ESTUDIO DE PRODUCCION DE SEDIMENTO Y CONTROL DE EROSION

Cuenca del Rfo Choloma 71.64% 13.6 1/37.8
Rio del Zapotal 19.93 (17.92) 9.0 1/6.9
Rio Chiquito 9.97 (7.47) 3.9 1/7.3
Rio de Armenta 13.88 (9.02) 6.2 1/5.6
Remanentes 0.12 3.8 1/151.2
Cuenca del Rio Blanco 43.90* 12.2 1/9.5
Cuenca del Rio Santa Ana | 37.63* (22.39) 13.4 . 1/9.0
Rio Piedras 20.09 (20.09) 8.5 1/7.4
Qda. Santa Ana 5.48 (5.48) 4.9 1/5.5
Remanentes 5.30 4.7 1/36.0
Cuenca del Rio Piedras 30.87* 12.6 1/12.5
Nota: * : Alcance superior del punto de control del disefio
() : Alcance superior del punto de subcontrol

1.1.2 Punto de Control -del Diseiio

B
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El punto de control de disefio tiene por finalidad determinar un volumen de disefio de

descarga de sedimentos para la planificacion de las medidas de control de la erosién y
sedimentacién, tomando como referencia los registros actuales de los tipos y
movimientos de flujos de sedimentos. Los puntos de control de disefio se muestran en
la Figura D.1.1 y se explican a continuacidn:

Cuenca det Rio Chol.oma

Durante el paso del huracdn Fifi en el afio 1974, se observaron flujos y depésitos de
sedimentos en el tramo corriente abajo de la confluencia con el Rfo La Jutosa y el drea
urbana de Choloma. Para la proteccion del drea urbana contra los flujos de sedimentos,
se-planificé un punto de control de disefio en la interseccion del rio con el puente de la

carretera nacional.

Fueron planificados dos puntos de subcontrol ambos en los extrémos corriente abajo
del Rfo La Jutosa y del Rio Majaine los cuales son desembocaduras topogréficas del

valie.
Cuenca del Rio Blanco

Durante el paso del huracdn Fifi, también se observaron desastrosos flujos de
sedimentos en ¢l ramo desde la desembocadura del valle hasta cerca de la confluencia
con el Rio Chiquito. Existe un drea urbana corriente abajo de la confluencia.
Considerando el tratamiento de los flujos de sedimentacién y la proteccién del drea
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urbana, se plamflcé un punto de control de disefio en la mtereccc:on del rfo con la

' cam,tera nacional.

Puntos de sgbcohti‘ol fueron planificados en las salidas de los valles del Rio de
Armenta, el Rio del Zapotal y el Rio Chiquito, en donde se rebalsaron los flujos de
sedimentos durante el paso del huracdn Fifi.

Cuexica del Rfo de Santa Ana

El drea que rodea a la salida del valle det Rfo Santa Ana posee una pendlente del lecho

' dcl rio de cerca de 1/20 y es aproximadamente equivalente, en términos geogréficos al
_cxtremp corriente abajo de la seccidn del flujo de avalanchas. La pendiente del lecho

del rfo, aproximidamente a 2 Km corriente abajo desde la salida del valle es de cerca de
1/30 y esta drea es la misma que aquella de una seccién translroria que mgresa aun
rango de arrastre.

Se puede observar la socavacxon yla dgrdd'mén caracterfstica del lecho del rfo en ¢l
rango de arrastre. Por lo tanto, tomamos en consideracién una medida apropiada para
tal variacion del lecho del rfo en el drea rfo abajo de la salida del valle y se designd un

~ punto de control de diseiic en la interseccién del rfo con Ia carretera nacional,

Un punto de subcontrol fue seleccionado a la salida del valle que es considerada el final
rio abajo de la seceidn del flujo de avalancha, ' '

Cuenca del Rfo Piedras

En concordancia con la misma medida aplicada al Rfo Santa Ana, se planificé un punto
de control de disefio en la interscccién con ¢l puente de la carretera nacional. Fueron
seleccionados puntos de subcontrol en la desembocadura del valle de la corriente
principal y en la confluencia con la Quebrada Santa Ana se calculd la descarga de
sedimentos para las corrientes ributarias.

1.1.3 Caracteristicas del Sistema de Drenaje y Andlisis de las Ordenes de

1)

Corriente
Caracterfsticas del Sistema de Drenaje

LaTabla D.1.1 muestra las caracteristicas d¢ las cuencas de drenaje del Rio Choloma y
de otras tres (3) cuencas. 'Cuando el ancho medio de la cuexlca_(BﬁA/L) és menor que
la longitud de la corriente (L), la razén de la forma de la cuenca (F=B/L) pasa a ser
menor que 1.0. Las cuencas corriente arriba del R{o Majaine, el Rfo La Jutosa yelRfo
del Zapotal son mids largas y estrechas que las otras cuencas.
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El indice de ta densidad del drengje indica cuantitativamente la red de drenaje. De
acuerdo con Horton, algunos de los factores que afectan la densidad del drenaje son: el
clima, la vegetacion, las condiciones geolégicas, la intensidad de Ia precipitacién yla
capacidad de infiltracién. En general, un valor bajo de este indice tiende a mostrar un
terreno altamente permeable compuesto de arenisca, mientras que este indice tiende a
mostrar un alto valor en terrenos impermeables compuestos de lodo, rocas plutdnicas,
etc. Una cuenca que presente un valor bajo de este frmdice, también muestra una gran
tendencia a tener una cuenca amplia. El indice estd relacionado con el ancho promedio
de la cuenca. Ya que existe una tendencia generalizada de que un r{o extenso posee un
mayor ancho promedio de cuenca, se considera que la razén de descarga del flujo de un

rfo se incrementa proporcionalmente con la densidad del drenaje.

Debido a que cstos cuatro (4) rios estin proximos uno del otro y por lo tanto
experimentan e! mismo clima e intensidad de precipitaciones y poseen la misma
vegetacién original, se considera que la diferencia en la densidad del drenaje entre la
cuenca del Rio Choloma y las cuencas de los otros ios es causada por la diferencia de
las condiciones geolégicas y de estructura.

Se puede deducir a partir de estas caracteristicas bdsicas que la cuenca del Rio

Choloma, en comparacién con las cuencas de los otros rios, debe ser m4s activa en la
produccion de sedimentos la cual va acompaiada de erosidn.

Andlisis de as Ordenes de Corriente

Para la planificaéién de las instalaciones de control de la erosién y de la sedimentacién,
las cuencas de drenaje fueron divididas en unidades de cuencas de drcnaje. Los andlisis
de las 6rdenes de corriente de las cuencas fueron llevados a cabo mediante el Método de
Horton-Strahler basado en un mapa topografico a escala de 1:50,000. Se decidi6 que el
segmento minimo de las 6rdenes de corriente para ¢l estudio es de orden de corriente

secundario. Los resultados se mueswan en las F iguras D.1.2(13-(4) y D.I.3(1)—(4).

1.1.4 Plan y Facilidad Existentes

SECOPT ha planificado una serie de instalaciones para el controt de {a erosién y la

sedimentacion para la cuenca det Rio Choloma y ha completado una (1) presa de control

(PrcSa- Takemoto) en el Rio La Jutosa en 1984. La presa de control estd localizada
efectivamente en el tramo afectado por el flujo de avalancha. SECOPT no tiene
planificado instalacidnes para las otras cuencas. En las Figuras D.1.4 y ID.1.5 se
muestran el plan de ubicacion de la instalacién preparada por SECOPT y la presa de
contro: construida.
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CONDICIONES DE EROSION DE 1LAS CUENCAS DEL RIO
Huracdn Fifi

El huracéin Fifi causé daiios extensos de sedimentacion. Se ha realizado la
interpretacién de las fotografias aéreas que fueron tomadas inmediatamente después de
la i_nunda_ci()n; el andlisis de mapas topogrificos y los estudios en el campo para

“investigar un balance de sedimentos para las cuencas del Rio Choloma y Rfo Blanco

durante el huracdn Fifi. Los datos e informacién obtenidos a través de dichos andlisis y
estudios en el campo, son utilizados como datos bdsicos para el estudio. Los
resultados del andlisis son discutidos a continuacién, '

2.1.1 Ocurrencia del Colapso de Pendiente de Colina

La ocurrencia de numerosos colapsos de las pendientes de las colinas y flujos de
avalanchas observadas en las cuencas del Rio Choloma y del Rio Blanco. Se

seleccionaron dreas de muestreo en la region en donde fueron tomadas las fotograffas

aéreas a color (1:20,000) inmediatamente después del paso del huracdn Fifi y las
respectivas condiciones del colapso fueron examinadas medianté las fotografias aéreas.

Esta drea de muestreo estd compuesta de dos (2) regiones a lo largo de los bancos
moniafiosos derechos de Ia cuenca media del Rio Choloma y de la cuenca del Rio La
Jutosa. Una region (1), en donde ocurrieron la mayoria de los colapsos de pendientes

de colinas, consiste de vertientes acantiladas y la otra regidn consiste de valles llanos en

los cuales ocurrieron colapsos comparativamente a menor escala.

Las fotograffas adreas de la region (en blanco y negro; 1:20,000) fueron tomadas
parcialmente en 1975 (un afio después de! paso del huracdn Fifi) y se utilizaron para
examinar las condiciones existentes cuando ocurrieron los colapsos. Los resultados de
estos exdmenes fueron los siguientes (refidrase a la Figura D.2.1):

- 9.68% del drea de las pendientes de la colina colapsaron.

- Las profundidades de los colapsos examinados, fueron de decenas de centimetros
en Ia cuenca media del Rio Choloma, mientras que alcanzé profundidades de 1~2
metros en la Cuenca del Rio La Jutosa profundidad promedio del drea de pendiente
colapsada fue de cerca de 1 metro.

- La mayorfa de los sedimentos producidos por las dreas colapsadas fueron
descargadas rfo abajo inediante flujos de avalancha y flujos de sedimentos. Se
apreciaron solo pocos dep6sitos inestables restantes en las pendientes. Las
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condiciones de los colapsos de las pendientes de las colinas ocurridos en 1974 se

resumen tal como se muestra a continuacién:

Tabla Colapsos Ocurridos durante el paso del huracdn Fifi en 1974

As Ca Cr Cd Rr
Km2 mZ % m %
16.4 1,588,300 9.68 1.0 0.0

en donde,

As : Areade muestreo para la interpretacion por fotogratia aérea

Ca : Areacolapsada

Cr : Raiéh_ del drea colapsada (=Ca/As x 100)

Cd : Profundidad promedio de colapso _

Rr Razdén residual de los depc’)si.tos de masa colapsada en la pendiente

2.1.2 Fiuctuaciéon del Lecho del _Ri'o

Las fluctuaciones del lecho del rio entre las desembocaduras del valle en las cuencas
medias hasta la planicie, causadas por la sedimentacién y la socavacién fueron
estimadas tanto para el Rio Choloma como para el Rio Blanco a través de las fotografias
aéreas. Sin embargo, aquellas para las cuencas superiores de aquellos rfos no fueron
estimados, debido a que no se disponian de fotografias aéreas para dicha dreas. Las
siguientes fotograffas dereas fueron utilizadas para realizar el cdlenlo: _

- Fotos a color tomadas inmediatamente después de que el huracédn Fifi azotara en
1974 (1:20,000)

- Fotos en blanco y negro tomadas en 1975 (1:20,000)
- Fotos en blanco y negro tomadas en 1954 (1:60,000)

Mediante el estudio de las propiedades de las formas de terrenos fluviales tales como
los canales de los rios, planicies aluviales, terrazas de inundaciones y abanicos
aluviales, la superficie del terreno previamente afectada por la sedimentacién, puede ser
aproximada. El espesor de los sedimentos que rebosan fue calculado haciendo
referencia a las condiciones de entierro de vegetacion y de estructuras hechas por el
hombre tales como casas, asi como también a los datos de las vistas obtenidas mediante
las fotografias aéreas. Los valores asi derivados difirieron poco de los espesores de
sedimentos obtenidos a partir de los resultados del estudio de los dafios ocasionados
por las inundaciones. Los resultados se muestran en las Figuras D.2.2(1) y (2).
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Las propiedades de las fluctuaciones del lecho del'rfo durante el paso del huracén Fifi,
tal como fueron determinadas a partir del andlisis de las fotos aéreas y de los estudios

en el campo, se listan a continnacion.

Areas Afectadas por el Flujo de Avalancha

La ocwrencia de los flujos de avalancha fue observada en casi todas las corrientes de

primer y segundo orden.

