotécnicos En
parametros geotécnicos:
Angulo de Friccion (o)
Cohesion (c)

Comportamiento Mecanico
Capacidad de Drenaje

CBR

Capacidad Portante del suelo

Andlisis de Cimentacion

2.075 gricm?®

No presenta
forma preliminar se presentan los
30° promedio
0
Bueno
Mala a impermeable
20-40

Media o regular

siguientes

Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacién —

Capitulo IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentacion minima para el

caso de construccion deberd ser de 1.00 metro de profundidad. Se adopt6 calcular la

capacidad admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi. Para la

determinacion de la carga al corte se han considerado los siguientes pardmetros:

o Profundidad de cimentacion Df 1.50 m.

o Ancho de la Cimentacion de Zapatas B 1.00 m.

o Factor de Seguridad FS 3

0 Obteniendo los siguientes resultados:

o Capacidad Admisible 2.05 Kg/cm?
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o0 Asentamiento 0.55cm

Interpretacion Geotécnica Los materiales evaluados (GC) corresponden a grava
arcillosa, ligeramente arcillosa, con presencia de grava de forma subangular a angular,
suelo ligeramente hiumedo a humedo, color marrén amarillento.

Estos materiales son medianamente estables, como terrenos de apoyo resultan ser
buenos apoyos, debido a su capacidad de carga superior a 2.05 Kg/cm?. Asimismo,
presenta bajo riesgo de asentamientos, bajo riesgo de deslizamientos de taludes y baja

modificacion de resistencia por cambios de humedad.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 2.05 Kg/cmz2;
considerando profundidades de desplante en 1.0m. se tienen asentamientos de 0.55

cm; no se evidencia asentamientos de 1”7 (2.54 cm).

Figura 9. Excavacion Exploratoria P-7 en el Sector Tres Cruces, los materiales granulares corresponden a Gravas
arcillosas de clasificacion SUCS GC

h. Sector Vilcapampa- Calicata 8 (P-8)

Localizada cerca al centro poblado Vilcapampa, con coordenadas UTM Este (X):
241,029 y Norte (Y): 8'825,991 y de 2.00 metros de profundidad. Los suelos estan
constituidos por Gravas bien gradadas de clasificacion SUCS GW, con finos no
plasticos, ligeramente hiumedo a seco, densidad relativa compacta.
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Resultados de Laboratorio Los resultados de laboratorio de mecanica de suelos son

los siguientes:
Calicata

% Gravas

% Arenas

% Finos

Clasificacion SUCS
Clasificacion AASHTO
Contenido de Humedad
Limite Liquido

Limite Plastico

Indice Plastico
Densidad Seca

Nivel Freatico

Parametros Geotécnicos
parametros geotécnicos:
Angulo de Friccion (o)
Cohesion (c)
Comportamiento Mecanico
Capacidad de Drenaje
CBR

Capacidad Portante del suelo

Analisis de Cimentacion

En forma preliminar

P-8
60.80%
36.86%
2.34%
GW
A-1-a (0)
1.8%
N.P

N.P

N.P
2.131 gricm?®

No presenta

se presentan los

30° promedio
0

Excelente
Excelente
60-80

Buena

siguientes

Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacién —

Capitulo IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentaciéon minima para el

caso de construccion deberé ser de 1.00 metro de profundidad. Se adopt6 calcular la

capacidad admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi. Para la

determinacioén de la carga al corte se han considerado los siguientes parametros:

o Profundidad de cimentacion : Df  1.00 m.
o Ancho de la Cimentacion de Zapatas : B 1.00 m.
o Factor de Seguridad FS 3

0 Obteniendo los siguientes resultados

o Capacidad Admisible 2.10 Kg/cm?
0 Asentamiento 0.56 cm
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Interpretacion Geotécnica. Los materiales evaluados (GW) corresponden a gravas
bien gradadas, con presencia de grava de forma subangular a subredondeada, suelo

ligeramente humedo seco, color marron claro.

Estos materiales son muy estables, como terrenos de apoyo resultan ser excelentes,
debido a su capacidad de carga superior a 2.10 Kg/cm?. Asimismo, presenta bajo
riesgo de asentamientos, bajo riesgo de deslizamientos de taludes y muy baja

modificacion de resistencia por cambios de humedad.

Figura 10. Excavacién Exploratoria P-8 en el Sector Tres Cruces, los materiales granulares corresponden a Gravas
arcillosas de clasificacion SUCS GC

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 2.10 Kg/cmz2;
considerando profundidades de desplante en 1.0 m se tienen asentamientos de 0.56

cm; no se evidencia asentamientos de 1” (2.54 cm).

i. Sector Torrecilla Alta- Calicata 9 (P-9)

Localizada cerca al centro poblado Torrecilla Alta, con coordenadas UTM Este (X):
211,410 y Norte (Y): 8'820,209 y de 2.00 metros de profundidad. Los suelos estan
constituidos por Gravas limosas de clasificacion SUCS GM, con finos de baja
plasticidad, ligeramente hiumedo a humedo, densidad relativa compacta a muy

compacta.
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Resultados de Laboratorio Los resultados de laboratorio de mecanica de suelos son

los siguientes:

Calicata ; P-9

% Gravas : 56.01%

% Arenas : 26.69%

% Finos : 17.30%
Clasificacion SUCS : GM
Clasificacién AASHTO : A-1-b (0)
Contenido de Humedad : 4.4%

Limite Liquido : 18%

Limite Plastico : 15%

Indice Plastico : 3%
Densidad Seca : 2.193 gricm?®
Nivel Freatico : No presenta

Parametros Geotécnicos Las caracteristicas geotécnicas y propiedades fisico —
mecéanicas de los suelos se han evaluado en base a las investigaciones y ensayos
ejecutados en el &rea asi como de informacion técnica existente, en forma preliminar se

presentan los siguientes parametros geotécnicos:

Angulo de Friccion (o) ; 30° promedio
Cohesion (c) : 0
Comportamiento Mecanico : Bueno
Capacidad de Drenaje : Aceptable a Mala
CBR : 40 - 80
Capacidad Portante del suelo : Buena

Andlisis de Cimentaciéon Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacion —
Capitulo IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentacion minima para el
caso de construccion deberé ser de 1.00 metro de profundidad. Se adopt6 calcular la
capacidad admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi. Para la
determinacion de la carga al corte se han considerado los siguientes pardmetros:

o Profundidad de cimentacion Df 1.00 m.

o Ancho de la Cimentacion de Zapatas B 1.00 m.
o Factor de Seguridad FS 3
0

Obteniendo los siguientes resultados:
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o Capacidad Admisible 2.16 Kg/cm?
0 Asentamiento 0.58 cm

Interpretacion Geotécnica Los materiales evaluados (GM) corresponden a
grava limosa, mezcla de grava, arena y arcilla, ligeramente arcillosa, con presencia de
grava de forma subangular a angular, suelo ligeramente himedo a humedo, color

marrén claro.

Figura 11. Excavacion Exploratoria P-9 en el Sector Torrecilla Alta, los materiales granulares corresponden a Gravas
arcillosas de clasificacion SUCS GM, se observa el ensayo de densidad in situ

Estos materiales son razonablemente estables particularmente no conveniente para
revestimientos, como terrenos de apoyo resultan ser buenos, debido a su capacidad de
carga superior a 2.16 Kg/cm?. Asimismo, presenta bajo riesgo de asentamientos, bajo
riesgo de deslizamientos de taludes y baja modificacion de resistencia por cambios de

humedad.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 2.16 Kg/cmz2;
considerando profundidades de desplante en 1.0 m. se tienen asentamientos de 0.58

cm; no se evidencia asentamientos de 1” (2.54 cm).

j. Sector Cochas - Calicata 10 (P-10)
Localizada cerca al centro poblado Cochas, con coordenadas UTM Este (X): 220,944 y

Norte (Y): 8'822,989, el muestreo y el ensayo de densidad in situ fueron realizados en
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superficie, por presentar materiales de boloneria de diametros en el rango de 0.20 a

1.00 m., lo que no permiti6 realizar la excavacion exploratoria.

Resultados de Laboratorio Los resultados de laboratorio de mecanica de suelos son

los siguientes:
Calicata

% Gravas

% Arenas

% Finos

Clasificacion SUCS
Clasificacion AASHTO
Contenido de Humedad
Limite Liquido

Limite Plastico

indice Plastico
Densidad Seca

Nivel Freatico

Parametros Geotécnicos
parametros geotécnicos:
Angulo de Friccion (o)
Cohesion (c)
Comportamiento Mecanico
Capacidad de Drenaje
CBR

Capacidad Portante del suelo

Anélisis de Cimentacion

En forma preliminar

P-10
51.25%
46.62%
2.13%

GP

A-1-a (0)
1.8%

No presenta
No presenta
No presenta
2.162 gricm?®
No presenta

se presentan los

30° promedio

0

Bueno a Excelente
Excelente

60 - 80

Buena

siguientes

Segun la Norma NTE E.050 Suelos y Cimentacién —

Capitulo IV Cimentaciones Superficiales, la profundidad de cimentacion minima para el

caso de construccion deberd ser de 1.00 metro de profundidad. Se adopt6 calcular la

capacidad admisible por corte local aplicando la teoria de Terzaghi. Para la

determinacion de la carga al corte se han considerado los siguientes pardmetros:

o Profundidad de cimentacion : Df 1.00 m.
o Ancho de la Cimentacion de Zapatas : B 1.00 m.
o Factor de Seguridad FS 3
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0 Obteniendo los siguientes resultados:
o Capacidad Admisible : 2.13 Kg/cm?
0 Asentamiento : 0.57 cm

Interpretacion Geotécnica Los materiales evaluados (GP) corresponden a Gravas
pobremente gradadas. Estos materiales son razonablemente estables, como terrenos
de apoyo resultan ser buenos a excelentes, debido a su capacidad de carga superior a
2.13 Kg/cm?, Asimismo, presenta muy bajo riesgo de asentamientos, bajo riesgo de
deslizamientos de taludes y muy baja modificacion de resistencia por cambios de

humedad.

Figura 12. Excavacion Exploratoria P-10 en el Sector Cochas, los materiales granulares corresponden a Gravas
arcillosas de clasificacion SUCS GP

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 2.13 Kg/cm?
considerando profundidades de desplante en 1.0 m. se tienen asentamientos de 0.57

cm; no se evidencia asentamientos de 1” (2.54 cm).

3.7.2 Condiciones Geotécnicas

En base a las investigaciones geotécnicas y ensayos de laboratorio realizados se tiene
gue en el area de estudio, predominan los suelos granulares tipo: Gravas y Arenas mal
gradadas (GP y SP), Gravas y Arenas limosas (GW y SW) y Gravas y Arenas Arcillosas

(GCy SC), con capacidad portante en el rango de 1.10 a 2.82 Kg/mZ.
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En todos los sectores, los asentamientos calculados no superan 1.0 cm., no

evidenciandose asentamientos que superen los 2.54 cm.

El tipo y profundidad de cimentacion de la uiia de enrocado es de 1.50 — 2.00 metro bajo
el angulo de socavamiento. Considerar un angulo de reposo y entrampamiento

geotécnico de 2:1 (H:V).

Los materiales de enrocado evaluados corresponden a las canteras: Cochas (Material
de agregados) y Vinto (Material de enrocado) las cuales retnen las especificaciones
requeridas para su utilizacion en la construccion de obras de defensas riberefias (alta
dureza, resistencia a la meteorizacion, elevada densidad y didmetros superiores a 0.80

metros).

3.7.3 Canteras de enrocado

Para la evaluacién de las canteras de enrocado se han tenido en cuenta los resultados
de laboratorio de mecanica de suelos y rocas, y Tablas Generalizadas de Clasificacion
de rocas. Se han prospectado y/o verificado las siguientes posibles fuentes de

materiales de construccion:

Cantera de Agregados Cochas — CRX1

La cantera de agregados se encuentra ubicada cerca al centro poblado Cochas, en la
margen derecha del rio Pativilca. Esta cantera estd conformada por Gravas mal
gradadas (GP) con cantos rodados y boloneria de formas subredondeados a

redondeados, con matriz arenosa.
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Figura 13.Materiales de boloneria en la cantera Cochas, de diametros que superan 1.00 m., de formas
subredondeadas a redondeadas

La disponibilidad de material se estima en 2,000 a 2,500 m3, con un rendimiento de
cantera del orden de 80%.
Coordenadas X= 220,944 Y=8 822,989

Resultados de Laboratorio

Clasificacion SUCS GP (Gravas mal gradadas)
Clasificacion AASHTO A-1-a (0)

% Grava 51.25%

% Arena 46.62%

% Finos 2.13%

Humedad Natural 1.8%

Abrasién 18.40%

Absorcion 0.32%

Peso Especifico 2.72 grlcm®

Porosidad 0.32%

Disponibilidad Estimada 2,000 — 2,500 m3
Potencia Estimada 2.50 metros

Rendimiento de Cantera 80%
Método de Explotacion Con cargador Frontal 70%
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Observaciones De acuerdo a las propiedades fisicas mecanicas, los materiales
prospectados retunen condiciones favorables para ser empleados como canteras de
agregados.

Cantera de Enrocado Vinto — CRX-2
Litol6gicamente consiste de rocas igneas intrusivas graniticas en bancos superiores a
5.0 metros. Esta cantera estd conformada por rocas tipo granodioritas y tonalitas de

dureza media a alta, con fracturamiento leve y alteracion leve.

Figura 14. Afloramiento rocoso de la cantera Vinto, de diametros que superan 1.00 m., la explotacién debera realizarse
mediante voladura controlada

La disponibilidad del material se estima en 4,000 a 5,000 m3, con un rendimiento de
cantera del orden de 80%.
Resultados de Laboratorio

Peso especifico 2.72 gr/lcm3
Absorcion 0.32%
Porosidad 0.32%
Abrasion 17.76%

Disponibilidad Estimada 4,000 — 5,000 m3
Rendimiento de Cantera 80%
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3.8.

Método de Explotacién Por Voladura 70%
Con cargador Frontal 30%

Observaciones. Los afloramientos rocosos corresponden a bancos superiores a 5
metros de rocas igneas graniticas de color gris claro, de dureza media a alta, con

fracturamiento leve y alteracion leve.

La disponibilidad del material se estima en 4,000 — 5,000 m3, con un rendimiento de
cantera del orden de 80%. Las dimensiones o tamafios menores de roca requeridos, se
obtendran por medio de voladuras menores o martillos neumaticos; determinada la
seleccion de volumen o peso, se ha de emplear “maquinaria convencional” para su

aprovechamiento y transporte.

De acuerdo a las propiedades fisico mecanicas, los materiales prospectados rednen
condiciones favorables para ser empleados como canteras de enrocado.
Ver mapa de la ubicacion de las Canteras para Enrocados en el area de estudio

(anexos).

Geotecnia del area de estudio

3.8.2 Conclusiones
A nivel regional, la Cuenca del rio Pativilca se ubica al Norte de la ciudad de Lima, abarca

las provincias de Barranca, Ocros, Huaura, Cajatambo y Bolognesi.

Geomorfolégicamente, el area de estudio se emplaza sobre la Planicie Costanera y
Cordillera Occidental; cuya morfogénesis se encuentra vinculada a procesos tecténicos

Y procesos erosivos.

Las 06 unidades litologicas identificadas corresponden a: Depésitos Inconsolidados (I-1),
Rocas Intrusivas del Batolito de la Costa (lI-1), Rocas Volcanicas Sedimentarias (IV-1 'y

IV-2), y Rocas Sedimentarias y Metamorficas (V-2, V-3 'y V-4).