Acumulacién de Sedimentos

a)

(a)

(b)

()

Cuenca del Rio Choloma
Rio Majaine

Los depésitos de sedimentos fueron observados en los tramos superior de la
confluencia con la-Qda. del QOcotillo. Sin embargo, la inayor parte de la
sedimentacion ocurrié en el tramo entre la confluencia con la Qda. del Ocotillo y
un punto corriente abajo de la confluencia con el Rio La Jutosa. Los flujos de
avalancha se detuvicron en un punto corriente arriba de 1a confluencia con la

© Qda. de! Ocotillo,

Rfd 1la Jutosa

La sedimentacion se inicié en la vecindad de la confluencia con la Qda. La
Danta. Los flujos de avalancha fueron depositados sobre los malecones del
flujo de avalancha amig&o cerca de la confluencia con el Rio Choloma. lLa
mayor parte de los depGsitos de sedimentos fueron observados en Ia misma
drea.

Rio Choloma (drea corriente abajo a partir de la confluencia con el Rio La Jutosa
y ¢l Rio Majaine)

Los sedimentos descargados por las dos tributarias, asf como también, por los
ramales tales como la Qda. Guana, fuerori depositados densamente en una
amplia planicie inundada, extendiéndose desde la confluencia con el Rfo La

Jutosa hasta la vecindad del puente del ferrocarril de Choloma y varios

kilémetros corriente abajo a lo targo del canal del rio que entonces existfa.
Fueron identificados finos depdsitos de sedimentos en un drea amplia desde el
puente del ferrocarril hasta el Canal San Roq'u'e, cerca de 7 km corriente abajo
desde el puente del ferrocarril.

D-10
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b) Cuenca del Rio Blanco
(@)  Riodel Zapotal

Se identificd sedimentacidn en el curso del rio ligeramente corriente atriba de la
salida del valle. La descarga de sedimentos fluyd corriente abajo y fue
depositada a lo largo del curso del rio viejo cerca de la parte superior del abanico
aluvial tocalizado en la salida del valle, pero en el abanico aluvial central, éste
fluyé sobre el curso del 1fo y formé dep6sitos a manera de abanicos.

Los sedimentos inundados convergieron con los sedimentoé descargados desde
el Rfo de Armenta, fluyeron rio abajo y fueron depositados densamente en un
drea amplia extendiéndose a la vecindad del puente de la carretera nacional.
También se identificaron densos depésitos de sedimentos a lo largo de muchos
kilémetros del curso del rio que existia en ese momento. Junto con los
sedimentos descargados del Rio de Armenta, el drea de sedimentacién fue
ampliada en otros 5~6 kilometros corriente abajo a partir del puente de la
carretera nacional hasta la Laguna El Carmen.

(b)  Rfo Chiquito

La sedimentacién fue identificada en el curso del rio li geramente corriente arriba
a partir de la salida del valle. Esta fluyé y se deposité a lo largo del curso del
rfo hasta que fue bloqueada por los depdsitos de sedimento procedentes del Rfo
del Zapotal cambiando luego de direccion, fluyendo cotriente abajo en direccién
sudeste a 1o largo del curso del rfo que existia en esa época, formando densos
abanicos a manera de depositos. Se identificé finos scdime_nt-ds en un 4rea
amplia corriente abajo hasta el puente de la carretera nacional.

(¢) Riode Armenta

Se identifico que los sedimentos convergieron con los sedimentos descargados

desde la Qda. de Penosarea, depositada densamente desde la cabeza del abanico

aluvial en la salida del valle hasta la vecindad de la confluencia con el Rio del

-Zapotal. Una parte de los sedimentos fueron depositados en el drea plana que
- se encuentra localizada enue el curso del rfoen la parte sur del abanico aluvial.

2.1.3 Balance de Sedimentos

Aun o existen puntos clarificados con la cantidad de depGsitos de sedimento derivados
de 1as cartas "Espesor de los Sedimentos Desbordados” y la cantidad de sedimentos

erosionados de los cursos de los rios, asi como también la produccion de sedimentos y

D-11
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las descargaé procedentes de las tributarias no estudiadas, Sin embar'go', bas_adé enla
razén del drea ¢olaps'acia y en la cantidad de depdsitos de sedimentos obtenidas a partir
de los resultados indicados arriba, un balance de sedimentacion (producmon Y descarga
de sedlmentos) durame el paso del huracdn Fifi fue estimado para la cuenca del Rio
Choloma de la manera siguiente:

Vf¢=Ax'C1‘dexDr

en donde.

Vic : Volumen de sedimento producido a partir del drea colapsada

A Arcade pendleme de la montafia

Cr : Razén del drea colapsada (9. 68%)

Cd meundldad promedio colapsadd (1.0 metro)

Dr : Raz6nde descarga de los depésitos de masa colapsada (100%)

Volumen de la Sedimentacién por Erosion del Curso del Rio (Vfe)

Vie es igual a los depdsitos inestables del lecho del rio en las corrientes de primer,
segundo y algunas de tercer orden. Algunos valles de orden terciario fueron omitidos
del cilculo de 1a Vfe debido a que fueron clasificados como tramos de sedimentacién
basados en la interpretacion de las fotos aéreas y en los estudios en sitio. Los valores
de los depdsitos inestables del lecho del rio fueron basados en los resultados de los
depésitos incstables relacionados con la produccidn de sedimentos.

Volumen de sedimento suministrado (V£s)

.V&=V&+Vk

en donde,

Vfs : Volumen de sedimento suministrado -

Vic : Volumen de sedimento producido a partir del drea colapsada
Vfe : Volumen de sedimento formado por erosién del curso del rio

Volumen de Sedimento Acumulado (Via)

Vfaes igual al volumen de sedimentos rebalsado obtenido a partir de Ia carta "Espesor
de los Sedimentos Desbordados” elaborada mediante Ia interpretacidn de las fotografias
aéreas,

Via=AaxTa
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en donde,
Az : Areacon aproximadamente el mismo espesor de sedimentacién
Ta : Espesor medio estimado de los depdsitos de sedimentacién

Volumen de Descarga de Sedimentos
Vid = Vfs - Vfa

en donde,

Vid : Volumen de descarga de sedimentos
Vis : Volumen de sedimento suministrado
Vfa : Volumen de sedimento acumulado

Estos valores son mostrados en la Figura D.2.3.

Depdésitos Inestables Relacionados con la Produccién de Sedimentos

Dep6sitos incstables de suelos, producto de las fuentes de descarga de sedimentos,

tales como los depésitos en el cauce del rio, abanicos aluviales, terrazas y sitios de falla
de pendiente, fueron visibles en algunas partes del drea del estudio.

Las fotograffas aéreas utilizadas en el andlisis incluyen las fotos en blanco y negro
(1:10,000) tomadas en 1989 para el drea de estudio, asf como también las fotos en
blanco y negro (1:40,000) tomadas en 1992 para las regiones norte del Rio Choloma y
sur del Rio Piedras. Los resultados de este andlisis se muestran en las
Figuras D.2.4(1)~(5). '

Se deber4 notar que, aungue algunos desiizamientos de tierra fueron observados en la
zona sur de la Cuenca del Rfo Piedras, estos no son comunes en ¢l 4rea de estudio,
ademds, las dreas de deslizamiento de tierra no suministraron sedimento alguno durante
el paso del huracdn Fifi. Por lo que estas 4reas no fueron incluidas en la estimacion de
los depositos inestables de sedimentos.

Un diagrama explicativo de la produccién y descarga de sedimentos inestables en y
alrededor de un curso de un rio, se muestra en la Figura D.2.5.

2.2.1 Depbsitos Residuales Inestables del Area Existente Colapsada en el

Pasado (Vru)

Un total de 646 sitios colapsados en el 4rea de estudio fueron observados a trévés dela
interpretacion de las fotografias aéreas (refiérase a la Tabla D.2.1). Vru fue calculado
utilizando las siguientes ecuaciones:
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Vru=Ycx Rr

en donde, o o _ o : : _ :
Viu : Depésitos residuales inestables del drea existente colapsada en el pasado
Ve : Volumen de los depésitos en masa colapsados

Rr : Razén residual

Ve=Cax Cd

en donde, _ _
Ca : Areade pendiente colapsada
Cd : Profundidad promedio colapsada

De acuerdo con las i'nspecci'ones en el campo y con los andlisis de las fotografias, Ia
profundidad promedio colapsada en las 4reas existentes fue de 1.0 metro, mientras que
la razén de los residuos (p.e., 1a razén de los depésitos en masa colapsados que aun

: pennanecén en pendientes) fue de 10.0%. Los resultados de los célculos s¢ muestran
enlaTablaD.2.2. -

2.2.2 Depoésitos Inestables en ¢l Lecho del Rio (Vbu)

La descarga de sedimentos durante el paso del huracén Fifi, consistié casi en su
totalidad de flujos de escombros y scdimentos en la corriente de primer y segundo
orden, mientras que las de{séargas de sedimentos como flujos de arrastre pueden ser
cbservadas en las corrientes de tercer a quinto orden. La cantidad total de sedimentos
depositados en las corrientes de primer y segundo orden fue utilizada en los célculos del
depdsito inestable, mientras que en las corrientes de tercer a quinto orden, s6lo aquellos
depositos considerados suceptibles a 1a ¢rosién secundaria fueron inclufdos.

Finalmente, las zonas de sedimentacién determinadas a partir de las condiciones
topogréficas de las planicies conteniendo suaves gradientes del lecho del rfo fueron
exclufdas de los célculos. El Vbu fue derivado de la siguiente ecuacién:

Vbo=1lcxTdx We

en donde,

Vbu : Volumen de dep6sitos inestables en el lecho del rio

Le : Longitud del cauce '

Td : Espesor de los depésitos acumulados o profundidad estimada de la erosién
secundaria '

Wc : Anchodel cauce

D-I4
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La longitud del cauce fue derivada del andlisis del orden de la corriente en los mapas
topogrdficos a escala de 1:50,000. Los valores para el ancho del cauce y el espesor de
los depdsitos fueron obtenidos de la signiente manera:

- Para las corrientes de primer y segundo orden:

El ancho de la parte inferior del valle y el espesor de los sedimentos fucron divididos
basados en los estudios de los muestreos en el campo, tal como se indica a continvacién
y estimados tomando en cuenta los andlisis de las fotos aéreas y las condiciones
topogréficas, especialmente el efecto del gradiente del ric en la sedimentacion (espesor
de los sedimentos).

Tabla Relacidn entre el Ancho del Valle y el Espesor de los Sedimentos

Valle de Primer Orden ~ Valle de Segundo Orden
Wv (m) |3 5 3 3 7
Ts(m) 105,10, 15105 0.8, 1.5(08, 1.0 |0.8, 1.0 1.0, 1.5

Nota
Wv . Ancho de_ la parte inferior del Valle (m)
Ts : Espesor de los depdsitos inferiores del valle (m)

- Para las corrientes de tercer a quinto orden:

Las inspecciones en campo mosiraron la profundidad de los depdsitos inestables del

~ lecho del rio, los cuales fueron f.::onsid_crados: susceptibles a la erosién secundaria, a 1 -
2 metros. Las profundidades de los depdsitos inestables del lecho del rfo en el drea no
inspeccionada fueron estimadas a través de las fotograffas aéreas.

Los resultados de las estimaciones son mostradas en la Tabla D.2.3.
2.2.3 Depébsitos Inestables a lo largo del Curso del Rio (Vcu)

Las terrazas y planicies inferiores del valle (planicies aluviales) se han formado por
sedimentos depositados y también por suclos descargados. Algunos de estos terrenos
son estables, no afectados por inundaciones, mientras que otros se vuelven inestables al
cambiar los cursos de los rios, suministrando una gran cantidad de sedimentos a sus
‘corrientes inferiores. Los depésitos de terrazas inferiores, depésitos de taludes,

| depésitos de abanicos aluviales a lo largo del curso del rfo y los depésitos del lecho del
rio que pueden rebalsarse durante las inundaciones, consideran susceptibles a un
proceso de desestabilizacién - de erosién secundaria,
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Veu fue dcrivadb de la siguiente ecuacion:

Veu=laux Wu x T

en donde,

Veu : Dep6sitos inestables a lo Iargo del curso del rfo
Lu : Longitud del 4rea de depositos inestables a lo largo del rfo
Wu : Ancho del drea de los depésitos inestables

- Tu : Espesor estimado de los depésxtos mestabies

Los valores de Lu y Wu fueron dsnvados de la lectora del Mapa de Distribucion de los
sedimentos inestables existentes. El Tu se reﬁerc al espesor de los depdsitos inestables
que fueron susceptibles a la erosién secundaria, estimada a partir de la investigacién en
campo y el andlisis de las fotograffas, Aquf se excluyeron las zonas que . se

~ sobrelapaban con las zonas de célculo de los depdsitos incstables del lecho del rfo. Los

resultados del cdlculo se muestran en la Tabla D.2.4. Cada volumen de los depésitos

inestables estdn resumidos en la Tabla 1.2.5.