La Cuenca del rio Pativilca se encuentra en una Zona con actividad sismica Alta, las
maximas intensidades sismicas en el sector corresponden al grado VI, VIl y IX en la

escala de Mercalli (MM).
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En base al Catastro Minero (INGEMMET), en la Cuenca del rio Pativilca existen
687derechos mineros que ocupan 338,340.50 hectareas de la cuenca; de los cuales 533
corresponden a Derechos Mineros Titulado. El tipo de sustancia en exploracion y/o

explotacion corresponde a sustancias metalicas y no metélicas.

Los principales peligros geoldgicos registrados en la Cuenca del rio Pativilca
corresponden a: inundacion fluvial, erosion fluvial, flujos de detritos, caidas de rocas y
derrumbes; siendo los distritos de: Pativilca, Cochas y Manas, los que han tenido una

mayor ocurrencia de peligros geoldgicos.

Las investigaciones geotécnicas tuvieron lugar en los sectores de Vinto, Potao, Las
Vegas, Las Alpas, San Telmo, Huaylillas, Tres Cruces, Vilcapampa, Torrecilla Alta,

Cochas (Cantera Agregados) y Vinto (Cantera de Enrocado).

En base, a los resultados de laboratorio de mecanica de suelos se determinaron
materiales granulares de clasificacion SUCS: SW, SM, SC, GW, GP, GM y GC; de
capacidad portante 1.10 a 2.82 Kg/m2 y asentamientos que no superan los 1.00 cm. En
la mayoria de los casos, los materiales son considerados terrenos de apoyo bueno a
mediano. El tipo y profundidad de cimentacion de la ufia de enrocado es de 1.50 — 2.00

metro bajo el angulo de socavamiento.

Las areas para la explotacion de enrocados se han localizado en los sectores de Cochas
y Vinto; constituidas por gravas mal gradadas de clasificacion SUCS GP y rocas intrusivas
graniticas caracterizadas por su alta dureza, resistencia a la meteorizacion, elevada
densidad, didmetros superiores a 1.00 metro, disponibilidad superior a 2,000 m3 y
rendimiento de cantera por encima de los 80%, las mismas que relnen las
especificaciones requeridas para su utilizacion en la construccién de obras de defensas

riberefias.

3.8.3 Recomendaciones

Se recomienda adoptar en los disefios Sismo-Resistentes, el siguiente parametro sismico:
Factor de Zona = 0.40 Factor (g)

Se recomienda construir defensas de caracter rigido que requieran cimentacion. La
colocacion de gaviones en mallas sobre las riberas afectadas. Considerar un angulo de

reposo y entrampamiento geotécnico de 2:1 (H:V).
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Motivar mediante programas la construccion responsable y el ordenamiento territorial.
Resoluciones Administrativas, emitidas por la Autoridad Local de Agua; donde se
especifiquen respetar el ancho estable del rio, caudales méaximos de disefio, entre otros
pardmetros o variables.

Programa de capacitacion y sensibilizacion, sobre Alerta Temprana, Gestioén de Riesgos
ante inundaciones, simulacros, etc. Este programa debe ser promovido por el Gobierno
Regional, Gobierno Local, Sectores y entidades privadas
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4.1

CAPITULO IV

CAUDALES MAXIMOS-EVENTOS EXTREMOS

Un evento climatico extremo, son fendmenos meteoroldgicos normalmente raros
que estan por encima del percentil 90° y mas bajo que el percentil 10° y varia
segun los lugares. Un fendbmeno climatico extremo es una media de una serie de
fendmenos meteorolégicos en un periodo concreto, media que de por si es

extrema (por ejemplo la precipitacién durante una estacién)?.

En el periodo de 1995 al 2011 la ocurrencia de inundaciones, sequias, heladas,
deslizamientos y huaycos han afectado mas de 6 millones de personas
(damnificados, fallecidos, heridos y desaparecidos), 478 mil viviendas afectadas y
destruidas y mas de 430 mil hectareas de cultivos afectados. De los peligros
mencionados, las heladas son los que han ocasionado mayores dafos personales
y las inundaciones son los que han tenido mayores impactos negativos en
viviendas y cultivos. En el periodo de 2001 al 2010 las inundaciones recurrentes
han tenido mayores efectos negativos en las regiones de Cusco, Ucayali, Piura,
Madre de Dios, Puno, San Martin y Huanuco. Estos eventos han afectado a mas
de 180 mil personas, 22 mil viviendas destruidas-afectadas y 56 mil hectareas
perdidas. En la region Puno las pérdidas de animales han superado los 137 mil

unidades de ganado ovino y vacuno principalmente?.

Eventos climéticos extremos en la cuenca del rio Pativilca

En marzo del 2014 las fuertes precipitaciones han ocasionado desbordes
afectando 60 hectareas de cultivos de maiz, camote y cebolla roja de las
localidades de Simon Bolivar, Providencia, Las Huertas y Araya Chica y una
bocatoma. En el afio 2013, de acuerdo al reporte de INDECI, las inundaciones del
rio Pativilca ha dejado 2 hectareas de suelo agricola por erosién, inundacion de
116 Ha. Afectacion de 700 Ha de cultivos por falta de agua por colapso de
bocatomas y aproximadamente 1.5 kilbmetros de canal de riego afectados. En la
provincia de Ocros, desbordes del rio Pativilca ha dejado 5 desaparecidos, 100

familias damnificadas del centro poblado de Mayus, distrito de Carhuapampa. En

TIPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
2 Prevencién ante eventos climaticos extremos en el Perd, T. Alfaro
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4.2

febrero de 2012, las crecidas del rio Pativilca han ocasionado el colapso de la

bocatoma del sector Araya Grande, poniendo en riesgo de quedar sin riego 562

Ha de cultivos. Asimismo, las inundaciones han afectada entre 50 a 80 Ha de

cultivos de los sectores de Vinto y Araya Grande.

Planteamiento hidrolégico

a.

Los caudales se calcularon en 6 puntos o estaciones de control (EC),
distribuido como se muestra en la figura 1.

En la parte baja de la cuenca, altura de la confluencia con el rio Huanchay-
Ocros, los caudales se calcularan en la EC1, haciendo uso del método
Estadistico. Para ello se contd con un registro histérico de caudales maximos
diarios de 52 afios (1960-2011) de la estacion Las Minas, administrada por el
SENAMHI. Se ha tomado en cuenta los caudales del Fenomeno EIl Nifio.

En la parte media y alta de la cuenca, identificados por las estaciones de
control EC2, EC3, EC4, EC5, EC6 y EC7, los caudales se calcularan
empleando el método de la Curva Envolvente de Creager. Previamente los
coeficientes adimensionales C; y C,, se calibraran a partir de los caudales de
la EC1.

Los caudales maximos instantaneos se calcularan por el método de Fuller.
Se ha considerado como area humeda productora de escorrentia el 70% del
area total (area humeda: 3,204 Km2). Se considera como limite la cuenca
humeda y seca, la altitud de 1500 m.s.n.m. y la isoyeta 200 mm.

La longitud de cauce para el escurrimiento maximo es el 70% de la longitud
total (126 Km).

La pendiente del cauce en el valle es 2.95%.

El coeficiente de escorrentia depende de la permeabilidad de la superficie,
pendiente, encharcamiento, condiciones de humedad del suelo, vegetacion,

principalmente
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Cuadro 1. Resumen del planteamiento hidrolégico

Empleo de las distribuciones Confluencia con el rio

EC1 Estadistico probabilisticas Huanchay-Ocros
Coeficientes adimensionales se obtienen

EC2 Curva Envolvente de Creager |dela EC1 Confluencia con el rio Gorgor
Coeficientes adimensionales se obtienen

EC3 Curva Envolvente de Creager |dela EC2 Confluencia con el rio Rapay
Coeficientes adimensionales se obtienen [Confluencia con la Qda.

EC4 Curva Envolvente de Creager |dela EC3 Yanayaco-Yaroc
Coeficientes adimensionales se obtienen

EC5 Curva Envolvente de Creager |dela EC4 Confluencia con el rio Quero
Coeficientes adimensionales se obtienen |Huaman Hueque, distrito de

EC6 Curva Envolvente de Creager |dela EC5 Aquia
Coeficientes adimensionales se obtienen [Confluencia con la Qda.

EC7 Curva Envolvente de Creager |dela EC6 Huiscash, C. P. Pachapaque

En la figura 1, se muestra la ubicacion de las estaciones de control, tomando en

cuenta la confluencia con los tributarios.

- .

{
i

rrIREYEI T |

Figura 1. Ubicacion de la estacién de control y areas de influencia

4.2.2 Método estadistico

a. Sustento tedrico. Este método esta basado en el andlisis 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 una ley
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teorica de probabilidad (Gumbel, Log Pearson Il, etc.).

Con el uso del programa HidroEsta, se evalu6 la serie histérica de caudales
méximos anuales con 8 modelos probabilisticos, considerando un nivel de
significancia de 5%, método de estimacion de parametros, Pardmetros Ordinarios
y pruebas de bondad de ajuste por Kolmogorov.

Normal. Una variable aleatoria X se distribuye de acuerdo con una distribucion de
probabilidades Normal si su Funcién de Densidad de Probabilidades esta dada

como:

_(x—px)?

= L 20%
fe Qe 2

Los parametros son: media, Ly desviacién estandar oyx. La asimetria de la

distribucion es cero.

Log-Normal 2 parametros. Cuando los logaritmos, In(x), de una variable x estan
normalmente distribuidos, entonces se dice que la distribucion de x sigue la
distribucion de probabilidad log-normal, en que la funcién de probabilidad log-

normal f(x) viene representado como:

2
fg= L ppl t{Inxo4
xo 211 2| o,

Parametro de escala |, y parametro de forma oy

Log-Normal 3 pardmetros. Muchos casos el logaritmo de una variable aleatoria
X, del todo no son normalmente distribuido, pero restando un parametro de limite
inferior xo, antes de tomar logaritmos, se puede conseguir que sea normalmente
distribuida.

La funcion de densidad, de la distribucién log-normal de 3 parametros, es:
2
f(x) = 1 mpllt In(x—x) - #y
(X=%5)a, /211 2 o,
Parametro de posicién xo, parametro de escala i, y parametro de forma o,
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Gamma 2 parametros. Se dice que una variable aleatoria x, tiene una distribucion

gamma de 2 parametros si su funcion densidad de probabilidad es:

X

_ x e #
B'T(y)

Pardmetro de forma y, pardmetro de escala 8

f(x)

Gamma 3 pardmetros o Pearson Tipo lll. Cuando una variable aleatoria x se
ajustan a una distribucién Pearson Tipo lll, se dice que la variable aleatoria x se
ajusta a una distribucion Log Pearson Tipo Ill. Su funcién densidad de probabilidad
es:

_(xx9)
f(X): (X_Xo)y_le ’
BT(y)

Gumbel. A partir de la distribucion general de valores extremos, se pueden derivar

tres tipos de distribuciones: la tipo |, cominmente conocida como Gumbel, la tipo
Il'y la tipo Ill, lamada también Weibull.

Ellas difieren entre si por el valor del pardmetro de forma. La expresion general de
la funcion de densidad de probabilidades para la distribucién extrema tipo | o
Gumbel es:

x—p

o =Lem| Lm0

Parametros de escala a y parametro de posicion 3
Distribucién Log-Gumbel. La funcion de distribucion acumulada de la

distribucion Gumbel tiene la forma:

Flx)=e* °
para; - X
dowde;

(b == ff o es el PN &8s esCaln

-~ o es el parametto de pesicion. | lamado también valor central o moda, si en la
ecuacion, la variable x se reemplaza por Lnx, se obtiene la funcién acumulada de

la distribucién log-Gumbel, o distribucion de Fréchet.

b. Informacion empleada.

Se ha usado la data histérica de caudales medios diarios, disponible en la
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pagina de la Autoridad Nacional del Agua.

http://www.ana.gob.pe:8080/snirh2/consHidrometria.aspx.

La informacion histérica corresponde a la estacion Las Minas, periodo de 1960 a
2011, un total de 52 afios (cuadro 2).

Cuadro 2. Caudales maximos diarios

Afio Qmax Afio Qmax
1960 379.5 1986 184.0
1961 406.3 1987 350.0
1962 413.3 1988 350.0
1963 200.9 1989 310.1
1964 142.7 1990 85.0
1965 204.7 1991 180.0
1966 152.0 1992 100.0
1967 312.7 1993 190.0
1968 118.8 1994 150.0
1969 169.9 1995 120.0
1970 298.7 1996 115.0
1971 238.7 1997 115.0
1972 323.5 1998 207.0
1973 219.5 1999 175.0
1974 258.8 2000 193.0
1975 159.0 2001 200.7
1976 149.8 2002 161.7
1977 196.1 2003 134.0
1978 185.7 2004 101.5
1979 180.0 2005 69.3
1980 185.0 2006 135.3
1981 425.0 2007 121.8
1982 280.0 2008 107.9
1983 320.0 2009 148.3
1984 480.0 2010 94.8
1985 135.0 2011 131.5

4.2.2 Método Fuller
Para disefio de estructuras de proteccion o control de inundaciones se requiere
caudales maximos instantdneos razoén por la cual se empleara €l metodo de Fuller,

a partir de los caudales calculados con el método estadistico

Empleando el método de Fuller, se calcularon los caudales méaximos instantaneos,

a partir de los caudales maximos diarios calculados con el método estadistico.

2.66
AIJJ

A en km?

Qs - Q|1+

Caudal instantaneo Qinst, caudal calculado para un determinado periodo de retorno
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Q, area de la cuenca humeda o de interés A (en km?).

4.2.3 Método Envolvente de Creager
Los caudales maximos se calcularan en funcién del &rea de la cuencay el periodo

de retorno, con la siguiente relacion
Q,..=(C, +C,)* Log(T)* A™"

Donde,
C1, C2, my n son coeficientes adimensionales para diferentes regiones del Peru.

Qmax, caudal maximo

T, periodo de retorno

En el cuadro 3, se muestra los valores de los coeficientes para cada regién del
Perd y en la figura 2, se muestra la regionalizacién de avenidas del Pert. Segun

estas consideraciones el ambito de estudio se ubica en la region 4.

Cuadro 3. Valores de los coeficientes segun region del Perl

" Beplin Caencs
| | | CosdieHunin Hroris --r-"T-..._. i P.'\:Eiliﬂ | cF m fl —|

e e — | T.00 | 4.37 [1.02 0.0
LeTemorey -\.:::h-- i:-\?u-— B | E D I1 l:l I ‘EH 1 |{:|2 Dlﬂd‘

— . 3 0.27 [ 1.48 |71.02 0.04

: 4 .09 | 038 [ 1.24 0.04

- . 5 OG0 026 | 1.24 a.04

Mams; bpais p ntesto .3 o.ra | 0.3 1,24 0.04

Sl :..-r.I: -:‘:.I.I-:ﬁ.-ﬁ;.' o wy i 0.22 o.x7 1,24 0 e

Fuente: Analisis regional de las avenidas en los rios del Per(; Trau W. y Gutierrez R.; 1979
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Figura 2. Mapa de Regionalizacién de las Avenidas del Pert

Fuente: Analisis regional de las avenidas en los rios del Per(; Trau W. y Gutierrez R.; 1979

4.3 Resultados
a. Los caudales en la estacion de control EC1, (desde el litoral hacia la

confluencia con el rio Huanchay-Ocros), se muestra en la figura 3 y cuadro 4.
En la figura 3 se observa que la funcion Log Normal 3 Pardmetros, tiene el
mejor ajuste, respecto al comportamiento de la data historica y la prueba

estadistica es baja.