PLAN DE CONTROL DE LA EROSION Y DE LA SEDIMENTACION

Area de Proyecto para ¢l Control de la Erosién y Escala de Cilculo de la
Descarga de Sedimnentos

3.1.1 Area de Proyecto para el Control de la Erosion

Cuatro (4) cuencas de drenaje; del Rfo Choloma, Rfo Blanéo, Rfo Santa Ana y del Rio
Piedras fueron seleccionadas como drea de estudio de los proyeclos de control de 1a
erosién y sedimentacién.

3.1.2 Escala de Cdlculo de la Descarga de Sedimentos

Durante el desastre, extremadamente serio, de sedimentacién acarreado por el huracdn
Fifi, la descarga de sedimentacién fue cauﬁada_pr‘incipalmente por los flujos de
escombros. En general es un problema el predecir la cantidad de descarga de
sedimentos iniciada por los flujos de escombros. No es seguro predecir la presencia o
ausencia de flujos de escombros a una hora dada. -

Es, por lo tanto, es dificil determinar en la actualidad la presencia y extensi6n de la
descarga de sedimentos en una ctapa intermedia. Por consiguiente, para el disefio se
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~ asumi6 la descarga de sedimentos del afio 1974, mdximo valor en términos de volumen
de flujo de escombros.

3.2 Cslculo de Volumen Basico de Sedimento

3.2.1 Célculo de Produccién de Sedimentos (V10)

1)

V10 es el volumen de sedimentos resultante del colapso nuevo y en expansién de la
ladera y de los bancos de los r{os a partir de los sedimentos inestables remanentes de las
dreas existentes en pendientes colapsadas en el pasado y de los sedimentos que han sido
depositados en los cursos de los tios los cuales también estdn sujetos a erosion
secundaria,

En este punto, ¢l V10 es definido como la suma de los siguientes cuatro (4) volimenes
de sedimentos basados en las condiciones de erosién ocasionadas por la inundacion de
1974 y el estado actual de los sedimentos inestables (refiérase a la Figura D.3.1),

ViD=VI+V2+V3+V4

en donde,

V10 : Cilculode Ia produccién de sedimentos .
V1 : Produccién de sedimentos del drea colapsada recientemente y en expansion
V2 : Produccidn de sedimentos residuales de colapsados pasados existentes

V3 . Produccion de sedimentos de dreas de lecho de rio adyacente
V4 : Produccién de sedimentos debido a la erosién del banco del rio

Producci6n de sedimentos del drea colapsada reciéntemente y en expansién (V1)
'_(a) Cuencas del Rfo Choloma y del Rio Blanco

Ya que ambas cuencas, la del Rfo Choloma y la del Rfo Blanco poseen una condicién
geoldgica similar y ambas experimentaron descargas de sedimentaci6n exiremadamente
densas en las inundaciones del afio 1974, especificamos el mismo potencial para la
produccién de sedimentos de las 4reas recientemente colapsadas y la produccion de
sedimentos en expansion de las dreas colapsadas en el pasado.

V1 fue derivada de las siguientes expresiones:

"Vi=alxdl

en donde,

al : Arearecientemente colapsada (m2)
di : Profundidad promedio colapsada de pendientes (m)
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al=Axrl

en donde, _
A 1 Areade superficic de montafia (m2)
rl : Razén del drea colapsada (IIS)

La razon de la ocurrencia de colapso (rl) es estdblemda en un valorigual a 9. 68% del
- huracén Fifi y el promedio de la profundldad del colapso en 1.0 metro basado en las
mspeccxones en el campo.

.(b): ~ Cuengas del Rio Santa Ana y del Rfo Piedras

Ya que no existen fdtograffas aéreas tomadas en estas cuencas inmediatamente después
- del paso del huracén Fifi, es dificil obtener informacién de sus 4reas colapsadas
recientes y en exp'ansxén de dicho momento.

Se puede éonasidez‘ar que €stas cuencas son diferentes de las cuencas del Rfo Choloma y
del Rio Blanco no sélo geoldgicamentie y en sus condiciones forestales, sino también en
sus caracterfsticas de cbIapso. Ademds, en éstas cuencas, no existen reportes de
desasires de sedimentos distintivos por flujo de escombros, o algo similar, lo cual
‘ocurrié durante el paso del huracdn Fifi. También el terreno montaiioso en la cuenca
indica unas condiciones geoldgica y forestales relativamente estables. Por Io tanto, la
potencialidad-de la producci6n de sedimentos por colapso es considerada baja cuando
se compara con las cuencas del Rfo Choloma y del Rio Blanco.

Ya que las montaiias indican condiciones geologicas y forestales relativamente estables
en adicién a un bajo mgis&o de colapsos, consideramos la probabilidad de colapsoen la
cuenca del Rfo Santa Ana y'cn la cuenca del Rio Piedras igual a 1a de las corrientes de
orden cero y definidos los depésitos inestables de corrientes de orden cero como V1
nuevas.

V1=LOxW0xd0

en donde,

LO : longitud del valle de orden cero

WO : ancho del valle de orden cero

d0 : espesor de los depdsitos del valle de orden cero

El 1O fue tomado del mapa topogrifico a escala de 1/50,000. El WO y el d0 fueron
determinados refiriéndonos al ancho del valle, al espesor de los depdsitos de las
corrientes de primer orden y a la inspeccidn en campo. La Tabla D.3.i ‘muestra los
resultados de los cdlculos presentados arriba. |
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Produccién de sedimentos residuales colapsados en las dreas colapsadas en el pasado
(V2)

El Vru previamente mencionado, es decir, el volumen de sedimentos remanentes en las
pendientes colapsadas fue utilizado como V2.

Produccién de sedimentos en el 4rea adyacente del lecho del rio (V3)

~ La cantidad total del Vbu previamente mencionado fue utilizado como V3,

La produccién de sedimentos debido a la erosién del banco del rlo (V4)

V4 s¢ determin utilizando los resultados de las inspecciones de las condiciones de la
erosién en la cuenca de drenaje. Cuando las fuentes de sedimentos inestables (p.e.,
taludes, depésitos de abanico y terraza) estdn ampliamente distribufdas a lo largo de la
corriente, estdn probablemente sujetas a erosién lateral durante las crecientes. Por lo
tanto, las zonas en las cuales se hallan dichos sedimentos, son los objetivos para el
célculo de la erosidn del banco.

En las otras zonas, el volumen de los dépésitos inestables en el lecho del rio
mencionados previamente es utilizado como volumen de erosién lateral. El V4 se
deriva de la siguiente ecuacién, Las condiciones erosivas de los bancos del rfo son
estudiados mediante la comparacién del ancho del lecho del rio a niveles comunes de
agua con ¢l ancho del lecho del rio durante la crecida estimado basado en la teorfa del
régimen que un ancho de canal ¢s regulado por el flujo de Ia corriente.

V4 = (Wf-Wo)xLzxHb

en donde, :

V4 : Produccién de sedimento debido a la erosién del banco del rio

WfE @ Ancho del lecho del rio durante las crecidas es derivado de la teorfa del
régimen y la descarga del flujo es derivado mediante la distribucién
proporcional de los valores de acuerdo a la extension del 4rea de las cuencas de
drenaje pertinentes (refiérase a la Tabla D.3.2)

Wo : Ancho del lecho del rio obtenido por la interpretacién de las fotos y por las
inspecciones realizadas en campo a niveles comunes de agua .

Lz : Longitud de zona derivada del mapa de distribucién de sedimento inestable

Hb : Altura del banco del rio estimado a partir del andlisis de las fotos aéreas y por
Ias inspecciones realizadas en el campo

1.a teorfa del Régimen es la siguiente:
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Wf:a_-ﬁj

en donde,
o ¢ Coeficiente
Q : Volumen de descarga

El valor de V4 puede ser calculado si WESWo y no si Wo>WE. |

En las zonas de flujo de escombros derivadas de las inspecciones en el campo, el
andlisis de las fotos aéreas y la lectura de mapas de los- gradientes del lecho del ifo, el
coeficiente es igual a 3. Los coeficientes para las otras zonas fueron determinados de la
Figura12.3.2. Los resultados de los cdlculos se muestran en la Tabla D.3.3.

Los resultados de la tabulacién indicada arriba se muestran en la Tabla D34,
3.2.2 Chlculo de la Descarga de Sedimentos (V30)

V30 es una parte del V10 que es transportada al punto de control de disefio por los
flujos de escoinbros o fuerza de arrastre de la corriente de agua. El VIO que esté solo
temporalmente almacenada en el canal del rfo es evaluado mientras que se descargan
sedimentos controlados naturalmente (V20).

El V30 es generalmente calculado utilizando la siguiente expresion:
V30 =V10- V20

en donde,

V30 : Cidlculo de descarga de sedimento

V10 : Cdlculo de produccion de sedimentos

V20 : Cilculo de sedimentos controlada naturalmente

Sin embargo, un método general para el cdlculo del V20 es estimarlo a partir de las
condiciones convencionales de almacenamiento de sedimentos en el canal (refidrase ala
FiguraD.3.3).

Se considera generalmente que las caracteristicas de los sedimentos varian con el
gradiente del lecho del o, 8, tal como s¢ muestra a continuacién:

Cuando,

20 grados (1/3)<0 : Secci6n en donde ocurre el 'ﬂujo de
escombros
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15 grados (1/4)<8<20 grados (1/3)' : Seccién en donde ocurren los flujos de
o escombros y el lavado

1Q grados (1/6)<G<15 grados (1/4) : Seccién en donde se liwan y depositan los
flujos de escombros, ocurre ¢l fiujo de
lavado de sedimentos

3 grados (1/19)<9<10 grados (1/6) : Seccién en donde se depdsitan los flujos de
sedimentos y de escombros

0<3grados (1/19) ' : Secci6n en donde se realiza el transporte de

arrastre de fondo

Por lo tanto, el V20 fue calculado para una seccién con una pendiente mds suave que el
del punto en ¢l cual se da inicio al depésito del flujo de escombros (6<15_(1/4)). Para
calcular el V20, fue elegido una capacidad de aimacenamiento refiriéndonos a los
resultados de la inspeccién en campo y a la interpretacién de las fotos aéreas. En base
al huracdn Fifi, la siguiente expresi'én fue adoptada para calcular la capacidad de
almacenamiento de V20 para cada secci6n. |

V20=lexbxd

en don'dc,

ke : Longitud de la seccion de almacenamiento

b : Anchode la seccién de almacenamiento

d : Espesor del depésito (altura de los depésitos de escombros o de la terraza de
inundacién)

La Tabla D.3.5 muestra los resultados de los célculos del V20. Se muestra el volumen
de V30 enlaTablaD.3.6.

3.2.3 Céleulo de la Descarga Permisible de Sedimento (V40)

V40 es considerado inofensivo y necesario para la zona corriente abajo del rio desde el
punto de control de disefio. Un valor igual al 10% del V30 fue elegido para el V40.
Los resultados del célculo se muestran en la Tabla D.3.6.
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3.2.4 Célculo de la Descarga de Sediﬁ:ento en Eiceso‘(_VSﬂ) _

3.3

V50 es el volumen de sedimentos z'l'trata'r'a_través de la ejecuci6n del plan del control de
la erosién y es por lo tanto el volumen obtenido mediante la sustraccién del V40 a partir
del V30 en cada punto de control del diseiio. '

Bstoes i V50=V30- V40

Los rc_sultadosds los chiculos se mucstran en la Tabla D3.6.

Plan de la Facilidad de Control de la Erosi6n

3.3.1 {_’oii’tica Bésica para ¢l Plan de Control de la Erosién

1)

2)

El plan para la instalacién de control de la ero_siéh estd bésicmhentc destinado a reducir
el exceso'de la 'dcscarga de sedimento (V50) al nivel de la descarga permisible de
sedimentos (V40) suprimiendo la de producci6n de sedimentos, asf como también
suprimiendo y controlando la descarga de sedimentos.

Porcentaje Objetivo de Instalacién de Ia Facilidad -

Ya que el presente plan de control de la erosidn es el plan maesiro, el objcﬁvo para la
instalacién de la facilidad fue fijado en 100% (Céiculo de la Descarga de sedimento en
exceso sin instalacién opuesta = capacidad efectiva de la instalacion).

Politica Concreta para el Plan

Las caracterfsticas que afectan la produccién y descarga de sedimentos en el drea
inspeccionada fueron consideradas tal como se indica a continuacién:

- No existen muchas dreas colapsadas aunque la frecuente ocurrencia de inundaciones
puede causar el colapso de nuevas dreas.

- En la seccién con un gradiente de canal cercano a 1/30, el almacenamiento de
sedimentos es distinto, mientras que el almacenamiento de los sedimentos por
fuerza de arrastre puede observarse en la seccidn corriente abajo.

- Luégo, el almacenamiento de sedimentos en el canal, lo cual se 'considcra que
ocurrié cuando pasé el huracdn Fifi puede ser observado en la seccibn corriente
abajo. Esta 4rea, en la cual ‘una inundacién de sedimentos fue causada por el
huracédn Fifi, es considerada drea de almacenamiento natural de sedimentos.
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Sin embargo, el drea afectada por la inundacién de sedimentos producido por €l huracan

Fifi es utilizada en la actualidad principalmente como pastizal (utilizacién del terreno),

En base a la totalidad de situaciones dadas hasta este punto del reporte, planificamos las
instalaciones de control de erosién y sedimentos bajo las siguientes politicas:

- En un drea de produccién de sedimentos se puede considerar 1a supresion bésica de
Ia misma mediante el uso de medidas directas para la paralizacién de 1a produccién
de nuevas formaciones de sedimentos provenientes de las fuentes localizadas en las
- pendientes de las colinas o del movimiento de los sedimentos existentes. Sin
embargo, ya que ¢l drea de producéién de sedimentos que es causada por la
propagacidn de las inundaciones sobre en vasto rango, es diffcil pronosticar muchas

de las ubicaciones en donde pueden ocurrir 1os colapsos.

Por lo tanto, mediante la cons;ruécién de presas de control se controlardn y'suprimirén
los ﬂujos de escombros que acompaiian a las inundaciones. Las presas de control, con
Ia finalidad de wiilizar su capacidad de control de sedimento, van a ser construfdas en un
gradiente del canal mds suave que 1/6 en el cual los flujos de sedimentos en forma de
flujos de escombros pueden ser controlados.

- Ya que se espera que las presas de control disefiadas posean un efecto de control
permanente de la descarga de sedimentos, ellas deberdn ser consideradas en
- principio llenas de sedimentos.

- Enel drea en que desgastes y depdsitos de sedimentos distintos son observados a

menudo en las secciones con un gradiente de canal que fluctiian desde 1/30a 1/100,

‘los sedimentos almacenados deberdn estar protegidos para que no sean
:iCUansponados.

- Algunas de las 4reas de sedimentacién creadas por el huracdn Fifi, deberdn ser
utilizadas como drea de retardamiento de arena.

3.3.2 Seleccion de las Instalaciones Propuestas de Control de la Erosi6n

_ Las ubicaciones y los tipos de las instalaciones apropiadas para el control de la erosién
y sedimentos fueron seleccionados de acuerdo con los resultados de las investigaciones
en el campo o mediante el estudio de los mapas topograficos. El concepto de seleccién,
la escala y la capacidad efectiva de las instalaciones son las siguientes:
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Présa de control

Las preSas de control tienen por finalidad el controlar los sedimentos descargados en las

" cuencas montafiosas, captando los flujos de escombros y protegiendo los sedimentos

existentes en los lechos y bancos de 1os rfos para que no sean descargados.

- Sitio de la presa:

~ El sitio de la presa fue determinado de acuerdo a las inspecciones en campo y a los

mapas topogrificos.

-~ Altura de la presa:

Ya que no son claras las condiciones geoldgicas de cada sitio de la presa, se incrementa

‘el costo requerido para la construcci6n de u_na'pmsa alta. La mayoria de las presas que

estén localizadas en 4reas propensas a ser afectadas por el flujo de escombros necesitan
hacerles frenic a estos fiujos de escombros. La altura de presa méxima deseable fue en

.principio de 15 metros. Aunque una presa mds elevada puede ser mds efectiva en la

retencién de sedimentos, la altura planificada de la presa es de 14 metros,
- Ouwas dimensiones:

Las otras dimensiones fueron decididas de acuerdo con las mediciones en el mapa
topogréafico.

- Efectividad de la instalacién;

La efectividad de la capacidad de una pre'sa estd definida por la cabacidad_ controlada de
descarga de sedimentos (Vc2) y por la capacidad de supresién de descarga de
sedimentos (Vr). Estos estdn referidos de aquf en adelante como factores de capacidad
efectiva.

Ademds, para la presa abierta, se considera también como capacidad de la presa a la
capacidad de retencion de sedimentos (Ycl). Estos factores de la capacidad efectiva de
la presa fueron estimados utilizando las signientes expresiones simplificadas, asf como
el gradiente de disefio de los sedimentos acumulados, fijado en 1/2 del gradiente
original del lecho del rfo (refiérase a la FiguraD.3.4).

Vel = Nx B2 xh2

Ve2 =0.1x Vel
Vrmch(hxd2+ledl)
lc=2xNxh
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en donde, - _
Vel @ Capacidad de retencién de sedimento
Ve2 @ Capacidad controlada de descarga de sedimentos

Vr : Capacidad de supresién de la descarga de sedimentos
Lc : Longitud del drea de sedimentacién
h  : Altwraefectiva de la presa

1/N : Gradiente del lecho del rio

Bl : Anchodeliechodelrio

B2 : Ancho promedic del drea de sedimentacién

dl : Espesor de los dep6sitos del lecho del ric

d2 : Espesorde los sedimentos en la pendiente del banco del rfo

- Enla Figura D.3.5 se muestra un perfil bdsico de 1a presa de control .

Trabajos de Consolidacién

La contruccién de los trabajos de consolidacion fue planificada para prevenir 1a erosién
vertical, con la finalidad de estabilizar el lecho del rfo. Otras funciones incluyen un
efecto para estabilizar los depésitos del canal del rio y del lecho del rfo. Para la secci6n

uno (1), con la finalidad de mejorar el efecto de mantenimiento del canal, se planificé la

ejecucién de un grupo de presas de consolidacién.
- Efectividad de la instalacion:

Ya que el propésito de la instalacion es el de estabilizar los sedimentos de los lechos del
rfo para que no sean descargados, la capacidad de supresién de la produccién de
sedimentos fue definida como un factor de capacidad efectiva para los trabajos de

consolidacién.
Vr=1lcxBlxdl

Cuando se planificé un grupo de presas de consolidacién, el Lc¢ indicado arriba fue
considerado como representativo de su longitud total

En la Figura D.3.6 se muestra un disefio bésico de presa de consolidacién propuesto
utilizando gavién .

Trabajos en las Cauces

Los trabajos en las cauces fueron propuestos para controlar la direccién del flujo con la
~ finalidad de proteger el canal contra daitos debidos a flujos turbulentos y para controlar
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el gradiente de 1a pendichte_veftiéal y lateral para proteger ¢l banco del rfo de dafios

“causados por la erosion vertical y lateral.

Ademds, ya que la seccidn planificada para los Lrabajos en las cauces contaban con
trabajos de muros de contencidm, Ios trabajos de consolidacién y cerco del lecho del rfo
van a ser adicionados a los trabajos en las cances en el canal existente de la seccién.

- Efecto de la instalacién:

El mismo método que fue utilizado para los trabajos de consolidacién, fue aplicado a
los trabajos en las cauces para estimar una capacidad efectiva.

Area de Retardamiento de Arc:ia

En base a los registros de los flujos de sedimentos causados por el huracén Fifi, se
determina el rango de drea de retardamiento de arena.

- Efecto de 1a instalacion:

Ya qil'e el volumen de los sedimentos depositados en el drea de retardamiento de
sedimentos es tomada en consideracién como la descarga de sedimento controlada en el
canal, 1a descarga de sedimento depositada a'qhi’ no es tomada en consideracién como
un factor de capacidad efectiva del drea de retardamiento de sedimento. o

Malecon

Un malecén fue planificado para controlar y dirigir la direccién de los flujos de
escombros, limitar el rango de dep6sitos de sedimentos y contraer la corriente de la
creciente hacia el canal corriente abajo. '

- Efecto de la instalacion:

Ya que no se espera que ¢l malecén tenga ningdn efecto cuantitativo, el factor de la
capacidad efectiva de la instalacion del malec6n no fue tomada en consideraci6n.

Un disefio bdsico propuesto del malecén se muestra en la Figura D37

3.3.2 Plan de las Instalaciones

1)

Cuenca del Rio Choloma

- Esdiffcil ejecutar trabajos en las laderas sobre un rango amplio de dreas colapsadas

recientes 0 en expansion, con la finalidad de detener directamente la produccién de
sedimentos sobre tal drea. Con la finalidad de ejecutar las facilidades de control de
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la erosién y de sedimentos utilizando solo presas de control, son necesarios

instalaciones efectivas.

- De conformidad, proponemos un plan de control de la erosidn que estd compuesto

de presas de control, presas de consolidacidn y dreas de retardamiento de arenas

para controlar la descarga de sedimentacion, El plan de las instalaciones propuestas

estin esbozados tal como se indica a continuacién:

(a)  Rio Choloma

El drea de retardamiento de arena serd el tramo corriente abgjo del punto de
confluencia con el Rfo Majaine y el Rfo La Jutosa, en donde un gradiente
del lecho del rfo que varfa desde 1/140 a 1/100. Ademds, con la finalidad de
asegurar la seguridad de la Ciudad de Choloma, un malecén estd planificado

- para la ribera derecha del extremo corriente abajo del drea de retardamiento

de arena.

Ya que los sedimentos de arena y grava en este tramo son acumulados por el
arrastre del flujo del rfo y el gradiente del lecho del rio es suave, en el rango
de 1/100 a 1/140, el serpenteo del canal ocasiona la erosion del banco. Este
tramo es considerado como una de las fuentes principales de sedimentacién
corriente abajo del Rfo Choloma, descargada por crecientes de mediana y
pequeiia escala. Una (1) serie de presas dé_ consolidacién estén planificadas
para reducir la produccién de los sedimentos provenientés del drea,

(b)  Corriente abajo del Rio Majaine

El gradiente del lecho del rio entre 1a confluencia con el Rio la Jutosa y la
confluencia con el Rfo Ocotillo fluctda en el rango de 1/50 y 1/60. Ya que
es probable que el curso del rio cambie debido a una combinacién de los
dep6sitos de arrastre de fondo consistentes de arena y grava y la
consiguiente erosién vertical, una (1) serie de trabajos de consolidacién son
planificados para estabilizar el curso del rfo.

(¢)  Cormiente arriba del Rfo Majaine y Rio del Ocotillo

Estén planiﬁcadas cuatro (4) presas de control para el Rio Majaine. Ellas

estdn ubicadas en el tramo superior de los trabajos de consolidacién y los
gradientes del lecho del rio fluctian entre 1/36 y 1/15.

Otras tres (3) presas de control estdn planificadas para la cuenca del Rio del
Ocotillo, en donde el gradiente del lecho del rio varia desde 1/27 a 1/14, con
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Ia finalidad de controlar la descarga de sediméntos y para S'uprimir el flujo
:de los depdsitos del lecho del rfo mediante el ajuste de la descarga de los
sedimentos para cumphr con la capacxdad pennlslble de diseiio de la
corriente abajo.

(d)  RfoLaJutosa

. Aunqﬁe se considera que la presa Takemoto es efectiva contra las descargas
de sedimentos tales como los flujos de cs_combros,'dos (2) presas de control
estdn planificadas corriente abajo de la presa Takemoto en donde los
gradient'cs del lecho del rfo Varﬁ'an désdé 1/‘24 a 1/17. Tambiénenla Qda. -
la Danta, en donde existe una gran tributaria, estd planificada una presa de
control pa'ra_mejorar la efectividad del control de los sedimentos. El

~ gradiente del lecho del tfo del sitio de la presa es de aproximadamente 1/10.
Corriente abzijo, una serie de trabajos de consolidacién estdn planificados
para estabilizar los depésitos de sedimentos prbducidos por los flujos de

_ escombros durante el paso del huracdn Fifi. '

‘Las descargas de sedimento disefiadas en los puntos de subcontrol en el Rfo Majaine y
- en el Rfo La Jutosa estdn arregladas en el mismo nivel.

Tal como se indica arriba, un fotal de 10 presas"d'c comrd], 3 lugares para trabajos de
consolidacion y un 4rea de retencién de arena (incluyendo malecones) estdn diseiiadas
para asegurar el objstivo del 100% de asentamiento de los sedimentos. Las
ubicaciones de estas instalaciones propuestas se muestran en las Figuras D.3.8(1) y
D.3.9(1).

Cuenca del Rfd Blanco
a) Area de abanico aluvial

Las inundaciones causadas por el paso del huracdn Fifi resultaron en un dep6sito
severo de sedimentos sobre las cuencas, especialmente dt‘;sdé el punto de subcontrol en
donde el gradiente del lecho del rio es de aproximadamente 1/25, bajando cerca de 4
Km corriente abajo. Ya que existe drea urbana cerca a la carretera nacional, se planca
utilizar el drea del abanico aluvial como un drea de rctardammnto de arena para depositar
la escorrenteria de sedlmentos

El abanico aluvial ubicado corriente abajo desde el punto de subcontrol, consiste
principalmente de dep6sitos de flujos de escombros con una dimensién méxima de 1.0
metro de didmetro. . '
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Esta situacion es considerablemente diferente de aquella del Rfo Choloma en donde los
depésitos de arrastre de fondo estan distribufdos uniformemente. Para esie tipo de
abanico aluvial, es necesario estabilizar el canal del ro y también es necesario guiar los
flujos de inundaci6n hacia el curso del rio corriente abajo, sin inundar mé4s atla del

abanico aluvial.