En el cuadro 4, se indica los caudales maximos diarios para varios periodos

de retorno, calculados por el método estadistico.
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Cuadro 4. Caudales maximos para varios periodos de retorno, mediante funciones probabilisticas

Distribucién

Log Normal 2 |Log Normal 3

Periodo L
de o |Distribucien Distribucion
Retorno Normal
parametros
(D)
2.00 0.500 207.1 186.3
5.0 0.200 291.0 274.3
10.0 0.100 335.0 335.8
25.0 0.040 381.8 416.6
50.0 0.020 412.0 478.9
75.0 0.013 428.3 516.0
100.0 0.010 439.3 542.8
Estadistico de prueba 0.1794 0.0888

parédmetros

0.0875

Gamman 2

Gamman 3

Log-Pearson

parametros | parametros tipo Il el e el
193.2 190.5 190.7 172.8
278.9 282.5 272.8 278.8 259.4
332.2 340.8 338.9 337.2 339.3
395.7 411.1 430.1 411.0 476.6
440.5 461.1 503.6 465.7 613.2
465.8 489.4 548.7 497.6 709.9
483.4 509.1 581.8 520.1 787.4

0.1194 0.11216 0.0795 0.1091 0.0868

900.0

800.0

700.0 ---a---

600.0 —b—

5000 {  -m-m-e-
400.0
300.0

200.0

™
1000 | o=

0.0

Series8
Normal
LogNormal 2P
LogGumbel
Series3
Gumbel
Gamma 2P

Gamma 3P

1.0

10.0

100.0

b. Mediante el

Figura 3. Gamma 3 parametros mejor ajuste, método grafico

método de Fuller,

se calcularon

los caudales maximos

instantaneos, a partir de los caudales maximos diarios calculados con el

método estadistico. En el cuadro 5, se muestra los caudales maximos

instantdneos en

la EC1,

los cuales deberan ser

usados en el

dimensionamiento de las defensas riberefias y calculos de los pardmetros

fluviales del rio.
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Cuadro 5. Caudales maximos instantaneos de la EC1

P;I;?:r%ge Qinst Area (Km?),

) (m3ls) hameda
2.0 230.3

5.0 339.1

10.0 415.1

25.0 515.0 3,204.0
50.0 592.0

75.0 637.9

100.0 670.9

c. Los caudales en la estacion de control EC2, EC2, EC3, EC4, EC5, EC6y EC7
(confluencia con el rio Gorgor hasta la parte alta de la cuenca) se muestran

en los cuadros 6 al 11.

Cuadro 6. Caudales instantaneos en la EC2

2 230.3 199.0 162.5 142.2 128.4 68.5 43.1
> 339.1 293.0 239.2 209.4 189.0 100.9 63.5
10 415.1 358.6 292.8 256.4 231.4 123.5 77.7
25 515.0 444.9 363.3 318.1 287.1 153.2 96.4
50 592.0 511.5 417.6 365.6 330.0 176.1 110.8
75 637.9 551.1 450.0 394.0 355.6 189.8 119.4
100 670.9 579.6 473.3 414.4 374.0 199.6 125.6

4.4 Conclusiones
El presente estudio abarca todo el cauce; por lo tanto, fue necesario establecer 7

puntos o estaciones de control para calcular los caudales.

Con fines de disefio de defensas riberefias, dimensionamiento de las estructuras,
célculo de los parametros fluviales, se recomienda periodos de retorno de 50 afios

para zonas agricolas y 100 afios para zonas urbanas.

El valor del Coeficiente de Gravelius se encuentra entre 1y 2; por lo tanto, tendra
una tendencia a las crecidas; sin embargo, se debe tener en cuenta otras
caracteristicas de la cuenca como cobertura, pendiente que influyen en las
crecidas.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

La Ley N° 29664, Sistema Nacional de Gestibn del Riesgo de Desastres
(SINAGERD), define la vulnerabilidad como la susceptibilidad de la poblacion, la
estructura fisica o las actividades socioeconémicas, de sufrir dafios por accion de

un peligro o amenaza.

Los peligros naturales estan inmerso en un entorno cambiante y dinamico, que
incluye no solo las condiciones econdémicas y sociales, sino también las
condiciones fisicas. Es necesario evaluar, como estos cambios pueden afectar el
proyecto y también como la ejecucion del mismo puede afectar a dichas
condiciones. En particular, los proyectos se circunscriben a un ambiente fisico que
lo expone a una serie de peligros: sismos, inundaciones, lluvias intensas,
deslizamientos, sequias, entre otros, y por tanto, se hace necesario identificar los
peligros y sus potenciales impactos.

El Peru, debido a sus caracteristicas fisicas y condiciones naturales, presenta gran
ocurrencia de diversos y multiples peligros, situacion que se ha incrementado en
las Ultimas décadas, debido principalmente a la ocupacion informal del territorio,
que no solo incrementa la condicién de vulnerabilidad sino también contribuye a
la generacién de conflicto de uso en el territorio y nuevos peligros, facilitando la
existencia de viviendas e infraestructura en zonas de alto peligro susceptibles a

sismos, deslizamientos, huaycos, alud, inundaciones y otros.

El conocimiento de los peligros dentro del proceso de identificacion, formulacion y
evaluacién de proyectos, permite tomar en cuenta el potencial impacto del medio
ambiente y el entorno sobre el proyecto, de tal manera que sea posible
implementar medidas para no afectar la operacion del proyecto y para reducir los

riesgos y potenciales dafios.

El andlisis de la vulnerabilidad, es el proceso mediante el cual se evalta las
condiciones existentes de los factores de la vulnerabilidad: exposicion, fragilidad

y resiliencia, de la poblacién o de sus medios de vida.
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5.1

Este capitulo se refiere a la identificacion de puntos criticos por desborde y
erosion, como consecuencia del desnivel topografico de las riberas o areas

aledafias y las condiciones fisico-mecanico del suelo y taludes.

Cabe diferenciar que los puntos criticos, son aquellos lugares donde hay
antecedentes que ha ocurrido desborde, erosion o que a la vista se encuentre en

un inminente peligro.

Identificacion de peligros

El Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI a fin de identificar un peligro natural
potencialmente dafiino en cualquier punto del pais, ha elaborado desde su
creacion junto con las instituciones cientifico-tecnolégicas como el IGP (1997),
PNUD (2005), PREDES (2006), INGEMMET (2009), CISMID, etc. mapas de
peligros naturales, de intensidades sismicas, de emergencias y dafos, etc.
basandose en un registro histérico de desastres naturales que han tenido un

impacto social significativo.

La region Lima y Ancash que comprenden los limites de la cuenca del rio Pativilca
esta permanentemente expuesto al impacto de estos eventos naturales que
causan desastres o emergencias, tales como: sismos, suceden en toda la region,
deslizamientos, derrumbes, aluviones, precipitaciones pluviales, sequias y
principalmente la presencia del Fenémeno El Nifio causados por eventos
hidrometeorolégicos. Las emergencias de mayor presencia en los distritos del

ambito del estudio son las intensas, lluvias y bajas temperaturas.

En el cuadro 1, se muestran las Series Cronoldgicas de Emergencias por

Fenomeno en la region Lima, Periodo 2003 — 2012.

En el cuadro 2, se muestran las Series Cronolégicas de Emergencias por

Fenomeno en la region Ancash, periodo 2003 — 2012.
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Cuadro 1. Serie Cronolégica de Emergencias por Fenémenos - Region Lima

FENOMENO iiacliol]
LIMA
TOTAL REGION LIMA 2722
COLAPSO DE CONSTRUCCIONES 247
CRECIDA DE RiO 7
DERRAME SUSTANCIAS NOCIVAS 6
DERRUMBE DE CERRO 187
DESLIZAMIENTO 50
EPIDEMIA 5
EXPLOSION 15
GRANIZADA 1
HELADA 28
HUAYCO 38
INCENDIO FORESTAL 3
INCENDIO URBANO 1867
INUNDACION 95
LLUVIA INTENSA 40
MARETAZO (MAREJADA) 7
SEQUIA 1
SISMOS 86
TORMENTA ELECTRICA
VIENTO FUERTE 5
OTROS 1/ 33

Fuente: SINPAD - COEN - INDECI - PERIODO 2003 - 2012

Cuadro 2. Serie Cronolégica de Emergencias por Fenémenos - Region Ancash

FENOMENO ifacich]
ANCASH
TOTAL REGION ANCASH 824
ALUD 3
ALUVION 6
COLAPSO DE CONSTRUCCIONES 3
CONTAMINACION AGUA 1
CRECIDA DE RiO 3
DERRAME SUSTANCIAS NOCIVAS 3
DERRUMBE DE CERRO 14
DESLIZAMIENTO 44
EXPLOSION 2
GRANIZADA 32
HELADA 31
HUAYCO 15
INCENDIO FORESTAL 14
INCENDIO URBANO 212
INUNDACION 16
LLUVIA INTENSA 343
MARETAZO (MAREJADA) 3
SEQUIA 9
SISMOS 10
TORMENTA ELECTRICA 6
VIENTO FUERTE 49
OTROS 1/ 5
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5.2

Identificacion y descripcidén de los puntos criticos por sectores

El cauce del rio Pativilca en el sector de estudio presenta un alto grado de
colmatacion, anchos naturales que superan los anchos calculados
matematicamente (ancho estable), actualmente existen anchos que oscilan entre

200 a 250 m y alturas de colmatacion que oscilan entre 0.50 a 1.0 m.

La identificacion de los puntos criticos se realizé in situ, con participacion de
profesionales de Defensa Civil de la Municipalidad Provincial de Barranca, Junta
de Usuarios de agua del rio Pativilca, sectoristas de riego y con el apoyo de
personas del lugar; se recorrié desde el Océano Pacifico sectores Puente Bolivar,
Monte Arguy, Molino Alto Puntizuela y Monte Potao, ubicados en el distrito de
Pativilca; hasta la parte alta, distrito de Cochas, Acas y Carhuapampa de la
provincia de Ocros Yy distrito de Manas de la provincia de Cajatambo. Se han

identificado 38 puntos criticos y se describen por sectores y distritos:

DISTRITO PATIVILCA
Se ha identificado 11 puntos criticos, distribuidos en los siguientes sectores:

1. Sector Puente Bolivar. Se ha identificado 2 puntos criticos, que ponen en
riesgo ante una inundacion y erosion el centro poblado de Simén Bolivar, 64.5
Ha de cultivos, 850 metros de la Panamericana Norte y 2000 metros de
canales de riego (figura 01 y 02).

Wy L9 > >
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Figura 1. Punto critico 01, riesgo de inundacion y erosion
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Figura 2. Punto critico 02, riesgo de inundacién en C.P. Simén Bolivar

2. Sector Molino Alto-Puntizuela. Se ha identificado 1 punto critico, que ponen

en riesgo 90 Ha de cultivos, ante una eventual inundacion y erosion (figura 03).

Erosion
-

Figura 3. Punto critico 03, sector Molino Alto-Puntizuela

3. Sector Puntizuela. Se ha identificado 1 punto critico, que pone en riesgo 10
Ha de cultivos y 700 metros de canal, de producirse una inundacién y erosiéon
(figura 4).
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Punto critico 04

Figura 4. Punto critico 04, sector Puntizuela

4. Sector Providencia. Se ha identificado 1 punto critico, que pone en riesgo 15
Ha de cultivos y 1000 metros de canal, de producirse una inundacién y erosion

(figura 5).

Punto critico 05

Desborde

Figura 5. Punto critico 05, sector Providencia

5. Sector Carreteria. Se ha identificado 2 puntos criticos, que ponen en riesgo
de perderse por erosion 24 Ha de cultivos (figura 6y 7).
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Figura 6. Punto critico 06, sector Carreteria

Figura 7. Punto critico 07, sector Carreteria

6. Sector Torrecia Baja. Se ha identificado 1 punto critico, que pone en riesgo
de perderse por inundacion y erosion 25 Ha de cultivos y 500 metros de canal
de riego (figura 8).
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Desborde

Figura 8. Punto critico 08, sector Torrecia Baja

Sector Bocatoma Paramonga. Se ha identificado 1 punto critico, que pone
en riesgo de perderse por inundacion y erosion 10 Ha de cultivos y 400 metros

de canal de riego (figura 09).
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Figura 9. Punto critico 09, sector Bocatoma Paramonga

Sector Bocatoma Huayto. Se ha identificado 2 puntos criticos, que ponen en
riesgo el colapso de la bocatoma Huayto, que podria a 2000 Ha de terrenos

agricolas de la comision de regantes de Huayto (figura 10).
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Bocatoma
Huayto

Figura 10. Punto critico 10 y 11, sector bocatoma Huayto

En el cuadro 3, se muestra los elementos expuestos ante una inundacién
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, en el ambito del distrito de
Pativilca.

Cuadro 3. Elementos expuestos a inundacion, en el distrito de Pativilca

Vias Vias

Numero X Margen Distrito Provincia Departamento cP. Viviendas Puentes  Asfaltadas Afirmadas-no e Bocatoma ('tanal g Observaciones
3 (ha) riego (m)
(m) afirmadas

01 195519 | 8812817 | Derecha Puente Bolivar Pativilca Barranca Lima 60 2000
02 196490 | 8813520 | lzquierda Puente Bolivar Pativilca Barranca Lima ;;:?:anr 40 Bolivar 850 4.5

Molino Alto- . N
03 200139 | 8816023 | Derecha . Pativilca Barranca Lima 90

Puntizuela
04 201033 | 8817088 | Derecha Puntuzuela Pativilca | Barranca Lima 10 700
05 203855 | 8818277 | Derecha Providencia Pativilca | Barranca Lima 15 1000
06 204647 | 8818619 | lzquierda Carreteria Pativilca Barranca Lima 24
07 206436 | 8819697 | lzquierda Carreteria Pativilca Barranca Lima
08 210045 | 8819784 | Derecha Torrecia Baja Pativilca Barranca Lima 25 500

Bocatoma
09 212005 | 8819887 | Derecha Pativilca Barranca Lima 10 400

Paramonga
10 216627 | 8819783 Derecha | Bocatoma Huayto | Pativilca Barranca Lima 01 Bocatoma Afecta.clo.n de 2000

Huayto ha indirectas
11 217055 | 8819955 Derecha | Bocatoma Huayto | Pativilca Barranca Lima
TOTAL 40 0 850 0 239 1 4600 2000

DISTRITO DE BARRANCA
Se ha identificado 11 puntos criticos, distribuidos en los siguientes sectores de

Monte Arguy, Monte Potao, Santa Rosa, La Cordillera y Chotuque.
9. Sector Monte Arguy. Se ha identificado 1 punto critico, cuyo elementos

expuestos a inundacion y erosion son 35 Ha de area agricola y 500 metros de

canales de riego, que corresponde a la comision de regantes de (figura 11).
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Erosion

Figura 11. Punto critico 12, sector Monte Arguy

10. Sector Monte Potao. Se ha identificado 2 puntos criticos ante inundaciones,

gue ponen en riesgo 80 Ha de &rea agricola (figura 12 y 13).
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Figura 12. Punto critico 13, sector Monte Potao
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Desborde

Figura 13. Punto critico 14, sector Monte Potao

11. Sector Fundo Rosales. Se ha identificado 2 puntos criticos ante

inundaciones, que ponen en riesgo 60 Ha de area agricola (figura 14 y 15).

Figura 14. Punto critico 15, sector Fundo Rosales
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Figura 15. Punto critico 16, sector Fundo Rosales

12. Sector Troncal. Se ha identificado 1 punto critico ante inundaciones, que
ponen en riesgo 35 Ha de area agricola y 1000 metros de canal de riego (figura
16).

Desborde

Figura 16. Punto critico 17, sector Troncal

13. Sector Roncador. Se ha identificado 1 punto critico en la margen izquierda,
gue ponen en riesgo 28 Ha de area agricola, 01 bocatoma, 1250 metros de
canales de riego y la afectacion indirecta de 6700 Ha de &rea agricola de la

comision de regantes Potao (figura 17).
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Desborde - Bocatoma Matriz

Figura 17. Punto critico 18, sector Roncador

14. Sector Las Huertas. Se ha identificado 1 punto critico en la margen izquierda,

gue ponen en riesgo 40 Ha de area agricola, (figura 18).

Figura 18, Punto critico 19, sector las Huertas
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15. Sector Vinto. Se ha identificado 1 punto critico en la margen izquierda, que
ponen en riesgo la bocatoma Vinto y la afectacion indirecta de 2200 Ha de
area agricola de la comision de regantes de Vinto (figura 19).

Figura 19. Punto critico 20, sector Vinto

16. Sector Araya Chica. Se ha identificado 2 puntos criticos en la margen
izquierda, que ponen en riesgo 90 Ha y 1000 metros de canal de riego (figura
20).

///N¢¢¢¢ 2

Erosion

Figura 20. Punto critico 21 y 22, sector Araya Chica

En el cuadro 4, se muestra los elementos expuestos ante una inundacion
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, en el ambito del distrito de

Barranca.
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Cuadro 4. Elementos expuestos a inundacion, en el distrito de Barranca

Vias Vias

A icol |
Numero X Margen Sector Distrito Provincia Departamento C.P. Viviendas Puentes Asfaltadas Afirmadas-no rea(:g;lco a Bocatoma :Ifana (‘::) Observaciones
(m) afirmadas 2 e80
12 198897 | 8814524 | Izquierda Monte Arguy Barranca Barranca Lima 35
13 200420 | 8815915 | Izquierda Monte Potao Barranca Barranca Lima 80
14 201556 | 8816776 | lzquierda Monte Potao Barranca Barranca Lima
15 203335 | 8817238 | Izquierda Fundo Rosales Barranca | Barranca Lima 60
16 204413 | 8818044 | Izquierda Fundo Rosales Barranca Barranca Lima
17 208080 | 8819546 | Izquierda Troncal Barranca Barranca Lima 35 1000
o1 Afectacion de 6700 ha
18 209285 | 8819445 | Izquierda Roncador Barranca Barranca Lima 28 Bocatoma 1250 indirectas
Matriz
19 212392 | 8819445 | Derecha Las Huertas Barranca | Barranca Lima 40
o1 Afectacién de 2200 h.
20 213796 | 8819327 | Izquierda Vinto Barranca Barranca Lima Bocatoma e .CIO!'1 € 2
. indirectas
Vinto
21 217270 | 8819621 | lzquierda Araya Chica Barranca Barranca Lima 90 1000
22 218382 | 8819920 | Izquierda Araya Chica Barranca Barranca Lima
TOTAL [ 0 [ 0 368 2 3250 8900

DISTRITO DE COCHAS
Se haidentificado 11 puntos criticos, distribuidos en los sectores de Las Virgenes,

La Vega-Otopongo, Cochas, Alpas, Irrigacion Pativilca y Pasamaito.

17. Sector Espachin. Se ha identificado 1 punto critico en la margen derecha,

gue pone en riesgo 8 Ha de area agricola (figura 21).

Figura 21. Punto critico 23, sector Espachin

18. Sector Las Virgenes. Se han identificado 2 puntos criticos en la margen
izquierda, que pone en riesgo 1500 m de canal de riego y la afectacion
indirecta de 550 Ha de terreno de la comision de regantes Araya (figura 22).
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Canal de riego

Erosién

Figura 22. Punto critico 24 y 25, sector Las Virgenes

19. Sector La Vega Otopongo. Se ha identificado 1 punto critico en la margen

derecha, que pone en riesgo 50 Ha de area agricola (figura 23).

Figura 23. Punto critico 26, sector La Vega-Otopongo

20. Sector Cochas. Este punto critico pone en riesgo al centro poblado de
Cochas, afectando 22 viviendas y 10 Ha de area agricola (figura 24).
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Figura 24. Punto critico 27, sector Cochas

21. Sector Alpas. Se han identificado 02 puntos criticos que afectarian a 950
metros de canal de riego e indirectamente 1330 Ha de &rea agricola de la

comision de riego La Vega Otopongo (figura 25).

Erosién
¥ -

Figura 25. Punto critico 28 y 29, sector Alpas

22. Sector Bocatoma Irrigacién Pativilca. Pone en riesgo 2 ha de area agricola
(figura 26).
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Desborde y
erosién en la
margen derecha

Figura 26. Punto critico 30, sector Bocatoma Irrigacion Pativilca

23. Sector Nueva Irrigacidon Pativilca. Se han identificado 02 puntos criticos que
afectaria la bocatoma Pativilca, 580 metros de canal de riego y la afectacién
indirecta de 3,950 ha de terreno agricola de la comisién de regantes
Purmacana (figura 27).

Canal de riego
Pativilca

| Erosion

L

Figura 27. Punto critico 31y 32, sector Nueva Irrigacion Pativilca

24. Sector Pasamaito. Se ha identificado 01 punto critico que afectaria 500
metros de via no afirmada con direccién a Cajatambo, 50 metros de canal de

riego y la afectacion de 150 Ha de terreno de cultivo (figura 28).
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Canal de riego

Figura 28. Punto critico 33, sector Pasamaito

En el cuadro 5, se muestra los elementos expuestos ante una inundacién
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, en el &mbito del distrito de

Cochas.

Cuadro 5. Elementos expuestos a inundacion, en el distrito de Cochas

Vias Vias N
Numero Margen Distrito Provincia Departamento C.P. Viviendas Puentes Asfaltadas Afirmadas-no Bleaierlcoly Bocatoma (_:analde Observaciones
- ((E)] riego (m)
(m) afirmadas
23 218826 | 8820843 | Derecha Espachin Cochas Ocros Ancash 8
Afectacion de 550 ha
24 219772 | 8820764 | lzquierda Las Virgenes Cochas Ocros Ancash 1500 .
indirectas
25 221100 | 8821385 | lzquierda Las Virgenes Cochas Ocros Ancash
26 221756 | 8822153 | Derecha | La Vega Otopongo| Cochas Ocros Ancash 50
27 222190 | 8822370 | Derecha Cochas Cochas Ocros Ancash Cochas 22 10
Afectacion de 1330 ha
28 224100 | 8822764 | Derecha Alpas Cochas Ocros Ancash 950 -
indirectas
29 224721 | 8822922 | Derecha Alpas Cochas Ocros Ancash
Bocatoma
30 225402 | 8822903 | Derecha Irrigacion Cochas Ocros Ancash 2
Pativilca
. Nueva Irrigacion 01 b.ocat.o'ma Afectacion de 3950 ha
31 225717 | 8822916 | lzquierda . Cochas Ocros Ancash Irrigacién 580 -
Pativilca > indirectas
Pativilca
32 226502 | 8823258 | Izquierda | NUEV3 ITTigACION |0y Ocros Ancash
Pativilca
33 | 232625 | 8824522 | Derecha Pasamaito Cochas | Ocros Ancash 500 50 | Afectacion de150ha
indirectas
TOTAL 22 0 [ 500 70 1 3080 5980

DISTRITO DE ACAS
Se ha identificado 2 puntos criticos, en los sectores de Llamachupan y

Vilcapampa.
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25. Sector Llamachupan. En este sector se encuentra en riesgo de erosién 670

metros de la carretera que va a Cajatambo (figura 29).

Figura 29. Punto critico 34, sector Llamachupan

26. Sector Vilcapampa. Se ha identificado 01 punto critico que afectaria 500
metros de via no afirmada con direccién a Cajatambo, 80 metros de canal de
riego y la afectacion indirecta de 50 Ha de terreno de cultivo (figura 30).

Figura 30. Punto critico 35, sector Vilcapampa
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En el cuadro 6, se muestra los elementos expuestos ante una inundacién
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, en el ambito del distrito de
Acas.

Cuadro 6. Elementos expuestos a inundacion, en el distrito de Acas

Vias Vias

Numero X Margen Sector Distrito  Provincia Departamento C.P. Viviendas Puentes Asfaltadas Afirmadas-no Qreaeeyicl Bocatoma (;anal cts Observaciones
o (ha) riego (m)
(m) afirmadas
34 240218 | 8826087 | Derecha Llamachupan Acas Ocros Ancash 670
242619 | 8826654 | Derecha | Vilcampampa | Acas Ocros Ancash 300 80 Afectacion de 50 ha
indirectas
TOTAL 970 80 50
En la figura 31, se muestra la ubicacion de los puntos criticos respecto al cauce
del rio Pativilca (mas detalles se muestran en anexos).
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Figura 31: Ubicacién de los puntos criticos del rio Pativilca

123



DISTRITO DE MANAS
Se ha identificado 3 puntos criticos, en los sectores de Cahuas, Carhuan y Mayus.

27. Sector Cahuas. Se ha identificado 01 punto critico que afectaria 1000 metros

de via no afirmada con direccién a Cajatambo (figura 32).

TN S

Figura 32. Punto critico 36, sector Cahuas

28. Sector Carhuan. Se ha identificado 01 punto critico que afectaria 500 metros

de via no afirmada con direccion a Cajatambo (figura 33).

Figura 33. Punto critico 37, sector Carhuan
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29. Sector Mayus. Se ha identificado 01 punto critico que afectaria 500 metros de

via no afirmada con direccién a Cajatambo (figura 34).

Figura 34. Punto critico 38, sector Mayus

En el cuadro 7, se muestra los elementos expuestos ante una inundacién
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, en el &mbito del distrito de

Manas.

Cuadro 7. Elementos expuestos a inundacion, en el distrito Manas

Vias Vias .
Area agricola Canal de .
Bocatoma . Observaciones
(ha) riego (m)

Margen Sector Distrito Provincia Departamento C.P. Viviendas  Puentes Asfaltadas  Afirmadas-no
(m) afirmadas

36 246344 | 8829005 | Izquierda Cahuas Manas [Cajatambo Lima 1000
37 251372 | 8831600 | Izquierda | Carhuan Manas [Cajatambo Lima 500
38 254414 | 8833225 | Izquierda Mayus Manas [Cajatambo Lima 500

TOTAL 2000

5.3 Influencia de los tributarios en el comportamiento del rio Pativilca
Se han identificado 8 tributarios que fluyen sus aguas al rio Pativilca; que en
épocas de extremas precipitaciones, arrastran caudales con grandes cantidades
de sdlidos, que en su recorrido pueden ocasionar dafios a nivel de infraestructura

de servicios, viviendas y vidas humanas.
Cerca de la confluencia con el rio Pativilca, forman acumulaciones de material de

arrastre o causan erosion de laderas, en ambos casos contribuyen a la formacion

de puntos criticos o zonas vulnerables.
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La pendiente promedio de estos tributarios es aproximadamente 45%, es decir

pendiente fuerte a muy fuertes, con procesos denudacionales intensos y peligro

extremo de erosion de suelos.

En el cuadro 2, estan representados los tributarios con algunas de sus principales

caracteristicas. En la figura 35, se muestra la ubicacién de estos tributarios

respecto a la cuenca del rio Pativilca y su relacion respecto a los puntos criticos.

Cuadro 8. Caracteristicas de los principales tributarios del rio Pativilca

01

Huanchay-Ocros

50740

650

4750

8.1

%

45.

Pendiente fuerte

Procesos denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de
erosién

02

Ashuar

20801

950

4800

185

73

Pendiente muy fuerte

Afloramientos rocosos, procesos
denudacionales intensos, reforestacién
posible

03

Pisopate

15770

1750

4750

19.0

O

47.

Pendiente fuerte

Procesos denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de
erosion

04

Yanayaco-Yaroc

20103

2000

4650

13.2

45.7

Pendiente fuerte

Procesos denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de
erosion

05

Gorgor

47849

1200

5050

8.0

40.5

Pendiente fuerte

Procesos denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de
erosién

06

Rapay

52054

1400

4550

6.1

43.5

Pendiente fuerte

Procesos denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de
erosion

07

Achin

30976

2650

4600

6.3

S

45.

Pendiente fuerte

Procesos denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de
erosion

08

Quero

29980

2650

4750

7.0

%

49.

Pendiente fuerte

Procesos denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de
erosioén
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Ubicacién de las subcuencas tributarias
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CAPITULO VI

HIDRAULICA FLUVIAL

6.1 Analisis hidraulico del cauce

6.1.1 Morfologia fluvial
Los factores fisicos principales que actian como condicionantes en un cauce

estable son: el régimen hidrolégico, la sinuosidad y geomorfologia.

Régimen hidrolégico. El caudal del rio Pativilca varia de acuerdo a los meses
del afio y al espacio que recorre. Entre los meses de febrero a abril, se registran
los mayores caudales y entre los meses de junio a octubre, se presentan los
caudales mas bajos del afio (figura 1).

De acuerdo a la informacion de caudales mensuales se considera al rio Pativilca

un rio de régimen permanente.

Caudal promedio del rio Pativilca

120.00

100.00

80.00

60.00

m3/s

40.00

20.00

0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Figura 1. Variacion del caudal promedio, estaciéon Puente Piura

Fuente: Autoridad Nacional del Agua

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 pequeﬁas
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(fondo mavil), 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 desagtie es menor, pudiendo originar desbordamiento mayores. Si
las orillas no son resistentes, la accion sobre las curvas puede causar erosion en
las margenes.

La sinuosidad de un rio se establece entre la longitud del Talweg y la longitud del
valle. El valor minimo de la sinuosidad es 1 y corresponderia a un rio

perfectamente recto, figura 2.
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Figura 2. Grado de la sinuosidad de un rio

Fuente. Rocha

Bajo este concepto, la sinuosidad del rio Pativilca tiene un coeficiente de 1.5, el
cual le corresponde una sinuosidad moderada. En la parte del valle que
corresponde 35 kilometros de longitud, la sinuosidad es baja, que implica un

coeficiente de 1.05 (figura 3).
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Figura 3. Sinuosidad del rio Pativilca y del valle

Morfologia fluvial considera tres tipos principales de rios: rectos, trenzados y
meandricos (figura 4).

S
>
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Figura 4. Tipos de rios
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El rio Pativilca nace en los Andes Peruanos con direccion hacia el litoral marino,
con una pendiente promedio del cauce de 2.7% y una pendiente promedio de la
cuenca de 45%. Esta caracteristicas son limitantes para que el cauce tenga un
comportamiento unidireccional, formandose pequefios flujos dentro de un ancho
de cauce definido a manera de rio trenzado in llegar a tener este comportamiento

(figura 5).

Rio Pativilca

-

G 000 | EREE

Figura 5. Comportamiento unidireccional del rio Pativilca

6.2.2 Acondicionamiento del cauce al régimen de equilibrio
Para satisfacer las condiciones de régimen estable del rio Pativilca se establece
los criterios para definir el eje y pendiente del cauce.

a. Ejedelrio
Sobre la base de imagenes satelitales y la carta nacional, se propone 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 sedimentacion y la erosion. Se tiene en cuenta

que no deben existir alineaciones rectas sino curvas (figura 6).
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Figura 6. Trazo para reducir curvas

Fuente: Ingenieria de Rios- Martin, J.

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.

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

alguna forma limitan el ancho de un rio (figura 7).

Puente en el rio
Pativilca

Figura 7. Existencia de estructuras de cruce (puente), condicionan la delimitacion del eje

Fuente: Google Earth
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e Predios agricolas. Se ha tenido en cuenta la propiedad privada como limite,
para no generar conflictos con los propietarios.

e 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.

e Existencia de obras de defensa riberefia. Las obras construidas en los
cauces de los rios pueden estar bien o mal ubicadas con respecto a la

alineacién de los bordes de las margenes y ancho estable.

Figura 8. Defensas riberefias, condicionan la delimitacion del eje

Fuente: Google Earth

e Aspectos legales. Se hace referencia a la Ley de Recursos Hidricos y a la

Directiva sobre delimitacion de Fajas Marginales.