En este plan, los malecones ticnen por finalidad guiar los flujos de sedimentos sin
inundar mds alla del abanico aluvial y proteger los depésitos a lo largo del curso del rfo
para que no se inunden. El plan de la instalacién propuesta estd indicada a

continuacion:

- En la parte superior del abanico aluvial de! Rio del Zapotal, el gradiente del lecho
del rfo es de 1/25. Una serie de trabajos de consolidacién estdn planificados para
controlar la direccién de los flujos de escombros,

- Los malecones estdn planificados a lo largo de la ribera izquierda del Rfo del
Zapotal para guiar los flujos de inundacién del Rio Blanco.

- También estdn planificados malecones a lo largo de la ribera derecha del Rio del
Zapotal para evitar la inundacién de sedimentos en el Rfo de Armenta y para
-asegurar'un drea transversal suficiente en este rio con la finalidad de mejorar su
capacidad de transporte de sedimentos.

- Los trabajos de consolidacién estan planificados en el drea corriente abajo del Rio
Chiquito para controlar la direccién del flujo.

- Cerca a la salida del valle del Rio de Armenta, no existe actualmente diferencia de
altura entre el lecho del rfo existente y el banco del rfo. Ya que el huracén Fifi causé
la inundacién de los flujos de sedimentos hacia la ribera derecha, es necesario
planificar un malecén para evitar las inundaciones desde dicha ribera derecha.

- Conla finalidad de estabilizar el curso del Rio Blanco en la seccién corriente abajo
desde la confluencia del Rfo el Zapotal y el Rio de Armenta, se planifica un trabajo
de consolidacién en el punto de control de disefio. También estdn planificados
trabajos en las cauces en el curso del rio, corriente abajo de este trabajo de
consolidacion, con la finalidad de estabilizar el curso del rio.

b) Areas Montafiosas

En las dreas montafiosas corriente arriba de los puntos de subcontrol, se planifican
presas de control para controlar la produccion de sedimento y la descarga desde los
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depdsitos del lecho del rfo con la finatidad de evitar dep6sitos de sedimentos anormales
en los abanicos aluviales de estos rfos.

(a)

(b)

©)

' Rfo del Zapotal

Eh el 4rea corriente arriba a partir del punto de 's'ubco'n'tfol estdn planiﬁé‘idas
cinco (3) presas de control en los tramos en los Ctldleb los gradlcntes de los
lechos del rfo varfan desde 1/19 a 1/10.

Rio de Armenta -

" En el 4rea corriente arriba desde el punto de subcontrol, estén planificadas

cuatro (4) presas de control en el tramo en el cual los gradientes del lecho del rio

- estdn en el rango de 1/19 a 1/13.

Rio Ch’iquito

No se plamﬁca presas de control, ya que este rio produce menos sedimentos y
el abanico aluvial corriente abajo deI rio es lo suﬁcaentcmente grande para
balancear la producmén de sedimento y la descarga desde la cuenca, '

Como se indicé arriba en forma individnal, nueve (9) presas de control trabajos
de consolidacién y malecones estdn phmﬁcados para asegurar el objetivo del
100% de depdsito de los sedimentos calculados. Las ubicaciones de estas
instalaciones estdn mostradas en las Figuras de D.3.8(2) y D.3.9(2).

Cuenca del Rio Santa Ana

El plan de la instalacién propuesta para esta cuenca se resume a continuacion:

a)

b)

Area de Planicie

El drea corriente abajo a partir del punto de subcontrol del Rio Santa Ana, es la
seccién  erosionada y depositada repetidamente. En esta seccién se requerirdn
trabajos de consolidacién y de cercado del lecho del rio junto con los muros de
contencidn, considerando el gradiente actual. Estd planificado un (1) trabajo en las
cauces para mantener el curso actual del rio.

Arca Montafiosa

En el drea corriente arriba del punto de subcontrol, con la finalidad de asegurar el
depésito de sedimentos en mds de 50%, sicte (7) presas de control estdn
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planificadas en los tramos en los cuales los gradientes del lecho del rfo varfan de
1/20 a 1/11,

Como se indicé arriba, un total de siete (7) presas de control junto con los trabajos en
las cauces estdn planificados para obtener 100% del depdsito de los sedimentos
calculados . La ubicacién de las instalaciones propuestas estdn mostradas en las

Figuras D.3.8(3) y D.3.9(3).

Cuenca del Rfo Piedras
El plan de las instalaciones para esta cuenca estd resumido a continnacién:
a) Area de planicie

- El drea corriente abajo del punto de subcontrol, tiene un gradiente de lecho de rfo
que varfa de 1/30 a 1/100 y el canal del rfo en esta drea es erosionado y sedimentado
repetidamente. En esta seccion, presas de consolidacion y cercos de 1os lechos de
rfo estdn planificados para soportar los trzibajos de muros de contencidn existentes,
asi como también estdn planificados trabajos en las cauces para mantener el curso
del rio considerando el gradiente actual de su lecho.

b) Area Montafiosa

- En el drea corriente arriba a partir del punto de subcontrol, con la finalidad de
asegurar un depdsito de sedimento mayor de 50%, estdn planificadas cinco (5)
presas de control en el tramo en el cual los gradientes del lecho de rio varian de 1/19
a /15,

- Para las dos (2) tributarias de la Qda. de Palmeras y la Qda. Santa Ana, el abanico
aluvial ha desarrolado tanto que pueden ocurrir desastres de sedimento. Para
mitigar estos probables desasires, se planifica una (1) presa de control contra los
flujos de escombros en cada salida de valle de las tributarias.

Como se indicé arriba siete (7) presas de control y trabajos en las cauces estdn
planificados para cumplir con el 100% de depdsito de las cantidades calculadas de
sedimento. Las ubicaciones de estas instalaciones estdn mostradas en las Figuras

'D.3.84) y D.3.9(3).

El balance de sedimento de las instalaciones propuestas para estas cuatro (4) cuencas
estdn resumidas y mosiradas en 1a Tabla D.3.7 y los datos de las instalaciones
propucsias y existentes estdn mostradas en las Tablas D.3.8(1)~(4) y D.3.9.
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3.3.4 Secuencia de las Prioridades de'ConS_truccién de las Instalaciones

Las pridridades de las instalaciones propuestas fueron determinadas como sigue. La
- secuencia de prioridad de cada instalacién propuesta estd clasificada en tres (3) rangos,

siendo Ia superior la A, intermedia B e inferior C.

_a)

b)

c)

La Prioridad A implica lo siguiente:

La construccién de la presa de control principal cerca de la salida del valle tendrd
prioridad sobre las otras presas, debido a su efectividad en hacer frente a los flujos
de escombros para una cuenca de drenaje mds amplia. Ademds, tanto en el Rio
Choloma como en el Rio Blanco, Ia efectividad del drea de retérdamientc de arena
de la secci6n corriente abajo es mejorada aun mds con la construccién de esta presa
de control principal. -

Las construcciones de algunas presas de consolidacién son requeridas para

' Controlar la déscarga de sedimento a las 4reas corriente abajo.

Las construcciones de algunos malecones son requcx idas para controlar el torrente
del flujo de sedimento y la inundacién de agua. -

Prioridad B implica lo siguiente:

Tanto en la cuenca del Rfo Choloma como en la cuenca del Rfo Blanco en donde no
estdn planificados los trabajos en las cauces, el nimero de presas de control que
pueden conjuntamente hacerse cargo de un 30% (incluyendo la capacidad de atrapar
sedimentos) del total del volumen de descarga de sedimentos calculado estd
planificado secuencialmente empezando por la presa inferior. Se considera que este

'conjumo de presas de control puede controlar la porcién mayor del flujo de

escombros.

Tanto en 1a cuenca del Rfo Santa Ana como del Rio Piedra en donde los trabajos en

las dreas de la planicie estdn planificados parcmlmente, el niimero de presas de

control que conjuntamente pueden hacerse cargo del 50% (mch:yendo la capacidad
de atrapar sedimentos) del volumen total calculado de descarga de sedimento, un
criterio para el inicio de ejecucién de los trabajos en las cauces, es planificada
secuencialmente empezando por la presa inferior.

Prioridad C implica lo siguiente:
Todas aquellas instalaciones que no han sido mencionadas anteriormente estén en el

rango de la Prioridad C.
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Las prioridades para las instalaciones propuestas estdn listadas en las
Figuras D.3.8 (1)~(4).

AREAS CON PELIGRO POTENCIAL DE FLUJO DE ESCOMBROS

Topografia Azotada

El cono aluvial, la pendiente coluvial, el cono de talud y los abanicos aluviales

existentes en la vecindad de los lfmites de las formas de terreno que dividen la regi6n
montafiosa y las planicies, son formas de terrenos que han sido o estdn siendo labrados
en las faldas de las montafias y €n planicies aluviales mediante el movimiento de
sedimentos procedentes de las montafias.

Parte de los conos aluviales actualmente formados y de los abanicos, son realmente
sedimentos inundados llevados por el flujo de escombros y depositados en las
desembocaduras de los valles, etc., en donde se declinan los gradientes del rfo.

Podemos decir que ésta es una evidencia considerable del lavado y dcpésito de flujo de
escombros y/o desastres de sedimentos ocurridos en ¢l pasado. Ya que la ocurrencia
del flujo de escombros, etc., se repite cada cierto peﬁ’odo de tiempo, las 4reas alrededor
de estas formas de terreno probablemente continuardn experimentando los mismos

.casos. A partir de tales factores de formacién del paisaje, se pueden determinar los

movimientos pasados de los flujos de escombros y de sedimentos. Consecuentemente,
usos adecuados del terreno pueden ser recomendados para reducir el riesgo de futuros
desastres de sedimentos.

“Area en Peligro por el Flujo Potencial de Escombros

A partir de las fotograffas aéreas en blanco y negro (1:40,000) tomadas en 1992, se
puede predecir ¢l alcance de los flujos de escombros futuros y se pueden indicar en
mapas topogréﬂcos las dreas en peligro (refiérase a la Figura D.A.1(1)~(4)).

En este documento, las dreas en peligro fueron identificadas haciendo referencia a los
datos obtenidos de las formas de los terrenos y también al método utilizado en Japon
para identificar las dreas con peligro de flujo de escombros. A continuacién se presenta

un resumen de los métodos de designacion.
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chiohes con Registros Pasados de Flujds de Escombros

Las. dreas con pchgro de flu3()s de escombros pueden ser esnmadas mcdmnte Ia
referencia de los registros pasados de inundaciones y sedimentacion.

Regiones sin Registros Pasados

Las éreas con pchgro para las regloncs sin rcglstros pasados pueden estimarse a través
de comparaciones con regiones cercanas snmlaxes que cuentan con dichos rcglstros '
Adem_és, las dreas con peligro pueden ser estabiemdas por divisién de las formas de
terrenos en planicies inferiores del valle y abanicos aluviales.

() Planicie inferior del valle

- Puntos de origen de la inundaci6n:

La Confluenc_ié de las tributarias, puntd en donde se c_nSdnchan los canales de
corriente que forman un cuello de botelia, pﬁnto de cambio de gradiente, curvas en
los canales de corriente. La sedimentacién se inicia probablemente a un gradiente
del lecho del rio de 8 grados o menos. '

- . Punto en donde finaliza la sedimentacién:
Gradiente de 3 grados (cerca de 1/20) en superficie con forma original del terreno.
- Espesor de sedimento inundado:

Dependiendo de la escala del flujo de escombros y del ancho del lecho de la
corriente, los depésitos pueden tener un espesor de hasta 10 metros aunque
usualmente tienen de 5~6 metros de espesor.

- Areas con peligro:

Todas las superficies de terrenos entre el punio de origen de la inundacién y el
punto en donde finaliza la sedimentacién que son susceptibles a ta acumulacién de
sedimento (refiérase a la Figura D.4.2).

{b) Abanicos Aluviales

- Los puntos de inicio de sedimentacién en la desembocadura del valle, parte superior
del abanico, puntos en donde cambia el gradiente, curvas en los canales de la
corriente. La sedimentacién se inicia posiblemente en gradientes de lecho de rfos de
10 grados o menos.



5.1.

ESTUDIO DE PRODUCCION DE SEDIMENTQ Y CONTROL DE EROSION

- Los puntos en donde finaliza la sedimentacion poseen un gradiente de 3 grados.

- Elespesor de sedimento desbordado es de 3~5 metros para el flujo de escombros,
2~3 metros o menos para ¢l flujo de sedimento.