En lafigura 9y en el cuadro 1, se muestra el eje del rio Pativilca y las coordenadas
en UTM.
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Cuadro 1. Propuesta de coordenadas de las progresivas

Ne X v Longitud Ne X v

(Km) (Km)
0 194375 | 8811810 20 262743 8850503 100
1 198507 | 8814613 5 21 264020 8854876 105
2 202661 | 8817312 10 22 265263 8859314 110
3 207121 8819499 15 23 266882 8862789 115
4 212090 | 8819615 20 24 266361 8866369 120
5 217017 | 8819704 25 25 268788 8869618 125
6 221556 | 8821748 30 26 269343 8873725 130
7 226267 | 8823098 35 27 266237 8876773 135
8 230500 8824326 40 28 263325 8880273 140
9 234352 | 8825499 45 29 264182 8884710 145
10 238502 | 8826159 50 30 266311 8888380 150
11 243114 | 8826614 55 31 266331 8892771 155
12 246315 | 8829168 60 32 269300 8895665 160
13 249636 8831933 65 33 270149 8900152 165
14 253393 | 8833353 70 34 268577 8904246 170
15 257840 | 8832451 75 35 266418 8907680 175
16 261234 | 8834706 80 36 263224 8908891 180
17 262510 | 8838982 85 37 261545 8905515 185
18 260199 8842527 90 38 261630 8904617 186
19 262116 | 8846430 95

Fuente: Elaboracién propia.

——— -

Figura 9. Coordenadas del eje del rio Pativilca

b. Pendiente del rio
La pendiente promedio del rio Pativilca es 2.7% (0.027). La pendiente del rio

aumenta a medida que sube la cota de la cuenca. La pendiente minimo

138



identificado es 1.2% (0.012) y la pendiente méxima se ubica en la naciente del rio
con un valor de 5.94% (0.0594). En el cuadro 2, se indica las pendientes promedio
por tramos de 5 kilbmetros.

Cuadro 2. Pendiente del rio Pativilca

Pendiente Pendiente

B ! (m/m) - X ! (m/m)
0 194375 8811810 20 262743 8850503 0.0316
1 198507 8814613 0.0144 21 264020 8854876 0.0120
2 202661 8817312 0.0144 22 265263 8859314 0.0268
3 207121 8819499 0.0134 23 266882 8862789 0.0422
4 212090 8819615 0.0146 24 266361 8866369 0.0516
5 217017 8819704 0.0140 25 268788 8869618 0.0262
6 221556 8821748 0.0138 26 269343 8873725 0.0292
7 226267 8823098 0.0140 27 266237 8876773 0.0304
8 230500 8824326 0.0166 28 263325 8880273 0.0424
9 234352 8825499 0.0150 29 264182 8884710 0.0416
10 238502 8826159 0.0136 30 266311 8888380 0.0396
11 243114 8826614 0.0178 31 266331 8892771 0.0268
12 246315 8829168 0.0150 32 269300 8895665 0.0400
13 249636 8831933 0.0160 33 270149 8900152 0.0362
14 253393 8833353 0.0202 34 268577 8904246 0.0244
15 257840 8832451 0.0170 35 266418 8907680 0.0234
16 261234 8834706 0.0190 36 263224 8908891 0.0542
17 262510 8838982 0.0184 37 261545 8905515 0.0594
18 260199 8842527 0.0290 38 261630 8904617

19 262116 8846430 0.0300

6.2.3 Parametros hidraulicos fluviales y elementos del cauce

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.

Flujo gradualmente variado

Los célculos estan orientados a flujo unidimensional, para flujo estacionario
gradualmente variado y para régimen mixto (subcritico y supercritico).
Desarrollado con la ecuacién 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 emple6 el modelo
computacional HEC-RAS (River Analysis System; USACE),
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a,Vy a, V"
Zy+h+——=Z+Y+ ——+h,
~g ~g
Donde, Z1y Z» = elevacion del cauce en la seccién

Y1y Y2 = elevacién del agua en la seccion
V1Y V2 = velocidades promedios

a, y oz = coeficiente de velocidad

g = aceleracién de la gravedad

he = pérdida de energia

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

--«._Energy Grade Ling

——._ At Surface TR
— i
e L

Farnel Eottam

I

% Clatium

Fuente: HEC RAS

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

expansion.

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:
0 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
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desemboca en un lago o reservorios.

o Flow Hydrograph. Puede utilizarse si los datos registrados esta disponible y el
modelo esté calibrado a un evento de inundacién especifico

0 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.

o 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.
a. Célculo del ancho estable
El ancho estable, se calculé tomando en consideracion 5 criterios o métodos: (1)
Recomendacion 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.

i) Recomendacion Practica. Este método esta en funcién directa del caudal.

RECOMENDACION PRACTICA
Q (M5S) ANCHO ESTABLE ( B2 )
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

i) Meétodo de Petits. La expresion empleada es la siguiente
B = 4.44 x Q%>

iii) Método de Simons y Henderson. esta basado en la teoria de régimen

estable y esta en funcion del caudal de disefio y de las condiciones de fondo

del rio.
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Mestoda de Smmens ¥ Herderson

| E' = H1 ﬂ'lﬂ
@ Forde y Orillaz a Aroma .. Y ) Kl =51
Fandas fvenay Crilas de Maternl Cobeave . Kl = 4.2
Fanday Cril=a de Maiensl Cobveabea ..o k1= 260
Fonda y Crlas del couce de G e Kl =250

Fonda Smensy Onles d= Malers! No Cobeeren . K1 =280

iv) Método de Blench y Altunin. estd basado en la teoria de régimen estable y
en funcion del caudal de disefio, factor de fondo (Fb) y en el factor de orilla
(Fs). Los factores Fb y Fs, tienen en cuenta la concentracion del material
transportado en suspension, el diametro de las particulas de fondo y la
resistencia de las orillas a ser erosionada.

Un factor de orilla (Fs) puede tomar los siguientes valores:

v Orilla de barro y arena toma el valor de Fs: 0.1.
v Orilla de barro, arcilla, fangosa toma un valor de Fs: 0.2.
v Orilla de material muy cohesivo, toma un valor de fs: 0.3.

El factor de fondo Fb, puede ser valuado mediante las expresiones siguientes:

v' Si el canal arrastra poco sedimento y el fondo es arenoso, emplear la

siguiente expresion: Fb :1.9x/5, donde “D” es el diametro medio de las
particulas, en mm.

v' Si existe arrastre de sedimentos y el fondo es arenoso, emplear la
siguiente expresion:

Fb=19./D(1+0.012Cs) 0 Fp(d,)s

| 8= 181(QFbiFs]"”
Facior da Fanda {Faj Facher de Chlls Fad
@ 10 -Mat. Seetas
.20 - Ml hgmmameants Cobevos
a1 30~ Wit Gosgos Dm0 50 mm| 0:36 - Mal Cobasos

1 {130 - Wt Finca (Dm<] Simn)

v) Método de Manning Strickler. Este método incluye a la rugosidad (n), tipo

de material (k) y de cauce (m).
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Para el caso del coeficiente de rugosidad (n) los valores recomendados varian
de 0.035 a 0.05, segun el tipo de material presente. La variacion de los valores
para K, va a depender del tipo de material, si es aluvial, erosionable o muy
resistente y un valor practico de 10.

En el caso del coeficiente “m”, los valores varian de 0.5 a 1, segun el tipo de

cauce: aluvial, arenoso o de montafa.

Viricdn de Wanng y Snickder |

a= mﬁmﬁl{nﬁm e m EE”EI

Coedipiarme - Tioo de Material (K Comefici el Cmsces ) |

70 - Vebor Practico 85" 050~ s e Comsoms Muvisles
2-Mak Asaad

16 - Wit Faciiments ermos onatie
"1 O3 - Ma P et

0.7 - Ao de Cmyces Arergscs

~i 100 R g Coune de Maniafis

o Tramos donde el ancho natural del cauce mayor al ancho estable.
o Tramos donde el ancho natural del cauce menor al ancho estable
o Tramos del ancho natural del cauce igual al ancho estable

Altura media del agua
Este parametro se calcul6 considerando las férmulas de Manning y Simonsn,

cuyas expresiones:

Manning
3/5

~ (g577)
BS1/2
Donde:
Y: tirante (m)
n: coeficiente de Manning
Q: caudal en m®/s
S: pendiente

B: ancho estable (m)

Simons

Y = 121K,Q°36!

143



Donde:
Kz: coeficiente que depende del tipo de material del fondo y orillas del cauce

Cuadro 3. Valores de K2

Material K2
Fondo y orillas de arena 0.41
Fondo de arena y orillas cohesivas 0.475
Fondo y orillas cohesivas 0.56
Fondo y orillas con material grueso no
cohesivo 0.27
Fondo de arena y orillas no cohesivas

c. Velocidad media del flujo
Este parametro se calcul6 considerando las formulas de Manning, Chezy y Lacey,
considerando agua limpia y con transporte de sedimentos. Las féormulas son las

siguientes:
Manning
1
V= —R2/351/2
n
Donde:
V: velocidad del flujo (m/s)
R: radio hidraulico (m)
Chezy
V =CVR.S
R1/6
C =——
n
C: coeficiente de Chey
Lacey
y /4
V=—""10t (RS
0.06D,,

V =10.8(Y,,RS)/3
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Donde:
Ym: tirante (m)
Dm: diametro medio de la particula

6.2 Granulometria
Se realizaron investigaciones geotécnicas mediante 10 excavaciones
exploratorias (calicatas), en las riberas del rio Pativilca. Los resultados se

presentan en anexos y un resumen en el cuadro 5.

Cuadro 4. Granulometria del cauce del rio Pativilca

0-10 03 M A.\renas, con finos y componente

limoso 1.37
10-15 0.2 S.MS.C. Arenas, con finos, componente

limoso y componente arcilloso 1.1
15-35 95 GP. Gravas limpias, pobremente

graduadas 2.82
35.50 40 Sp. Arenas limpias, pobremente

graduadas 2.14
50-186 125 G.W. Gravas limpias, bien graduadas 2.1

d. Coeficiente de rugosidad

La eleccion del coeficiente de rugosidad (“n” de Manning), se realiz6 mediante la
observacion en campo de las caracteristicas del cauce principal, margenes
derecha e izquierda; comparados con valores de tablas (Cuadro 6). Los valores

de “n” varian segun las caracteristicas de los tramos del rio.

En el cuadro 5, se muestra los valores del coeficiente de Manning (“n”) del cauce

y llanura del rio Pativilca.
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Cuadro 5. 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 inundacion
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 arboles, 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, en invierno 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 drboles, 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. |gual 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 montafias, 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: Ven T. Chow

Analisis de socavacion
La socavacion en el rio, puede presentarse de diversas formas: socavacion normal
0 general, socavacion en estrechamientos, socavacién en curvas, erosion en

margenes, socavacion local en pilas y socavacion local en estribos.
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i. Socavacion general, es el descenso del fondo de un rio, producto de las
crecientes y la capacidad de arrastre del material sélido. La posibilidad de
arrastre de los materiales de fondo en cada seccion, depende de la relacion
entre la velocidad media del agua y la velocidad media requerida para arrastrar
las particulas que constituyen el fondo del cauce.

Para la determinacién de la socavacién general se tomara el criterio de L. L.
Lischtvan-Lebediev.

Para que exista arrastre de las particulas en una determinada seccién del
cauce, es necesario que la velocidad media del agua (velocidad real, V), sea
mayor que la velocidad media erosiva (V) requerida para que el material
existente en esa seccion sea arrastrada. La erosion cesa cuando V¢ = V..
Considera valores de velocidades maximas para suelos granulares en funcion
del didmetro medio de la particula y de la profundidad del flujo y para suelos no

cohesivos en funcion de la profundidad del flujo y el tamafio de la particula.

Si Vi <V, considera agua clara
Si V, > V., considera lecho movil

*

La velocidad critica (V¢), se calcula mediante las siguientes expresiones:

Suelos cohesivos
Ve = 0.60Bym ' °HE
Donde:
Ym : peso volumétrico (especifico) del material seco a una profundidad de Hs
(ton/m3)
B : coeficiente de frecuencia, con que se repite la avenida
B = 0.7929 + 0.0973LogT, , T:: tiempo de retorno, también puede usarse tablas
Hs : tirante, a cuya profundidad se desea conocer el valor V.
X : exponente en funcion del peso volumétrico del material seco
x = 0.892619 — 0.58073y,,, + 0.136275y%.

Suelos no cohesivos
V. = 0.688DY*8H?

Donde:
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%

Dwm : diametro medio de las particulas del material granular

z : exponente en funcién del didmetro medio
La profundidad de socavacion se calcula mediante las siguientes formulas

Suelo no cohesivo
1

o hSB \@D
Hy=(—o—
’ <0-68ﬁu<pD%28>

¢: factor de correccion por forma de transporte de sedimento
o =1,si Y =1t/m3 (agua clara)

¢ =-0.54 + 1.5143Vm, Ym > 1 t/m?3 (lecho movil)

M : factor de correccion por contraccion del cauce

M : 1, en el tramo en estudio no hay obstaculos como puentes.

Q

A= —
Buhfﬂ{3

hm : tirante hidraulico (m)

B : ancho estable del cauce (m)

Suelo cohesivo
1

o h5/3 1+x)
H=——
’ (0-60311pr51'18>

X: exponente variable que depende del didmetro del material

Hs-hm: profundidad de socavacién (m)

ii. Socavacioén en estrechamientos, se produce por el aumento de la capacidad

de arrastre de sélidos que adquiere una corriente cuando su velocidad aumenta

por efecto de una reduccién de la seccién del cauce.
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Vi.

Socavacion en curvas, la capacidad de arrastre de soélidos y la profundidad
de erosion es mayor en la parte mas exterior de la curvatura. La velocidad
disminuye en la parte interna de la curvatura y aumenta el depdésito de material,

disminuyendo la zona util para el flujo del agua.

.Erosion en margenes, es la erosion de un flujo de agua de los materiales

térreos deleznables o solubles que formen sus orillas; en crecientes el poder

erosivo es mayor debido al aumento de la velocidad.

. Socavacién local en pilas, una pila de un puente en la corriente de un rio

produce un cambio de las condiciones hidraulicas; asi como en la capacidad
de producir arrastre de sélidos. Si la capacidad de arrastre supera localmente

el aporte del gasto sélido del rio, ocurrird en la pila una socavacién local.

Socavacion local en estribos, es muy parecido a la socavacién en las pilas

de los puentes.

En el cuadro 6, se indica la profundidad de socavacion general para los diferentes

tramos del rio Piura.
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Cuadro 6. Profundidad de socavacién

Pendiente Ancho Coehciente Velqcidad S "e':::’a“ Longitud . -
(m/m) Dso (mm) - de- Q(m3/s) sedimentos - (Km) Tirante (m) Socavacion (m)
rugosidad (m/s) PR

0 194375 8811810

1 198507 8814613 0.0144 03 140-160 0.030 5.4 9.3 5 2.20 2.00 3.65 3.30
2 202661 8817312 0.0144 - 140-160 0.035 5.0 9.4 10 220 2.10 3.55 3.20
3 207121 8819499 0.0134 0.2 140-160 0.035 5.0 9.9 15 220 210 3.90 3.55
4 212090 8819615 0.0146 140-160 0.035 5.0 6.1 20 220 210 135 1.20
5 217017 8819704 0.0140 o5 140-160 0.030 592 53 5.9 25 2.20 2.00 145 1.30
6 221556 8821748 0.0138 - 140-160 0.030 53 59 30 220 2.00 145 1.30
7 226267 8823098 0.0140 110-150 0.035 5.0 6.1 35 230 2.10 1.65 1.30
8 230500 8824326 0.0166 70-90 0.040 5.2 7.8 40 250 230 2.30 1.90
9 234352 8825499 0.0150 4.0 70-90 0.040 5.1 7.5 45 260 230 2.90 2.00
10 238502 8826159 0.0136 65-80 0.040 4.7 7.0 50 250 230 2.70 2.30
11 243114 8826614 0.0178 65-80 0.040 5.2 6.8 55 240 2.20 2.00 1.70
12 246315 8829168 0.0150 65-80 0.040 4.9 6.3 60 240 230 195 1.65
13 249636 8831933 0.0160 65-80 0.040 511.5 5.0 6.5 65 240 230 2.00 1.65
14 253393 8833353 0.0202 60-75 0.040 5.5 7.2 70 240 220 2.25 1.90
15 257840 8832451 0.0170 60-75 0.040 5.2 6.7 75 240 230 2.15 1.80
16 261234 8834706 0.0190 60-75 0.040 5.4 7.0 80 240 2.20 2.20 1.85
17 262510 8838982 0.0184 55-75 0.040 s 5.1 6.6 85 230 2.10 2.00 1.55
18 260199 8842527 0.0290 55-70 0.040 6 8 90 220 2.00 2.20 1.80
19 262116 8846430 0.0300 50-70 0.040 59 79 95 210 1.90 2.15 1.65
20 262743 8850503 0.0316 50-70 0.040 2656 6 8.1 100 210 1.90 2.20 1.65
21 264020 8854876 0.0120 55-70 0.040 4.2 53 105 220 2.10 155 1.25
22 265263 8859314 0.0268 50-70 0.040 5.6 75 110 210 1.90 2.10 1.60
23 266882 8862789 0.0422 40-65 0.040 6.6 9 115 2.00 1.80 255 1.75
24 266361 8866369 0.0516 12.5 40-65 0.040 330 7.1 9.9 120 2.00 1.80 2.65 1.80
25 268788 8869618 0.0262 40-65 0.040 55 73 125 210 1.90 2.30 155
26 269343 8873725 0.0292 35-50 0.040 5 6.5 130 1.60 1.60 1.60 1.20
27 266237 8876773 0.0304 35-50 0.040 1761 5.1 6.7 135 1.60 1.60 1.60 1.20
28 263325 8880273 0.0424 30-48 0.040 5.7 7.7 140 1.60 1.50 1.95 1.30
29 264182 8884710 0.0416 30-48 0.040 5.7 7.7 145 1.60 1.50 1.95 130
30 266311 8888380 0.0396 25-38 0.040 51 6.8 150 1.40 1.40 150 1.10
31 266331 8892771 0.0268 25-38 0.040 1108 4.4 57 155 1.40 1.40 1.40 1.00
32 269300 8895665 0.0400 25-38 0.040 5.1 6.8 160 1.40 1.40 150 1.10
33 270149 8900152 0.0362 25-38 0.040 4.9 6.5 165 1.40 1.40 150 1.05
34 268577 8904246 0.0244

35 266418 8907680 0.0234

36 263224 8908891 0.0542

37 261545 8905515 0.0594

38 261630 8904617

150






INDICE

CAPITULO Vllauuueeeevvssrrreereeeneresssississsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 154
PROPUESTA DE MEDIDAS ESTRATEGICAS .....c..cvuvvuereeruirneirneirsssssesssasssasssssssssssses 154
3.1 Planteamiento general ... ceeeeeeeriicecnrineeeeeseseiccsssenseeeesssssessssnsensesssssenes 154
3.2 Medidas estructurales en el cauce principal ...cccccevveeeeeerreccccsrvneeeeeeeennenn. 156
3.3 Medidas estratégicas en aflueNteS...cccccvveeeeeerieeicirrrerreeeeerrccccsreneeeeeeesenenes 158
3.4 Medidas NO EStIUCTUTAIES ....iivveeriieeriiieiiieessie st see e 163
3.5 Recomendaciones de diSEM0...iiiiiiniiiieiniieeneesseessee e 163

152



Listado de figuras

Figura 1. Modelo de espigones de gaviones 155
Figura 2. Dique o muro de gaviones 156
Figura 3. Construccion de dique y proteccion con revestimiento de roca u otro material 156
Figura 4. Modelo de dique transversal para el control de quebradas 159
Figura 5. Terrazas de absorcion 161
Figura 6. Zanjas de infiltracion 161
Figura 7. Terrazas de formacion lenta 162
Figura 8. Obras de control y conservacion de suelos 162

Listado de cuadros

Cuadro 1. Relacion de estructuras de proteccion en el distrito de Pativilca 157
Cuadro 2. Relacion de estructuras de proteccion en el distrito de Barranca 157
Cuadro 3. Relacion de estructuras de proteccion en el distrito de Cochas 158
Cuadro 4. Relacion de estructuras de proteccion en el distrito de Manas 158

153



CAPITULO VII

PROPUESTA DE MEDIDAS ESTRATEGICAS

3.1 Planteamiento general

1.

El planteamiento de las medidas estratégicas comprende medidas
estructurales (diques, espigones, reforestacion, muros, etc.) y no estructurales
(descolmatacion, delimitacion y monumentacion de la faja marginal,
capacitaciones, sistema de alerta temprana, etc.).

Se ha trazado un eje del rio Pativilca, que va desde el litoral hasta la parte mas
alejada de la cuenca, cuya longitud total es 186 kilébmetros.

Tomando como referencia el eje, se ha trazado el ancho estable, para un
tiempo de retorno de 50 afios. Los primeros 30 kildmetros el ancho natural es
mayor al ancho estable, coincidiendo con la luz de los puentes.

El ancho estable en el valle se ha considerado la luz de los puentes hasta
empalmar el ancho estable.

Las estructuras de proteccion como los espigones, se han planteado con la
finalidad de direccionar el flujo, evitando que las fuerzas de la corriente
erosionen las margenes o riberas. En conjunto estas estructuras van a crear
zonas de sedimentacion entre ellas, reconstituyendo o recuperando areas de
terrenos y margenes. Son ubicados en forma transversal al flujo del agua y

pueden ser con roca, piedra enmallada u otro material adecuado a la zona.

Recomendaciones para el disefio de espigones

o El material debe estar de acuerdo a las condiciones geomorfolégicas del
cauce y no deben generar impactos negativos al ambiente. Deben ser
resistentes a las fuerzas erosivas de la corriente del rio.

0 La ubicacioén de la estructura debe guardar relacion con los parametros de
forma del rio; la punta del espigébn no debe sobrepasar el borde del ancho
estable del rio, incluso pudiendo ser menor.

o El nimero de espigones deben ser como minimo 3 6 4 para obtener
resultados efectivos.

o El espaciamiento entre espigones de tramos rectos puede variar entre 4.5 a

6 veces la longitud del espigon. Si el tramo es curvo puede variar entre 2.5
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a 4 veces la longitud del espigon.

0 La longitud de los radios de curvatura (R) medidos hasta el eje del rio debe
estar entre los limites 2.5B < R < 8B.

0 Lalongitud de los espigones (Lt) debe estar entre los siguientes limites: h <

Lt < B/4, donde h, es el tirante medio y B, es ancho estable del rio.

En la figura 1, se muestra una estructura tipica de espigones con gaviones,

conformados con cajas de malas galvanizadas y colchones tipo Reno.

-
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Figura 1. Modelo de espigones de gaviones

6. Las estructuras de proteccion como los diques paralelos al flujo, se han
planteado con la finalidad de proteger las riberas 0 margenes de las erosiones
y desbordes laterales.
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Fondo del cauce|

Colchén antisocavante Fondo del cauce

Figura 2. Dique o muro de gaviones

Modeio de Digee con refestimienta

H: altura de digee
P profuncidad de uhis

Figura 3. Construccién de dique y proteccion con revestimiento de roca u otro material

7. Instalacion de obras mecanico estructural en la parte media y alta de la cuenca

para aumentar el tiempo de concentracion del agua y disminuir el transporte

de sedimentos.

3.2 Medidas estructurales en el cauce principal

Teniendo en cuenta el nivel de riesgo y los elementos expuestos del sector se han

identificado las siguientes estructuras.

A. Distrito de Pativilca.

Se han considerado intervenir en 9 sectores que contempla 6 530 metros de

espigones, 2 910 metros de diques y el mejoramiento de 3 160 metros de diques

existentes.

En el cuadro 1, se muestra la relacion de estructuras de proteccion en el distrito

de Pativilca.
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Cuadro 1. Relacion de estructuras de proteccién en el distrito de Pativilca

01 |Pativilca Puente Bolivar |Barranca Espigones 420|Derecha 195029 8812489 195378 8812718 01

02 |Pativilca Puente Bolivar |Barranca Dique 1000|Derecha 195383 8812720 196224 8813262 01

03 |Pativilca Puente Bolivar |Barranca Descolmatacion 440|Derecha 196224 8813262 196565 8813581 02
Molino Alto-

04 |Pativilca Puntizuela Barranca Dique 1500 | Derecha 199786 8815721 200886 8816749 03

05 |Pativilca Puntuzuela Barranca Espigones 1050 |Derecha 200886 8816749 201868 8817137 04
Providencia y

06 |Pativilca Carreteria Barranca Espigones 4500|Derecha 204295 8818267 208351 8819832| 05,06y07

07 |Pativilca Torrecia Baja |Barranca Espigones 560|Derecha 209374 8819832 209927 8819806 08
Bocatoma

08 |Pativilca Paramonga Barranca Mejoramiento de dique 2620|Derecha 210483 8819739 213084 8819756 09
Bocatoma

09 |Pativilca Huayto Barranca Mejoramiento de dique 540 |Derecha 216132 8819604 216628 8819776 10
Bocatoma

10 |Pativilca Huayto Barranca Dique 410|Derecha 216657 8819812 217040 8819960 11

B. Distrito de Barranca.

Se han considerado intervenir en 7 sectores que contempla 10 270 metros de
espigones y 2 785 metros de diques. En el cuadro 2, se muestra la relaciéon de
estructuras de proteccion en el distrito de Barranca

Cuadro 2. Relacion de estructuras de proteccion en el distrito de Barranca

11 |Barranca Monte Arguy Barranca Espigones 4050|lzquierda 198880 8814698 202167 8816944| 12,13y14
12 |Barranca Fundo Rosales |Barranca Espigones 860|lzquierda 203036 8817183 203766 8817666 15
13 |Barranca Fundo Rosales |Barranca Dique 470|lzquierda 203766 8817666 204160 8817920 15
14 |Barranca Fundo Rosales |Barranca Espigones 970|lzquierda 204580 8818159 205418 8818661 16
15 |Barranca Troncal Barranca Espigones 1000|lzquierda 207134 8819348 208127 8819547 17
16 |Barranca Troncal Barranca Dique 1100|lzquierda 208127 8819547 209196 8819480 17
17 |Barranca Roncador Barranca Dique 515|lzquierda 209316 8819472 209810 8819541 18
18 |Barranca Roncador Barranca Espigones 550|lzquierda 209810 8819541 210359 8819514 18
19 |Barranca Las Huertas Barranca Espigones 790|Izquierda 211480 8819467 212279 8819482 19
20 |Barranca Las Huertas Barranca Dique 500|lzquierda 212279 8819482 212773 8819502 19
21 |Barranca Vinto Barranca Dique 200|lzquierda 213871 8819261 214042 8819165 20
22 |Barranca Vinto Barranca Mejoramiento de dique 470|Izquierda 213313 8819444 213768 8819350 20
23 |Barranca Araya Chica Barranca Espigones 2050|lzquierda 217498 8819715 219346 8820631 21,22

C. Distrito de Cochas
Se han considerado intervenir en 10 sectores que contempla 2 460 metros de
espigones y 3 065 metros de diques. En el cuadro 3, se muestra la relacion de
estructuras de proteccion en el distrito de Cochas.
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Cuadro 3. Relacion de estructuras de proteccion en el distrito de Cochas

24 |Cochas Espachin Ocros Espigones 390|Derecha 218812 8820606 219148 8820791 23
25 |Cochas Las Virgenes Ocros Espigones 1420|lzquierda 219722 8820829 221056 8821340 24,25
La Vega
26 |Cochas Otopongo, Ocros Espigones 470|Derecha 221721 8822015 222110 8822282 26,27
27 |Cochas Alpas Ocros Espigones 180 |Derecha 224040 8822735 224214 8822777 28,29
28 |Cochas Bocatoma Irriga Ocros Dique 565 |Derecha 225190 8822927 225724 8823029 30
29 |Cochas Nueva IrrigacioffOcros Dique 570|lzquierda 225284 8822812 225824 8822962 31
30 |Cochas Nueva IrrigacioffOcros Dique 390|Derecha 226356 8823224 226720 8823333 32
31 |Cochas Pasamaito Ocros Dique 400|Derecha 232563 8824424 232735 8824794 33
32 |Cochas Llamachupan |Ocros Dique 740|Derecha 239647 8826013 240339 8826020 34
33 |Cochas Vilcampampa |Ocros Dique 400|Derecha 242340 8826502 242706 8826635 35

D. Distrito de Manas

Se han considerado intervenir en 3 sectores que contempla 340 metros de

espigones y 1825 metros de diques. En el cuadro 4, se muestra la relacion de

estructuras de proteccién en el distrito de Cajatambo.

Cuadro 4. Relacién de estructuras de proteccion en el distrito de Manas

34 |Manas Cahuas Cajatambo  |Dique 230/(lzquierda 246365 8829062 246474 8829261 36

35 |Manas Cahuas Cajatambo  |Dique 180|lzquierda 246580 8829442 246657 8829601 36

36 |Manas Carhuan Cajatambo  |Espigones 340/|lzquierda 251235 8831690 251572 8831702 37

37 |Manas Carhuan Cajatambo Dique 700/|Izquierda 251572 8831702 251642 8832363 37

38 |Manas Mayus Cajatambo  |Dique 715 |Derecha 254045 8833326 254742 8833245 38
3.3 Medidas estratégicas en afluentes

La propuesta esté orientada a mitigar la energia del flujo de agua con arrastre de
materiales. Asi como mejorar la cobertura vegetal de la cuenca para reducir la
velocidad de agua, disminuir el material de arrastre y aumentar el tiempo de
transporte (tiempo de concentracion). A continuacién se recomienda las siguientes
medidas:

1. Construccion de diques. Esta medida debera implementada con diques
transversales al flujo de agua y pueden ser de roca, gavién, mamposteria,
concreto u otro material adecuado a la zona. La funcién de estas estructuras es
retener la mayor cantidad el material de arrastre y disipar la energia del flujo.
Estan ubicados transversalmente a lo largo del perfil de la quebrada unos a
continuacion de otros, espaciados segun la pendiente dominante.
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En la figura 4, se muestra los diques transversales tipo, que se recomienda para
el control de las quebradas.

o corregido
-—

4 ;“}i““f‘:& p ' h

(Ll T T
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Figura 4. Modelo de dique transversal para el control de quebradas

Nediques = y
Donde:

L: longitud entre dique y dique

i: pendiente natural

ie: pendiente de equilibrio

icorregido: 20-30% de la pendiente natural

H: altura del dique

D: longitud a implementar, 10% de la longitud total

Con la implementacion de los diques transversales se puede corregir la pendiente
natural de la quebrada hacia le pendiente de equilibrio; en este estudio se

recomienda incrementar la pendiente natural entre un 20 y 30%.
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2. Reforestacion. Se recomienda la reforestacién o forestaciéon en zonas aptas
para esta actividad y con especies nativas principalmente, no debe incluirse en
zonas de cultivos. 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.

3. Obras mecanico estructural (conservacién de suelos). Una de las
actividades mas efectivas para el control de la erosién hidrica son las practicas
conservacionistas. Es un instrumento contra la degradacién que forma parte de la

conservacion de tierras.

El objetivo, reducir la pérdida de suelo a un nivel que permita un nivel alto de
productividad edafica, econémicamente y socialmente, Es aplicar técnicas o
practicas que contribuyen a conservar las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del suelo, para mantener su capacidad productiva. Se reduce o

elimina el arrastre y pérdida del mismo por accion de la lluvia y el viento.