- Las 4reas con peligro son, en términos de la direccion longitudinal, las dreas entre
ios puntos de inicic de la sedimentacién y el punto en donde finaliza la
sedimentacion. En una superficie plana, el drea estd determinada por su topograffa,
pero se considera usualmente que forma un arco de cerca de 40 grados o menos a
partir de la desembocadura del valle. Sin embargo, existe también muchas
instancias en las cuales la totalidad de la superficie aluvial se encuentra en una zona
con 'peligro.. Conociendo la cantidad del ﬂujo de escombros, pddemos estimar su
ancho corriente abajo y consecuentemente, el 4rea con peligro, el cual tendrd cerca
de 10 veces este ancho.

ESTUDIO DE FACTIBIL]DAD EN EL_RIO CHOLOMA
Generalidades

El estudio de factibilidad ha sido realizado para la cuenca del Rfo Choloma, Los
resultados del Estudio del Plan Maesiro fueron investigados a fondo. Las medidas

urgentes fueron estudiadas y los disefios preliminares fueron llevados a cabo.

Como medidas urgentes estdn plahificadas las dos (2) presas de control en las
corrientes media ¢ inferior del Rio Majaine y Rio La Jutosa, y las dos (2) presas de
consolidaci6n estdn planiﬁcadas en la planicie inundada. Una estd ubicada ligeramente
corriente abajo de la confluencia del Rio Majaihe y ¢l Rio La Jutosa y la otra est4 cerca
corriente arriba del puente de la carretera nacional,

El huracdn Fifi deposité en 1974 voluminosos sedimentos en esta planicie inundada.
La formacién de un curso lineal de agua en esta planicie luego de las inundaciones de
1974 ha resultado en el serpenteo gradual del curso del rfo. En esta planicie inundada
existen huellas de erosion de ric probablcmentc causadas por el huracédn Fifi. Ademds,
también se observan recientes dreas erosionadas por el serpenteo.

Granito, Tocas granfticas gneis y depésitos de terraza de la era Holocena yacen en la
seccién que abarca desde la corriente media hacia el drea corriente abajo tanto del Rfo

- Majaine como del Rfo La Jutosa. Depésitos de terraza, depésitos en el lecho del fo y

en planicies inundadas, yacen en el 4drea del Rio Choloma en donde los trabajos de
consolidacién estdn planificados y principalmente las rocas granfticas gneis son

observadas en 4dreas montafiosas en ambas riberas.
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5.2 Instalaciones de Control de Erosién -

5.2.1

1y

Plan de la Instalacién

El plan adaptado de la instalacién contra la erosion se muestra en'la Tabla D.52yenlas
Figuras D.5.1 y D.5.2(1)~(3) y el balance de sedimentos en la Tabla D.5.1y en la
FiguraD.5.3. Las condicioncs siguientes fueron consideradas durante el cdlculo de la

a)

instalacién de control de la erosién.

Rfo Choloma (frea corriente abajo de 1a confluencia del Rio Majaine y el Rfo La Jutosa)

Condiciones del Rfo Choloma

A partir del anglisis de las fotos adreas y de las investigaciones en el sitio, las

caracteristicas de este rio pueden ser resumidas de la manera siguiente: -

La region a io largo del Rfo Choloma en la vecindad del puente de la carretera
nacional es un drea urbana, mieniras que la mayor parte_del drea corriente arriba, es
utilizada para el pastizaje.

En 1954, el curso del agua era muy serpenteado con agua corriendo a lo largo de la
ribera derecha.

El curso del agua desde el paso del huracdn Fifi ha sido mantenido hasta la
actualidad casi en la misma posicidn.

Las condiciones de esta regi6n dafiada por el huracdn Fifi son las siguientes:

El canal del rfo, e cual existia antes de 1974 (el cual puede decirse que es ¢l mismo
que el de 1974), fue enterrado casi completamemé bajo los sedimentos
descargados.

‘Los sedimentos durante las inundaciones cubrieron 1a totalidad de la terraza inferior

en el lado norte de la carretera que conecta la ciudad de Choloma con la Nueva
Jutosa. La acumulaci6n de sedimento en la ribera izquierda del canal del rio en
1974, fue casi de una profundidad uniforme de 1.0 metro y menos de 0.5 metros de
profundidad en la ribera derecha.

La confluencia del canal del rfo antes de 1974 y el canal recientemente formado por
las inundaciones (el mismo que el actual canal del rfo} puede ser hallada en un drea
de alrededor de 18.885 Km que es la distancia figurativa del canal de rio disefiado
(igual que arriba). | : '
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- Yaque el cieno y la arena fina, superpuestas a los depdsitos de 1a planicie inundada,
estdn distribuidas desde el puente de la carretera nacional hasta un médximo de
19.195 Km, s¢ considerada que casi toda la planicie inundada puede ser sumergida
como resultado del efecto contracorriente del puente de la carretera nacional por la
inundaci6n debido al paso del huracdn Fifi,

Desde que el huracdn Fifi ocasioné la acumulacién de sedimentos con una profundidad
casi uniforme en esta regién, cambios en los relieves topogréficos y en los gradientes
no han sido observados ¢n esta drea en comparacién con las condiciones antes del paso
del huracdn. Por esa raz6n, mientras se mantenga la presente topograffa en esta region,
es posible el almacenamiento de sedimento. Sin embargo, la experiencia ganada por las
inundaciones muestran un influjo posible de los sedimentos descargados hacia el 4rea
urbana de la ciudad Choloma.

Las condiciones presentes del rio son las siguientes:

- En el 4rea corriente abajo de la confluencia del rfo La Jutosa y el Rfo Majaine se
observé serpenteo debido a la confluencia del Rio La Jutosa.

- A una distancia alrededor de 21.5 Km el curso del agua estd orientado hacia la
- ribera derecha (hacia el lado del antiguo canal d¢l rio) indicando tendencias de
inundaciones hacia el antiguo canal del rfo.

- Enel drea a 20.5 Km corriente abajo, se pueden observar serpenteos relativamente
regulares a intervalos de 350 - 700 metros.

La Figura D.5.4 muestra un diagrama del historial de los cursos de la corriente principal
~ desarrollado mediante el andlisis de las fotografias aéreas.

b) Medidas para el Rfo Choloma

Para el plan de control de erosién y sedimentos, las politicas bdsicas se resumen a

continuacion:

- Ya que el 4rea cubierta por los dep6sitos de sedimento durante el paso del huracdn
Fifi podria ser afectado nuevamente por los flujos de sedimento, el drea estd
planificada como un 4rea de retardamiento de sedimento para los sedimentos
desbordados.

- Un malecén es pIaniﬁcado'en la seccién corriente arriba del drea urbana Choloma
para proteger dicha drea urbana de las inundaciones y flujos de sedimento.
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Serd necesaria la reubicacién de algunas personas y propiedades hacia el lado
-comriente arriba de los malecones.

Los trabajos de consolidaci6n se planifican para los siguientes propésitos:
Para mantener el curso actual, previniendo el serpenteo y la turbulencia.
Para prevenir la erosién fijando el curso de agua

Para asegurar la Capac_idad de almacenamiento de sedimentos manteniendo las
condiciones topograficas actuales de la planicie inundada,

-El propésito de la instalacién inferior corriente abajo, la presa de consolidaci6n
No.1 tiene por finalidad el suavizar los desbordamientos de agua directos hacia
el puente de la carretera nacional que es un paso estrecho,

Mantener la capacidad de descarga'existent'c en el curso de agua del p]an.
Malecén

Considerando la posibilidad de que un curso de agua pueda cambiar, se
determiné la ubicaci6n del malec6n y los resultados fueroh mostrados en la
Figura D.5.5 (1). El contef]ido y detalles del pfan de disposicién de los
malecones son los signientes: |

- Elextremo corriente abajo del malecén fue planificado para estar localizado
en la presa de consolidacién No.1, el cual es la presa de consolidacién m4s
lejana corriente arriba. En este sitio es donde convergen subcursos de agua
dispersados de la planicie inundada. Este también es la secci6n superior _
corriente arriba especificada en el plan de rfos.

- El alineamiento del malecén y el mecanismo de flujo de inundaci6n fue
formado en un dngulo exacto para mantener el malecén a salvo de ser
atacado directamente por las inundaciones y para dirigir el agua inundada
suavemente corriente abajo.

- Elextremo corriente arriba del malecén estd planificado en el lado corriente
abajo de la interseccién de la ribera derecha de la tributaria, Qda. del Dante y
el camino que conecta la ciudad de Choloma a la Nueva Jutosa, debido a
qﬁe es preferible tratar con la descarga de sedimentos procedentes de la Qda.
del Dante.
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Trabajos de Consolidacién

A continuacién se explican los punto resaltantes de los trabajos de consolidacién
{refiérase a las Figuras D.5.5(1)~(3) y D.5.6):

- Los irabajos de consolidacién estdn planificados para ser realizados en la

corriente snpe'rior del drea urbana de Choloma, desde 1a distancia de 18.885
Km hasta la distancia de 21.235 Km con la finalidad de controlar la
produccion y descarga de sedimento,

La ubicacién de los trabajos de consolidacién no estd afectada por la
turbulencia causada por la confluencia del Rio La Jutosa y es positivamenie

© una zona segura para los trabajos de consolidacién. El extremo superior de

los trabajos de consolidaci6n se inicia en donde el movimiento del curso de
agua resultante de la confluencia del Rio La Jutosa pasa a ser uniforme.

Los trabajos de consolidacidn estdn alineados de tal forma que las presas de
consolidacién adyacentes estdn alineadas una con la otra. Se considera que
la erosi6n del banco puede ser protegida por el efecto del control del dngulo
y no se requieren trabajos de muros de contencién. Sin embargo, el canal
de! rfo deberd ser excavado parcialmente por motivo de mantenimiento,
luego de la implementacidn.

- El gradiente de disefio de_:l. lecho del tio es ﬁjado' en 1/180. El gradiente

promedio del lecho del rio de la seccion de disefio relevante es de 1/120. Ya
que el gradiente de disefio es comunmente tomado entre 1/2 - 2/3 del
grédicnte original del lecho del rfo, el gradiente de diseiio del lecho del o
relevante fue estimado como 1/240 - 1/180).

Para prevenir la descarga de sedimentos debido a inundaciones medianas o de pequefia

escala procedentes del drea de los trabajos de consolidacién propuestos, el asf llamado

equilibrio estético del gradiente del lecho del rio es estudiado y aplicado para el 4rea con

la finalidad de prevenir la destruccién de Ia capa de blindaje.

Mediante el célculo de fa fuerza de arrastre critico de la grava del lecho del rfo utilizando

la férmula de Iwagaki y asumiendo que la profundidad media hidrdulica s
cercanamente igual a la profundidad del agua, el equilibrio estdtico de la gradiente del

lecho del rio puede ser obtenido de la manera siguiente:

U*2=U*C2

gxhxI[=809xd



ESTUDIO DE PRODUCCION DE SEDIMENTO Y CONTROL DE EROSION

Por lo tanto, I = ((80.9 x d)/(g x 102))10/7 x (B/(n x Q))6/7

en donde, _

U%2 : Velocidad de friccién
U2 : Velocidad de friccién critica
. Aceleracién de la gravedad
. Profundidad del agua
: G_radientc del lecho del rfo

:  Didmetro del grano

:  Ancho del rfo

: Coeficiente de rugosidad -

Q:wQM'rm

: Descarga de agua

Se asumi6 una descarga de agua igual al resultado durante un periodo de retorno de
cinco (5) afios, eé decir, de- 300 metros c&b_icds por segundo (m3/S). El ancho del rio
fue fijado en 150 metros equivalente al ancho actual del tfo. El coeficiente de rugosidad
fue fijado en 0.04 y el didmetro del gré’no fue fijado en un valor de 0.07 metros, ¢l cual
es el didmetro de grano de 90% de la grava considerada que estd formada con capa
protectora- (refiérase a “Resultados del Andlisis del Tamaiio de la Particula de los
Materiales del Lecho del Rio en el Rio Choloma" en el Informe Suplementario E para
SEDIMENTOLOGY).

El gradiente de equilibrio estdtico resultante del lecho del rfo que puede ser obtenido a
partir de la férmula mostrada arriba es de 1/180..

- Untotal de siete (7) presas de consolidacion adyacentes fue‘ron‘teﬁdidas a intervalos
de 350 metros. Ya que estos intervalos buscan en prime_r‘ hugar el estabilizar el
serpenteo del canal del rio en la seccién de arrastre, se considera la construccién de
lechos fijos a intervalos menores que la longitud de onda promedio del serpenteo
actual para contribuir con la estabilizacién del canal del rfo. '

- Tipo de presa de consolidacién

La presa de consolidacién en el extremo corriente arriba estd amenazada con ser

golpeada por los flujos de escombros procedentes del area con;i_e'ntc.an'iba, por lo que

se considera apropiada el usc de una presa de concreto de tipo de gravedad el cual
| posee una resistencia altamente confiable, o '

Un gradiente de disefio del lecho del rio es fijado en este plan, pero la ﬂuctua’cién futura
del lecho del rfo es dificil de predecir. Por lo tanto, las presas de consolidacion
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requicren flexibilidad. De conformidad se planea una estructura de tipo gavién para las
otras presas de consolidacion, No.2 a No.6.