Estas actividades conllevan a: Aumentar la cobertura de los suelos, Aumentar el
contenido de materia organica, Aumentar la infiltracion y la retencion de humedad,
Reducir la escorrentia, Mejorar las condiciones de enraizamientos, Mejorar la
fertilidad quimica y la productividad, Reducir la contaminacion del suelo y del

ambiente.

Algunas obras mecanico estructural son: barreras vivas, terrazas de absorcion,
terrazas de formacion lenta, reservorio de infiltracién, zanjas de infiltracion,
rehabilitacion de andenes, diques para el control de carcavas, obras de defensas

riberefias, waru waru, represamientos, otros.

a. Terrazas de absorcion. Las terrazas de absorcién son plataformas o bancos
escalonados, construidos transversales a la pendiente y separadas por taludes
de tierra 0 muros de piedra protegidos con vegetacion. Son las practicas
mecénico estructurales mas completas y efectivas para el control de la erosion.
De acuerdo al tipo de material en que se construye su talud, las terrazas de

absorcion pueden ser de tierra, de piedra o de tapial
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Figura 5. Terrazas de absorcion

b. Zanjas de infiltracion. Son pequefios canales de seccion rectangular o
trapezoidal, que se construyen transversalmente a la maxima pendiente del
terreno y siguiendo las curvas a nivel. Tiene el propésito de reducir la longitud
de recorrido del agua de escorrentia, de manera el caudal y la velocidad es
controlada a lo largo de la ladera; la energia erosiva del agua disminuye y la
erosion del suelo que se produzca sera menor. Las zanjas de ladera son
efectivas en pendientes hasta de 50%. En terrenos donde el suelo es poco
profundo (menos de 50 cm), son las obras fisicas més adecuadas

Las zanjas de infiftracidn en un terrenos seco e inclinado |

Figura 6. Zanjas de infiltracion

c. Rehabilitacion de andenes. Los andenes, propiamente, son terrazas de
banco con muros de piedra, construidos por los antiguos peruanos y
masificados durante el imperio incaico. Constituyen terrazas construidas a
manera de escalones artificiales sobre terrenos en pendientes que generan
efectos positivos para el uso adecuado de las tierras para la agricultura en
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laderas.

Terrazas de formacion lenta. Se forman progresivamente por efecto del
arrastre y acumulacion de sedimentos en las barreras construidas de piedra,
tierra, champas; barreras viva, etc. que se ubican transversalmente a la
pendiente maxima del terreno. Sus principales funciones son: reducir la
erosion hidrica en las laderas; reducir la pendiente media de la ladera; y

propicia la infiltracién del agua.

Figura 7. Terrazas de formacion lenta

En la figura 8, se muestra las obras de control y conservacién de suelos para las
gquebradas tributarias.

Figura 8. Obras de control y conservacion de suelos

162



3.4 Medidas no estructurales

a. Delimitacién y monumentacion de la faja marginal.

En los terrenos aledafios a los cauces naturales o artificiales, se mantiene una
faja marginal de terreno necesaria para la proteccion, el uso primario del agua,
el libre transito, la pesca, caminos de vigilancia u otros servicios (Ley de
Recursos Hidricos 29338). Las fajas marginales son bienes de dominio
publico hidraulico. Estan conformadas por las areas inmediatas superiores a

las riberas de las fuentes de agua, naturales o artificiales.

La delimitacién y monumentacion de la faja marginal, viene a ser una de las
medidas no estructurales mas importantes, en la prevencién de riegos contra
inundaciones y erosiones de origen fluvial; va permitir a los gobiernos locales
y regionales implementar programas de ordenamiento territorial y reubicaciéon
de poblaciones asentadas en zonas de alto riesgo. Asimismo, garantizara la
reserva de un area riberefia para la proteccion del recurso hidrico y la

vigilancia.

b. Programa de capacitacion y sensibilizacion, sobre Alerta Temprana, Gestion

C.

de Riesgos ante inundaciones, simulacros, etc. Este programa debe ser
promovido por el Gobierno Regional, Gobierno Local, Sectores y entidades

privadas.

Reubicacidon de poblaciones en riesgo

La reubicacién de las poblaciones que estén asentadas en zonas de riesgo,
es decir en el borde el cauce y faja marginal, deben ser reubicados a lugares
mas seguros; esta medida debe ser considerado de primera prioridad, incluso

antes que la descolmatacion y defensas riberefias.

La reubicacion de poblaciones en riegos debe ser asumida por los gobiernos

locales y regionales en coordinacién con la Autoridad Nacional del Agua.

3.5 Recomendaciones de disefio

Se debe en cuenta algunas recomendaciones en el disefio de las defensas

riberefas.
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Topografia

Tener referencia a la Red Geodésica Nacional horizontal, a través de un punto
Geodésico (minimo de Orden “C”). El control vertical debe estar referido al nivel
medio del mar (m.s.n.m.). Se acepta la altura geioidal siempre y cuando las
condiciones del lugar no permita realizar una nivelacion referida a un BM. Debe
estar referenciado al sistema de coordenadas Datum WGS 84 (World Geodetic
System 84).

Presentar el certificado de validacién otorgado por el Instituto Geogréafico
Nacional (IGN) del Punto Geodésico, siempre y cuando haya sido instalado por
una empresa privada (la existencia de estos hitos deben ser verificados en
campo).

Las curvas de nivel no deben cruzarse entre si, ni presentar angulos y deben
incluir todos los detalles importantes como puentes, obras de proteccion, etc.
El desnivel entre curvas debe estar entre 0.5 a 1 m. dependiendo del relieve
del terreno.

Ademas del cauce principal del rio, considerar un area adicional contigua al
borde del cauce, correspondiente a la llanura de inundacién. En terrenos planos
(pendiente 0° - 8°), considerar un area entre 200 a 500 metros de ancho en
cada margen del rio. En terrenos con pendientes bajas a moderadas (8° - 16°),
se debe considerar un area adicional de 100 a 200 m. En terrenos con
pendientes fuertes a muy fuertes, considerar un area adicional de 50 a 100 m
a ambas margenes.

En tramos con curvas (céncavo y convexo) considerar una cantidad de barrido
de puntos topograficos de tal manera que garantice la forma del cauce y el area

adyacente.

Hidrologia

La informacidn hidroldgica y meteorolégica a utilizar debera ser proporcionada
por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia (SENAMHI) o por el
Sistema Nacional de Informacién de Recursos Hidricos (SNIRH) administrado
por la Autoridad Nacional del Agua. En caso de no contar con esta informacion;
la informacion debera corresponder a otras entidades encargadas de su
administracion.

El periodo de retorno recomendado es 50 afios para zonas agricolas y 100 afios
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para zonas urbanas.

Si se dispone de informacién hidrométrica, los calculos deben hacerse con
caudales maximos diarios o instantdneos y pueden emplearse métodos
estadisticos.

Si se dispone so6lo de informacion pluviométrica, los célculos deben hacerse
con informacién de registro de lluvias maximas para 24 horas (16 u 8 horas si
se dispone de esta informacion). En este caso se pueden emplear modelos
precipitacién escorrentia.

Se recomienda un minimo de 20 afios de registro de caudales maximos para
predecir los eventos futuros. Se debe incluir los eventos del Fenédmeno El Nifio;
sin embargo esta informacién debe ser evaluada de tal manera que no se
originen sobredimensionamientos en las obras.

Los métodos empiricos soOlo se empleardn cuando no se disponga de
informacion hidrométrica y pluviométrica. Este método debe ser corroborado
por otro método; regionalizacion si se dispone de informacién en cuencas

vecinas y homogéneas, o algun otro método con resultados confiables.

Hidraulica
La simulacion hidraulica del rio, debe considerar un modelo unidimensional y
flujo gradualmente variado, siempre y cuando el flujo del rio es predominante
hacia un sentido y direcciéon. Cuando el flujo de los rios, tengan mas de una
orientacion significativa como los rios meandricos es necesario un modelo
bidimensional e indicar las condiciones de frontera adoptadas en el modelo.
Los parametros del rio indicados como: velocidad, tirante, nimero de Froude,
etc. deben ser los valores maximos y deben ser tomados como indicadores de
disefio. El coeficiente de rugosidad debe corresponder al cauce y la llanura de
inundacioén de acuerdos a las caracteristicas del terreno.
Incluir mapa de llanuras de inundacion, de acuerdo al caudal de disefio e indicar
los posibles dafios.
El ancho estable del cauce es el extremo interior de la faja marginal y las obras
de defensa riberefia. Esta en funcién del caudal maximo instantaneo, material
del fondo y orillas del cauce, diametro de la particula y del coeficiente de
rugosidad. Si el ancho natural es menor al ancho estable por condiciones
antrépicas, se debe considerar el ancho estable que se haya adoptado. La

dimensién del ancho estable que haya indicado en el estudio debe estar en el
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rango de las dimensiones calculados por las metodologias indicadas.

Maquinaria

De la maquinaria pesada y equipos utilizados en obras de defensa riberefia
Se recomienda tomar como referencia la Directiva General N° 0010-2010-ANA-
J-DEPHM, referente a “Normas y procedimientos para la identificacion y
seleccion de maquinaria pesada y equipos, que se utilizaran en la construcciéon
de obras de defensas riberefias para mitigar los efectos negativos de las

inundaciones.

De la estructura elegida
Las estructuras (diques, muros, etc.) deben alinearse con respecto al limite del
cauce, considerando el ancho estable del rio. En ningln caso las obras deben
reducir el ancho del rio, salvo excepciones que requieren de otros estudios
complementarios.
La altura minima total del dique (incluido el borde libre) debe corresponder al
tirante méximo del flujo, calculado con el caudal maximo instantaneo.
La altura de la cimentacion de las obras debe ser mayor o igual a la profundidad
de la socavacion.
Si la proteccion del dique o revestimiento es a base de roca, debe adjuntarse
los resultados de las pruebas de abrasion del laboratorio, los céalculos del
dimensionamiento del didmetro de las rocas (Maynard, Isbash, Goncharov,
Levi, U.S. Department of Transportation).
Las obras deben considerar un filtro entre el talud de tierra y el recubrimiento.

El filtro puede ser de material granular o filtros de geotextil. El espesor (e) de

los filtros granUIareS puede ser. €min=25ds,(filtro)=0.5E (E:espesor del enrocado)-
Para el caso de filtro de geotextil debe adjuntarse las especificaciones técnicas
del fabricante (Peso, espesor, resistencia longitudinal, resistencia transversal,
resistencia a la perforacion, otros)

El material debe estar de acuerdo a las condiciones geomorfolégicas del cauce
y no deben generar impactos negativos al ambiente. Deben ser resistentes a
las fuerzas erosivas de la corriente del rio.

La ubicacion de la estructura debe guardar relacion con los parametros de
forma del rio; la punta del espigébn no debe sobrepasar el borde del ancho

estable del rio, incluso pudiendo ser menor.
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El nimero de espigones deben ser como minimo 3 6 4 para obtener resultados
efectivos.

Los espigones no se recomiendan en rios con pendientes superiores al 2%, ya
gue resulta muy dificil garantizar la estabilidad de los espigones.

El espaciamiento entre espigones de tramos rectos puede variar entre 4.5 a 6
veces la longitud del espigén. Si el tramo es curvo puede variar entre 2.5 a 4

veces la longitud del espigon.
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CAPITULO VI

IMPACTOS DEL ESTUDIO

Este capitulo, ha sido elaborado por la necesidad de identificar y describir los
impactos ambientales que pueden ser generados por la Propuesta de medidas
estratégicas! proyectadas en el presente estudio, en ese sentido, se ha optado por
el analisis a escala regional, en funcion de la distribucion espacial de las estructuras

proyectadas en la cuenca del rio Pativilca.

El Area de Influencia Indirecta (All) corresponde a la cuenca del Rio Pativilca, tiene
una superficie total de 4 577 kmz. Politicamente, se localiza en los departamentos de
Ancash y Lima, comprendiendo las provincias de Bolognesi y Ocros; y Cajatambo,
Huaura y Barranca respectivamente. Altitudinalmente, se extiende desde el nivel del
mar hasta la linea de cumbres de la Cordillera Occidental de los Andes, cuyos puntos

mas elevados estan sobre los 4000 m.s.n.m. Ver detalle en mapa de 01 (Anexos).

El Area de Influencia Directa (AID) tiene una superficie total de 110 km?, considerando
el area de la llanura de inundacién, el cauce natural del rio Pativilca, puntos criticos
y las estructuras proyectadas; asi mismo, abarca algunas areas de los distritos
adyacentes al cauce. Politicamente se localiza en los distritos de Pativilca y Barranca
en la provincia de Barranca, departamento de Lima; distritos de Cochas y Acas en la
provincia de Ocros, departamento de Ancash; y el distrito de Manas en la provincia
de Cajatambo departamento de Ancash. Ver detalle en mapa 49 (Anexos).

8.1 Impactos ambientales

La ejecucion de obras de defensa riberefia y control de inundaciones del tipo
estructural generara un impacto positivo en el medio ambiente, principalmente en el
valle del rio Pativilca, el estudio propone la proyeccién de defensas riberefias. Ver

detalle en mapas de medidas estratégicas (Anexos).

1 En el CAPITULO VII, se detallan las Propuestas de medidas estratégicas.
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El conocimiento de la ecologia es esencial para la determinacion de los impactos
potenciales y producidos por la proyeccion de obras de defensa, por lo que se debe
identificar las zonas de vida existentes. Ver detalle en mapa 50 (Anexos).

1. Desierto desecado Subtropical (dd-S).- Abarca los distritos de Pativilca y
Barranca desde la zona costera y hasta la quebrada Piedra Hueca parte baja del
valle del rio Pativilca, la biotemperatura media anual maxima es de 22.2°C vy la
media minima de 17.9 °C. El promedio maximo de precipitacion total por afio es
de 44 mm (La Punta, Lima). Segun el diagrama de Holdridge, el promedio de
evapotranspiracién potencial por afio, varia entre 32 a 74 veces el valor de la

precipitacién y, por lo tanto se ubican en la provincia de humedad DESECADO.

En el valle encontramos comunidades vegetales como El Tillandsial y Monte
riberefio y algunos parches de especies vegetales que se encuentra en
comunidades de Gramadales y Ceibales. No se han considerado estas dos
tltimas comunidades para la zona de estudio pues la presencia de especies
propias no es significativa. Se presentan formaciones tipicas de las riberas
fluviales de la costa, es decir, comunidades perennifolias, tillandsiales,
herbaceas, trepadoras, arbustivas, arbéreas y areas de cultivo propio de los
valles. Las medidas estratégicas de tipo estructural generan un impacto positivo
a esta zona ecologica por ejemplo en la figura 1, se observa la defensa riberefia
(dique enmallado), que ante un evento extraordinario de precipitaciones actla

como estructura de proteccién ante inundacion protegiendo areas de cultivo.

Figura 1. Areas de cultivo y monte riberefio. Margen derecha del rio Pativilca, Sector Puente Bolivar.
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2. Desierto superarido Premontano tropical (ds-PT)
Esta zona de vida se distribuye principalmente en el distrito de Cochas
presenta una biotemperatura media anual maxima de 16,4°C y una media
anual minima de 10,6°C. El promedio maximo de precipitacion total anual es
de 102,2 mm y el promedio minimo de 63,5 mm. Como el lugar geografico
gue ocupa presenta promedios de precipitacibn muy por debajo para esta
Zona de Vida, se considera, que se caracteriza por la presencia de vegetacion
natural propia de desierto perarido como arbustos xerdéfilos, gramineas
efimeras en aquellos lugares un tanto mas himedos propios de las vegas y
lechos de los rios secos o al lado de las riberas de los valles aluviales
irrigados, asi se tiene el “algarrobo”, “sapote” y “fayque” de los géneros

(Proposopis, Capparis y Accasia, respectivamente), “cafa brava” (Gynerium

sagitatum), “pajaro bobo” (Tesaria integrifolla) y “Chilca” (Baccharis sp), entre

los mas importantes.

Las medidas estratégicas de tipo estructural generan un impacto positivo de
forma indirecta a la proteccion de especies de Fauna silvestre tipicas de la
zona, por ejemplo en la figura 2, se observa a la especie Pyrocephalus
rubinus, nombre comun “Turtupilin”’, que se alimenta especialmente de
insectos que caza generalmente en vuelo; habita en campos abiertos, montes
y entre la vegetacion acuética. Al proteger las zonas adyacentes al cauce del
rio pativilca con obras de defensa riberefia, proyectadas en zonas criticas

ante inundaciones, se esta protegiendo el habitat de estas especies.

Figura 2. Pyrocephalus rubinus, nombre comun “Turtupilin”. Sector Araya Chica, margen izquierda del rio.
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Figura 3. Coragyps atratus, nombre comun “Gallinazo cabeza negra”. Sector Puntizuela.

8.2 Impactos Socio —econdmico y cultural

La cuenca del rio Pativilca es una préspera zona agricola en la que destaca la
produccion de cafia de azlUcar con uno de los ingenios azucareros mas importantes
del pais como es CAP Paramonga, en donde ademds de azucar se elabora papel.
También destaca la produccién de maiz, zapallo, sorgo, camote y diversas especies
vegetales, dependiendo de las condiciones climéticas de altitud, temperatura y
disponibilidad de agua.

Se han registrado residuos soélidos y materiales de construccién aguas arriba y aguas
abajo del Puente Bolivar en ambas margenes del rio Pativilca, disminuyendo la
seccion hidraulica del rio, lo que podria ocasionar debilitamiento de las estructuras
como efecto de la socavacion.

e

Rio Pativilca

Figura 4. Residuos de desmonte, 800 m aguas abajo del puente Bolivar, margen derecha del rio Pativilca.
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Rio Pativilca

Figura 5. Residuos sélidos y desmonte, 150 m aguas arriba del puente Bolivar, margen derecha del rio Pativilca.

= Rio Pativilca

Figura 6. Residuos de desmonte, 50 m aguas arriba del puente Bolivar, margen izquierda del rio Pativilca. Caserio
Palmeras de Bolivar.

Las medidas estratégicas de tipo estructural generaran un impacto positivo en el
medio socioecondmico, se protegeran las areas de cultivos enmarcadas dentro de
las comisiones de regantes: Galp6én, Paramonga, Huayto, La Vega Otopongo,
Llamachupan en la margen derecha del Rio Pativilca, las comisiones de Potao, Vinto
y Araya en la margen izquierda del rio, asi mismo se pretende la defensa de centros
poblados como el Sector Puente Bolivar, infraestructuras de riego (canales,
bocatomas) y vial (carreteras, trochas y puentes) ante posibles inundaciones. Ver

detalle en mapa 51 (Anexos).
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Figura 7. Vista de areas de cultivo de la Comisién Araya Chica, margen izquierda del rio Pativilca. Sector Araya
Chica

~Rio Pativilca

—

Figura 8. Vista de areas de cultivo de la Comision Araya Chica, margen izquierda del rio Pativilca. Sector Las
Virgenes.
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Asimismo estas medidas de tipo estructural evitan las pérdidas de las propiedades
privadas e infraestructura, debido a desbordes de avenidas. Caso contrario, traera
desconcierto y afectara emocionalmente a la poblacién. 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
ejecucion de obras bien planificada y sostenible traerd consigo tranquilidad en los
usuarios y sentiran la intervencién del Estado promotor, asi como, de las instituciones

Locales y Regionales.

Por otro lado, en la cuenca Pativilca se identificaron importantes sitios arqueolégicos
registrados por el Ministerio de Cultura que potencian la zona, no solo para la

investigacion sino también la construccion de la riqueza cultural e identidad local.

En el Cuadro 1, se han registrado los sitios arqueoldgicos identificados y en el mapa
52, se observa su distribucién la espacial en la cuenca del rio Pativilca. Esta
potencialidad aun no se ha explotado en su maximo esplendor solo se encuentran
identificados, por tal motivo no existe un circuito turistico que invite conocer estas
zonas arqueoldgicas para dinamizar la economia rural. Ver detalle en Mapa 05

(Anexos).

Cuadro 1. Sitios arqueolégicos

N° Sitios Arqueoldgico Este Norte

1 | Cerro Campana 201361 | 8817567
2 | Cerro Campana Sector Ay B 201289 | 8817878
3 | Cerro Campana Sector Ay B 201393 | 8818043
4 | Providencia 203624 | 8819394
5 Eampa San Alejo o Guayabito Sector 206817 | 8817514
6 | Roncador 207421 | 8818542
7 | Huayto 209815 | 8820671
8 | Las Huertas 210857 | 8818897
9 | Araya Grande 212406 | 8818743
10 | Aterrazamiento Araya Grande 213510 | 8818497
11 |Lalsla 2 220724 | 8822052
12 | Lalsla 1 220931 | 8822129

Fuente: Ministerio de Agricultura
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La ejecucion de las estructuras proyectadas permitird la proteccion de posibles
afectaciones de éstos sitios arqueoldgicos ante eventuales lluvias que se susciten en
el area de influencia. Asimismo la cantera CRX-1 de agregados, se ubica en Cochas
adyacente al sitio arqueoldgico “La Isla 17, en esta zona se tomaran medidas
preventivas al realizar la extraccion del material. La cantera CRX-2 de roca ignea
intrusiva, se ubica en el sector Vinto Alto y no afectara ningun sitio arqueoldgico.

Las obras proyectadas no implican la ocupacion del espacio territorial de ningun sitio
arqueoldgico o patrimonio cultural, registrados por el Ministerio de Cultura. Muy por
el contrario, las medidas estratégicas planteadas contempla y prioriza la

conservacion del patrimonio cultural historico.

Figura 9. Sitio Arqueoldgico Araya Grande. Sector Araya Grande, margen izquierda del rio Pativilca.

8.3 Impactos Institucional - politico

Al contar con un estudio de tratamiento integral de cauce para la cuenca del rio
Pativilca, 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 gestiéon participativa al momento de priorizar proyectos de

defensa riberefa.

Las areas recuperadas podrian generar conflictos entre los usuarios agricolas y las

autoridades. Los primeros al posesionarse sobre estas tierras, muchas veces
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obstaculizan obras de defensa riberefia u otra actividad, como la de mantenimiento y

conformacion de cauce del rio.

8.4 Conclusiones y Recomendaciones

v En cuanto a los impactos positivos, se beneficiaran el medio fisico,
socioecondmico y cultural, principalmente al término de la ejecucion de las

medidas estructurales y no estructurales.

v Los impactos negativos generadas por las medidas estructurales son temporales,
de caracter mitigable y controlable.

v Para la extracciéon de material en la cantera CRX-1 de agregados se debera seguir
ciertas pautas de prevencion y proteccidon ante posible afectacion al sitio

arqueoldgico “La Isla 1”.

v' Se recomienda que las medidas estructurales planteadas en el presente estudio
deberan de someterse, en forma individual, al procedimiento de Evaluacion
Ambiental Preliminar de acuerdo a Ley N° 27446, Ley del Sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental (SEIA), modificada por Decreto Legislativo N° 1013 y su
Reglamento, aprobado por DS N° 019-2009-MINAM del 24.09-09.

v" Se recomienda realizar un Programa de Sensibilizaciéon, de manera participativa
involucrando a los diferentes actores locales, regionales y principalmente la
poblacion involucrada en la Cuenca Pativilca; planificados mediante Talleres de
sensibilizacién a nivel de la cuenca alta, media y baja, con el propésito de que la
poblacion manifieste e internalicen los diferentes aspectos conceptuales vertidos
y se involucren de una manera activa en la prevencion de riesgos ante inundacion

y erosion.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al contar con un estudio de tratamiento integral de cauces, elaborado sobre el
concepto de régimen hidraulico estable, conservacién del medio ambiente y la
participacion de diferentes actores; traera consigo que las autoridades,
organizaciones y empresas privadas, cuenten con una herramienta de gestion
participativa al momento de priorizar proyectos de defensa riberefia, enmarcado
en la gestion del riesgo de desastre de la cuenca del rio Pativilca.

Geologia y geotecnia

Los principales peligros geoldgicos registrados en la Cuenca del rio Pativilca
corresponden a: inundacion fluvial, erosion fluvial, flujos de detritos, caidas de rocas
y derrumbes; siendo los distritos de: Pativilca, Cochas y Manas, los que han tenido

una mayor ocurrencia de peligros geoldgicos.

Las investigaciones geotécnicas tuvieron lugar en los sectores de Vinto, Potao, Las
Vegas, Las Alpas, San Telmo, Huaylillas, Tres Cruces, Vilcapampa, Torrecilla Alta,

Cochas (Cantera Agregados) y Vinto (Cantera de Enrocado).

En base, a los resultados de laboratorio de mecéanica de suelos se determinaron
materiales granulares de clasificacion SUCS: SW, SM, SC, GW, GP, GMy GC; de
capacidad portante 1.10 a 2.82 Kg/m2 y asentamientos que no superan los 1.00
cm. En la mayoria de los casos, los materiales son considerados terrenos de apoyo
bueno a mediano. El tipo y profundidad de cimentacion de la ufia de enrocado es

de 1.50 — 2.00 metro bajo el angulo de socavamiento.

Las &reas para la explotacion de enrocados se han localizado en los sectores de
Cochas y Vinto; constituidas por gravas mal gradadas de clasificacion SUCS GP y
rocas intrusivas graniticas caracterizadas por su alta dureza, resistencia a la
meteorizacion, elevada densidad, diametros superiores a 1.00 metro, disponibilidad

superior a 2,000 m3 y rendimiento de cantera por encima de los 80%, las mismas
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gue reunen las especificaciones requeridas para su utilizacion en la construccion de

obras de defensas riberefias.

Se recomienda adoptar en los disefios Sismo-Resistentes, el siguiente parametro
sismico: Factor de Zona = 0.40 Factor (g)

Se recomienda construir defensas de caracter rigido que requieran cimentacion. La
colocacion de gaviones en mallas sobre las riberas afectadas. Considerar un angulo
de reposo y entrampamiento geotécnico de 2:1 (H:V).

Motivar mediante programas la construccién responsable y el ordenamiento
territorial. Resoluciones Administrativas, emitidas por la Autoridad Local de Agua;
donde se especifiquen respetar el ancho estable del rio, caudales maximos de

disefio, entre otros parametros o variables.

Programa de capacitacion y sensibilizacion, sobre Alerta Temprana, Gestién de
Riesgos ante inundaciones, simulacros, etc. Este programa debe ser promovido por
el Gobierno Regional, Gobierno Local, Sectores y entidades privadas

Caudales maximos y parametros hidraulicos
El presente estudio abarca todo el cauce; por lo tanto, fue necesario establecer 7

puntos o estaciones de control para calcular los caudales.

Con fines de disefio de defensas riberefas, dimensionamiento de las estructuras,
calculo de los parametros fluviales, se recomienda periodos de retorno de 50 afios

para zonas agricolas y 100 afios para zonas urbanas.

El valor del Coeficiente de Gravelius se encuentra entre 1y 2; por lo tanto, tendra
una tendencia a las crecidas; sin embargo, se debe tener en cuenta otras
caracteristicas de la cuenca como cobertura, pendiente que influyen en las

crecidas.

Vulnerabilidad
Se han identificado 38 puntos criticos ante inundaciones y erosion de riberas en 5
distritos, poniendo en riesgo 62 viviendas, el puente Bolivar de la Panamericana,

850 metros de la Panamericana Norte, 3470 metros de vias afirmadas, 677 Ha de
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cultivos agricolas, 04 bocatomas de captacion, 11510 metros de canales de riego
y la afectacion de 16630 Ha de cultivos.

También, se han identificado 08 tributarios que en épocas de extremas
precipitaciones, arrastran caudales con grandes cantidades de sélidos, que en su
recorrido pueden ocasionar dafios a nivel de infraestructura de servicios, viviendas

y vidas humanas.

Se recomienda la ejecucion de obras mecénico estructurales y reforestacion en la
parte alta de la cuenca o cabeceras, para disminuir el arrastre de sedimentos y la

capacidad erosiva de la escorrentia, producto de las altas precipitaciones.

Andlisis fluvial

La pendiente promedio del rio Pativilca es 2.7% (0.027). La pendiente del rio
aumenta a medida que sube la cota de la cuenca. La pendiente minimo
identificado es 1.2% (0.012) y la pendiente méaxima se ubica en la naciente del rio
con un valor de 5.94% (0.0594).

El ancho estale varia de acuerdo a la pendiente, caudales y a la altitud de la
cuenca variando desde los 25 metros en la parte alta de la cuenca hasta los 160
metros en el valle. Sin embargo, los primeros kildmetros se ha considerado un

ancho aproximado de 300 metros, haciendo coincidir con el ancho de los puentes.

La granulometria varia de acuerdo a la ubicacién del cauce, en el valle el didmetro
50 de las particulas varian de 0.2 a 0.3 milimetros y en la parte media y alta, el

didmetros 50 varia de 4 a 12.5 milimetros.

Se ha analizado las velocidades del flujo, considerando el agua clara y con
sedimentos, siendo mayores las velocidades en las condiciones del flujo con
sedimentos, siendo ésta la situacién que se debe considerar en la evaluacion o

formulacion de proyectos.

Considerando eventos hidrol6gicos para periodos de retorno de 50 afos, los

tirantes de agua que se producen pueden alcanzar los 2.60 metros de altura.
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En estas condiciones, la socavacion general puede llegar hasta los 3.90 metros
de profundidad.

Propuesta de medidas estratégicas
Para disminuir el riesgo o vulnerabilidad ante inundaciones recurrentes y

extremas, se propone medidas estructurales y no estructurales.

a. Medidas Estratégicas no estructurales

1. Reubicacion de las viviendas que se encuentran ubicados en el borde del
cauce, fajas marginales o zonas de alto riesgo. El area necesaria a desocupar
debe considerar la faja marginal y obras anexas. Esta accién debe ser
asumido por los gobiernos locales (Municipalidad Metropolitana de Lima y
distritales), gobierno regional en coordinacion con INDECI, CENEPRED vy
otras instituciones de interés.
Programas de sensibilizacion, capacitaciones y alerta temprana.

3. Delimitacién y monumentacion de la faja marginal y reforestaciéon. Esta accion
debe ser coordinado con la Autoridad Nacional del Agua.

4. Limpieza, descolmatacion y encauzamiento, en funcién al ancho estable

propuesto.

b. Medidas Estratégicas estructurales
De acuerdo a las condiciones de cada sector del cauce, se ha propuesto
principalmente digues revestidos de roca, gaviones, u otro material adecuado;

espigones, mejoramiento de diques y descolmatacion.

c. Medidas estructurales en quebradas
1. Programa de obras mecanico estructurales y reforestacion

2. Construccion de diques transversales en quebradas.

Impactos ambientales

0 Los impactos generados por la ejecucién de los proyectos propuesto por este
estudio, seran principalmente positivos. Los impactos negativos generadas por

las medidas estructurales son temporales, de caracter mitigable y controlable.
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o Cuando se aproveche los materiales de las canteras, deberd seguir ciertas
pautas de prevencion y proteccion ante posible afectacion al sitio arqueolégico
“Lalsla 1.

0 Se recomienda realizar un Programa de Sensibilizacion, de manera
participativa involucrando a los diferentes actores locales, regionales y
principalmente la poblacion involucrada en la Cuenca Pativilca; planificados
mediante Talleres de sensibilizaciéon a nivel de la cuenca alta, media y baja,
con el propésito de que la poblacién manifieste e internalicen los diferentes
aspectos conceptuales vertidos y se involucren de una manera activa en la

prevencién de riesgos ante inundacién y erosion.
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