Rfo Majaine

(1)  Corriente abajo de la confluencia con el Rio del Ocotillo

La medida bésica para esta seccién es Ia construccién de una presa de control principal
para controlar Ia descarga de sedimentos de tal forma que puedan ser transportados en
forma segura corriente abajo. Sin embargo, el lado corriente abajo de esta seccién no
posee las condiciones topogréficas adecuadas para el sitio de la presa,

Adem_ziS’, cuando una presa de gran escala es construfda en esta seccidn, u_ha influencia
negativa acompaiiada por los depésitos de sedimentos se extenderd hacia las casas
vecinas. Por lo tanto, en esta seccién, es dificil construir cualquier presa de control que
tenga un efecto suficiente de control de sedimento. Con la finalidad de proteger ésta
seccién de los desgastes del lecho del rio causada por las crecidas, una serie de presa's
de consolidacién son planificadas para suprimir el retransporte de depésitos inestables
en el lecho del rfo. Los contenidos y detalles de este plan son los siguienies:

- Ya que un abanico aluvial esta localizado a una distancia de alrededor de 23.0 Km,
la zona corriente abajo de aquel punto es considerada area de sedimento depositado.
Por lo tanto, es necesario consolidar los depdsitos de sedimento distribufdos en la
parte superior del abanico. El ﬁjar' un curso del rfo en la parte superior del abanico
también serd efectivo en la supresion de la fluctuacién horizontal en el curso del rio
en los abanicos aluviales. '

Ya que los tamafios de los granos en los dep6sitos del lecho del rfo en esta seccién son
relativamente firos, se considera 1a medida contra la erosién secundaria.

- Dos (2) presas de consolidacién son planificadas para esta seccion,

- Debido a que el método general para la construccion de presas de consolidacion
indica que "el intervalo apropiado para las presas de consolidacién adyacentes se
encuentran en el rango de 1.5 a 2 veces el ancho del rfo", esta seccidén puede
requerir tres (3) presas de consolidaci6n,

Sin embargo, ya que la cresta de la presa es de cerca de dos {2) metros, hay menos
mérito en planificar tres (3} presas en esta seccién.

- El gradiente del lecho del rio estd disefiado en 1/100 que es cerca de la mitad (1/2)
del gradiente del lecho del rfo existente.
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(2)  Corriente Arriba de Ia Confluencia con el Rfo del Ocotilio

En esta seccién, tanto el Rio ‘Majaine como- el Rio del Ocotillo son rfos

caracter{sticamente montaiiosos. Sus condiciones presentes y el plan de instalaciones

~ propuestas estdn escritas a continuacion:

a)

b

Rio det Ocotillo

El Rfo del Ocotillo posee una suave gradiente de lecho del rfo, excluyendo la
vecindad de la confluencia del Rio Majaine y las huellas existentes que indican
transporte de sedimento son sélo depésitos de viejo flujos de escombros. Con la
finalidad de controlar ¢l flujo de escbmb_rbs, estdn planificadas tres (3) presas de

‘control -cetca de la confluencia en donde los gradientes del lecho del rio, fluctian

entre 1/27 a 1/14.
Rfo Majaing

Las carac_térfsticas topogrificas y'las condiciones geolégicas actuales del Rfo
Majaine son tan pobres como las del Rio La Jutosa en donde a_vania la devastacién.
Estd prénOsEicado que la devastacidn del Rfo Majaine empeore en el futuro.
Ademés, las huellas de los sedimentos descargados son nuevas y se piensan que
son actualmente una fuente importante de sedimentos hacia la corriente abajo.

Estd planificado una presa de control principal en la vencidad de la confluencia para .
controlar la descarga de sedimento.

También las ofras tres presas de control estdn planificadas corriente arriba de la
presa principal en donde los gradientes del lecho del rfo fluctian de 1736 a 1/15.
Un total de.cuatr_o (4) presas de control estdn planificadas para asegurar el mismo
porcentaje de establecimiento de sedimentos que para el Rio La Jutosa. |

La presa de control principal estd planificada a una distancia de 25.72 Km para

asegurar el control de sedimento tanto como sea posible con la finalidad de
estabilizar los depdsitos del lecho del rio distribufdos en el 4rea vecina y ligeramente
corriente arriba de la confluencia en donde el ancho del valle se expande y controla
la descarga de sedimento procedentes de la cuenca. |
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. Rio La Jutosa

(1)  Area Corriente Abajo del Rio La Jutosa

El plan de las instalaciones para ésta secci6n tiene por finalidad prevenir el transporte de
los depésitos de sedimento causados por ¢l huracdn Fifi, Ya que esta drea no posce
ningin sitio adecuado para una presa de control grande y elevar el lecho del rfo puede
ejercer una influencia negativa en la Nueva Jutosa, los trabajos de consolidacién estdn
planificados tal como se describe a continuacién. Este plan se muestra en las
Figuras 1D.5.7 y D.53.8.

- Yaque la seccién elegida para los trabajos de consolidacidn se encuentra en el drea
en cuya parte superior se encuentran los depdsitos de escombros originados por el
paso del huracén Fifi, estd planificada enire las distancia de 23.835 Km y 24.8 Km
del Rio, en donde también es requerida la correccién angular del curso del rio.

- El gradiente del lecho dél'rfo cSté' disefiado en 1/60, el cual es cerca de 1a mitad (1/2)
del gradicnte del lecho del rio existente. El gradiente de disefio de 1/60 también es
el gradiente para detener el flujo de escombros.

- Las presas de consolidacion estdn planificadas a cada 100 metros reflejando un
intervalo apropiado de cerca de 1.5~2 veces del ancho del rio.

(2)  Areadesde la cotriente media hasta la corriente superior del Rio La Jutosa

En el drea corriente arriba de los trabajos de consolidacién, estdn planificadas presas de
control para elevar el efecto de control de los sedimentos en la vecindad del punto inicial
en donde se desbordan los flujos de escombro.

- Esté'planiﬁcado una (1) presa de control principal a 26.535 Km en donde pueda
obstruir la descarga de los depdsitos de flujos de escombros distribuidos en Ia parte
inferior del valle y en donde la presa principal con una altura posible puede ser
construida para obtener mayor efecto de control de sedimento. |

Como estd indicado arriba, un total de 10 presas de control, trabajos de consolidacién,
4rea de retardamiento de arena incluyendo un (1) malecén, estdn planeados para
asegurar el 100% del objetivo de establecimientos de sedimentos.

5.2.2 Prioridad de la Construccion de las Instalaciones

'El concepto bisico de la prioridad estd descrita en el pdrrafo 3.3.4. La ubicaci6n de
estas instalaciones propuestas y sus prioridades se muestran en la Figura D.3.1.
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Disefio de las Instalaciones

Seleccion de. las instalaciones urgentemente requéridas |

Las instalaciones que requieren una pronta implementaci6n, son las siggieﬁtés:
a) Male_cén

Un malecén es indispensable para proteger la ciudad Choloma de los desastres de
sedimento. '

b) Presas de Control Principal

Debido a que ¢l porcentaje de dep6sitos de sedimentos acluﬁulados hasta la fechaenla
cuenca del Rfc Choloma es tan bajo como 2%, esta drea requiere urgentemente la
construccién de una presa de control de'sedimentos. Se ha planificado una (1) presa de
control principal de gran escala en cada uno de los puntos inferiores corriente abajo del
Rfo Majaine y del Rfo La Jutosa, Hamadas respectivamente presa de control Majaine
(presa de control No.1) y preéa de control La Jutosa (presa de control No.9).

¢) - Presade Consolidacién No.1

La presa de consolidacién No.1 es necesaria para satisfacer €l plan de canalizacién de
rios corriente abajo, con el objeto de dirigir 'suavemcnte_el flujo de agua proveniente del
drea corriente arriba hacia las dreas corriente abajo dirigidas-al puente de la carretera
nacional; prevenir la socavacién del lecho del rfo; mantener la capacidad de
almacenamiento de sedimentos y convertirse en la instalacion principal de los trabajos
de consolidacién.

d) Presa de consolidacién No.7

Esta instalacién es necesaria para mantener el curso presente en el drea de retardamiento
de arena y para ejecutar el control de angularidad.

El porcentaje de establecimicnto de sedimento que puede ser obtenida mediante la
construccién de éstas instalaciones urgentemente requeridas es de 34%. Esto es
mostrado en detalle en la Tabla D.5.3.
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5.3.2 Resultados de la Inspeccion Geoldgica

1)

2)

Reseifia de la inspeccion

Con la finalidad de obtener los datos necesarios para el diseiio de las instalaciones de
control de erosi6n, se llevaron a cabo inspecciones de ratas y perforaciones geolégicas
en los cuatro (4) sitios propuestos pm‘ii la construccion de instalaciones principales.
Estas dreas fueron propuestas basadas en el Estudio de Planificacién Maestro. Los

‘sitios de perforacién son mostrados en las Figuras D.5.9(1)~(4).

Tabla Instalaciones Inspeccionadas

Instalacién Rio Profundidad y
‘ Cantidad
Presa de control No. 1 Rio Majaine 10 metros x 4
Presa de control No.9 Rio La Jutosa 10 metros x 4
Presa de consolidacion No.1  Rio Chotoma 10 metros x 1
Presa de consolidacidn No.7  Rio Choloma 10 metros x 1

Nota: Las pruebas estdndar de penetracién fueron conducidas en cada metro.
Resultados de las inspecéiones en sitio

(D Presa .de control No.1 (Presa Majainé) en el Rio Majaine

a)  Condiciones topograficas y gedlégicas

La elevacién de este sitio es de 135 metros. Estd localizado es una seccidn corriente
abajo. El ancho del valle en las inmediaciones del sitio propuesto es de cerca de
100~130 metros y se pueden observar varias superficies de terrazas. Una terraza media
se extiende hacia la ribera izquierda y estd cubierta de conos aluviales formados por
sedimento provenientes de las tributarias de la ribera izquierda.

Las pendientes de las laderas en la ribera derecha presentan una suave pendiente de
talud en la seccién inferior y vertientes acantiladas con una gradiente de
aproximadamente 40 grados desde la seccién superior. En la ribera derecha de la
secci6n corriente arriba del sitio se encuentra una terraza baja y un drea plana
desarrollada a partir del resultado de la erosién de dicha terraza baja. La secci6n
corriente arriba de esta drea es un desfiladero.

El 4rea de inspeccién estd por debajo de los dépésitos Cuaternarios consistentes en
depésitos de terraza, dep6sitos de talud, depdsitos de cono aluvial y los depésitos
existentes en el lecho del rfo que se superponen a las rocas del lecho. Las rocas del
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lecho principalmente distribuidas en las pendientes montafiosas estdn compuestas de
- granodiorite y granito de la era Cretdcea al Nedgeno. Los depésitos Cuaternarios
pueden ser observados en la pﬁirte inferior del valle. Los resultados de la inspeccion de
Ia ruta son mostrados en la Figura D.5.9(1).

b) . Perforacién exploratoria

La perfo'racién ekp_lbratoria fue realizada en cuatro (4) puntos: en el centro del eje de la
pi‘esa principal, en las riberas tanto derecha como izquierda del gje de la presa y en el
centro del éje de la subpresa. Los resultados de la inspeccidn se muestran en la
Figura D.5.10(1). -

"El pei'fil geolGgico sintético del Rfo Majaine ‘es mostrado en la F igura D.S.li(l).
c) Comentarios
(@)  Estrato de soporte |

La capacidad de soporte del lecho de rocas del sitio ilispccci0t1ado compuesto
por granodiorite y granito, habilita su utilizacién como estrato de soporie. Sin
embargo, ya que la presa principal no estard en contacto con el lecho de rocas,
el lecho de grava que forma los depésitos del lecho del rfo y los depdésitos de las
terrazas serd utilizado como el estrato de soporte para la presa pn'n(:ipal. Ya 'que
la presa secundaria también no estard en contacto con 1a roca del lecho, la capa
de arena y grava serd utilizada como el estrato de soporte para la presa
secundaria.

(b)  Penctracién del flanco

Ya que los afloramientos de granito se producen en la ribera izquierda en donde
estd la seccidn del flanco de Ia presa prinéi'pal, el flanco del lado izquierdo
penetrard en la roca granftica. Y debido a que los depésitos del talud que cubren-
los depdsitos de la terraza baja yacen en lu ribera derecha, la punta del flanco del
lado derecho s6lo puede alcanzar la roca del lecho granodiorite si el flanco
penetra 3 - 4 metros en los depésitos. ' |

Sin embargo, ya que la distancia horizontal desde 1a seccién del flanco a las
rocas de los lechos es de alrededor de 5~7 metros, el flanco podré peneirar en el
cieno guijoso y arena formando depdsitos de taludes.
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El flanco de la presa secundaria puede penetrar el sedimento formando
depdsitos de taludes en la ribera derecha y el lecho de grava gue forma los
depdésitos de terraza media, en la rvibera izquierda.

Trabajos de protéceién de lecho

Ya que el lecho del rio entre la presa principal y la presa secundaria consiste de
arena y grava y no tiene resistencia contra los desgastes, es necesario 'plauificar
un entablade frontal. Asimismo, ya que las paredes laterales tanto en las
secciones de la ribera derecha ¢ izquierda son de arena y grava y, por lo tanto,
ambas carecen de resistencia contra la erosién lateral, es necesario planificar

paredes de proteccion lateral.

La secci6n corriente abajo de la presa secundaria posee depésitos densos de
arena y grava. Para protejer la seccién corriente abajo contra el desgaste, es
necesario planificar trabajos de proteccion del lecho utilizando bloques de

concreto.
Estabilidad de Ia pendiente periférica contra la sedimentacion.

Fijando el gradiente de disciio de sedimentacion-gradiente de sedimentos
acumulados-en 1/28.6 serd posible producir una longitud de drea de
sedimentaci6n en et intervalo de 658 metros corriente arriba desde la presa de
control. El drea de sedimentacién pronosticada estd mostrada en la
Figura D.5.12(1). ' '

La socavacién resultante de la sedimentacién no causard deslizamientos de
tierras 0 colapso de pendientes periféricas al drea de sedimentacién. La

acumulacién no acarreard problemas topogrificos.
Presa de control No.9 (Presa Jutosa) en el Rio La Jutosa

Condiciones Topogrificas y Geoldgicas

- Este sitio de inspeccién yace en el drea de la corriente media del Rio La Jutosa y su

altura es de unos 215 metros. El ancho del valle en las inmediaciones del sitio

propuesto és de unos 200 metros y la superficie de la terraza y risco cada uno de los

cuales estd dividido en superficie de terrazas y riscos baja, media y alta, pueden

observarse en la parte inferior del valle. La superficie del valle es plana y suavemente

escarpada. Una depresion con un ancho de unos 20 metros, el cual se piensa que es el

canal de un viejo rio, es observado en la superficie de la terraza alta en el lado de la

ribera izquierda.
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El canal del rfo existente corre corriente abajo a lo largo de la ribera derecha del valle y a
Io largo del canal existente del r:’o-, se puede observar un risco aéantilado, qué_ se eleva
unos 2~5 metros sobre el nivel del agua. A lo largo de las cauces torrenciales se puede
obsevar las huellas de colapsos y desgastes debido a la erosién causada por las
inundaciones. '

Las pendicntes de las laderas en la ribera derecha poseen gradientes que fluctian entre
35 y 40 grados y con una altura de 40 a 50 metros sobre el nivel del agua. Las
'pendierites de las laderas en la ribera izquierda poseen' gradientes que varfan desde 35 a
40 grados. ' '

El lecho de rocas en esta 4rea estd com puesto por gmnodibri_te dé_: la era Cretdcea y
Nedgena, tanto con granito y porphyrite ambos mezclindose con el granodiorite. Los
depdsitos de teiraza, depésitos de taludes, depdsitos de conos aluviales y depdsitos de
lecho de_!'n’o existentes de la'era cuaternaria, todos los cuales se sobreponen al lecho de
rocas yacen en este sitio de inspeceién. El lecho de rocas se extiende a través del 4rea
montaiiosa y los depésitos Cuaternarios estdn densamente distribuidos .en las parte
inferior del valle. Los resultados de la inspeccién de la ruta se muestran en la
Figura D.5.9(2).

b) Perforacion exploratoria

Fueron realizados perforaciones exploratorias en cuatro (4) puntos: en ¢l centro del eje
de la prensa principal, en ambas riberas derecha ¢ izquierda del eje de la presa principal
y en el centro del eje de la subpresa. Los resultados de las inspecciones se muestran en
la Figura D.5.10(2). El perﬁi geoldgico resumido se muestra en la Figura D5, 11(2).

¢)  Comentario
(a)  Estrato de soporte

Ya que las rocas del lecho de este sitio inspeccionado consiste de grano diorite,
granito y porphyrite, la capacidad de soporte permitird el uso de rocas de lecho
como capa de soporte. Sin embargo, ya que las presas principal y secundaria
no estardn en contacto con las rocas del lecho, el lecho de grava que yace en la
roca del lecho serd utilizada como estrato de soporie para ambas presas.

(b)  Penetracidn del flanco

Ya que el granito y porphyrite del lecho de roca ﬂstén'expuestas al despefiadero
~de la seccidn del flanco de la ribera derecha de la presa principal, el flanco
penetrard en la roca del rfo. Los depdsitos de taludes que cubren los depésitos

D-48
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de 1a terraza alta yacen en la ribera izquierds, Sin'embargo el flanco en la ribera
izquicrda sélo puede alcanzar las rocas del lecho de granodiorite si penetra de
2~3 metros en los depdsitos.

El flanco de la ribera derecha de la presa secundaria puede penetrar en el
granodiorite del lecho de rocas mientras que el flanco de la ribera izquierda
puede penetrar en la capa de arena y grava de los depdsitos de arena y grava.

Trabajos de proteccidn del lecho

Ya que la seccién del lecho del rio entre la presa principal y la presa secundaria
consiste de arena y grava y no posee resistencia contra los desgastes, es
necesario planificar un entablado frontal. Ya que las paredes laterales tanto en la
seccidn de la ribera derecha como de la izquierda son de arena y grava y por lo
tanto ambas carecen de resistencia contra la erosidn lateral, es necesario

planificar paredes de proteccion lateral.

La seccién corriente abajo de la presa secundaria posee depésitos densos de
arena y grava. Para proteger la seccién corriente abajo del desgaste, es
necesario planificar los trabajos de proteccion del lecho utilizando bloques de
concreto. |

Estabilidad de la pendiente periférica contra la sedimentacién

Fijando el gradiente de disefio de sedimentacién en 1/23 posiblemente producird

- una longitud del 4rea de sedimentacién que fluctida desde 515 metros corriente

arriba a partir de la presa de control. El drea pronosticada de sedimentacién se
muestra en la Figura D.5.12(2).

La socavacion resultante de la sedimentacidn no causard el colapso de las
pendientes perisféricas del drea de sedimentacién ni un deslizamiento de tierra.

La acumulacion no acarreard problemas topogrificos.
Presa de consolidacion No.1 en el drea corriente abajo del Rio Choloma

Condiciones topogréficas y geoldgicas

Este sitio de inspeccion estd localizado en una seccion liperamente corriente arriba del

Puente Choloma. Una vasta planicie inundada yace en esta drea, con un ancho
aproximado de I Km y una elevacién de unos 35~40 metros. El curso actual del rfo
corre corriente abajo y serpentea a lo largo de la ribera izquierda. La ribera derecha es

una terraza baja que forma una vasta planicie inundada.
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El lc'c'ho de rocas en el sitio de inspeccion consiste de granodio‘rite de la era Cretdcea y
Nedégena. Depositos de tcmaza depdsitos dc mludes y depGsitos existentes en el lecho
del tlo exzstente cubren el lecho de roca en este sitio de inspeccién.  En la
FiguraD.5. 9(3) se muestra el mapa g,cotogwo de la subsuelo.

by :P_crforacién cxplomtoria

1.a perforacién exploratoria es llevada a cabo en el centro del eje de la presa principal,
Los resultados de la perforacién exploratoria se muestran en la Figura D.5.10(3). El
perfil geol6gico sintético es mostrado en la Figura D.5.11(3).

¢)  Comentario
(a)  Esirato de soporte

Ya que el lecho de roca en este sitio inspeccionado consiste de granodiorite, la
capacidad de soporte permitird el ‘uso del lecho de roca como un estrato de
soporte. Sin embargo, ya que la plCS‘l no estard en contacto con este lecho de
roca, ¢l lccho de grava que yace sobu, el iecho de rocas serd utilizado como el
estrato de soporte para la presa.

(b)  Penetracion del flanco

Ya que tanto las secciones de la ribera derecha como izquierda de la presa yacen
bajo la capa de arena y grava, los flances penetrardn el lecho de arena y grava.

(4)  Presa de consolidacién No.7 en ¢l drea corriente arriba del Rio Choloma
a) Condiciones topogrificas y geolGgicas

Este sitio de inspeccitn es una amplia planicie ibundada que se extiende desde una
seccién ligeramente corriente abajo de la confluencia det Rio Majaine y el Rio La Jutosa
hasta la interseccion del Rio Choloma y el Rio Quebrada Guano. La altura del sitio
inspeccionado es de aproximadamente 55-60 metros y el ancho de la planicie inundada
es de 600~700 metros. El curso de agua existente corre ligeramente cerca a la ribera
izquierda.

La geologfa de este sitio muestra que el lecho de rocas consiste de granodiorite y diorite
de la era Cretdcea - era Nedgena y que los depGsitos de terraza, dcpésitos de taludes y
depésitos de lecho de rio existente sobresalen el lecho de rocas. La gcoiog'{a indicada
arriba es mostrada en 1a F igura D.5.9(4). '
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b) Perforacidn exploratoria

La perforacion exploratoria es conducida en el centro del eje de la presa, Los resultados
se muestran en la Figura D.5.10(4). El perfil geoldgico sintético es mostrado en la

FiguraD.5.11(4).

<) Comentario
(a) Estrato de soporte

Ya que la presa no puede alcanzar este lecho de rocas, la capa de arena y grava
que yace sobrepuesta a éste se utiliza como el estrato de soporte para la presa.

(b) Penetracion del flanco

La seccion de la ribera izquierda de la presa puede alcanzar facilmente el lecho
de rocas compuesto de grahodiorite que estd distribuida sélo 1~2 metros desde
1a superficie del risco acantilado de la ribera izquierda. La estructura planificada
de Ia presa muestra que la seccién de la ribera derecha de Ia presa estard ubicada

sobre la capa de arena y grava.

5.3.3 Disefio de Ia Instalacion de Conirol de la Erosidn

1)

Cidlculo de la Descarga de la Instalacién de Control de Erosion

La descarga de disefio (utilizado para el disefio de la instalacion, antes mencionado) de
la instalaci6n de control de la erosion fue calculada basada en el método examinado en
el Informe Suplementario A para HYDROLOGY. La descarga de diseiio y la descarga

pico fueron calculados utilizando la siguiente expresion.
Q=(+a)-Qp

En donde,

Q : Descarga de disefio (m3/s)

Qp : Descarga pico (m3/s)

o : Razén de concentracion de sedimento

- a) Descarga pico para el disefio de la instalacién de control de la erosién

La descarga de disefio para las instalaciones (p.e. trabajo en las presas) influenciardn
fuertemente su seguridad; por ello en adicidn a ta escala de sedimentacién disefiada para
el 'pl'an de control de la erosidn, es necesario determinar la escala de las precipitaciones -
para el disefio. '
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La descarga de disefio estd basado en las fuertes Huvias ocurrida$ en un periodo de

retorno de 100 afios y la més fuerte precipitacién en el pasudo Ya que se desconoce el
méximo valor registrado de un corto perfodo de luvias, el cual es 1mp0rtante para el

célculo de la taza de desmrga pico, el cileulo fue efectuado a partir del regtstro méximo
de pmcxpltamén en 24 horas (340 mm) y el valor resultante fue comparado con la
descarga pxco con un probabilidad en exceso de 100 ’mos

La expresion de la intensidad de las plcc1p1tdcxones lltlll?add aqui para estimar la
intensidad de la precipitacién en un periodo ar bitrario a par tir de la precipitacién méx;ma

- registrada durante 4 horas adopté la fér mula lizuka, ya que el tiempo de inspeccién de

la concentraci6n de crecidas en ésta cuenca fue menor de dos (2) horas. Ya que la
descarga pico obtenida utilizando la férmula de lizuka a partir de la precipitacién
mdxima registrada durante 24 horas fue menor que la descarga pico con una
precipitacién con probabilidad en exceso de 100 afios, la carta fue adoptada como la
escala de precipitacién para este plan (refiérase a la Tabla D.5.4),

Los métodos para determinar el coeficiente de escorrentia mencionada, la férmula del
tiempo de concentracion y de la intensidad de las precipitaciones estdn sefialadas en el
Informe Suplementario A para HY DROLOGY. '

) Razén de concentracién de sedimentos

La razén de concentracién de sedimentos fue establecida en 0.2, 1a cual es utilizada

como un valor estdndar en las secciones de arrastre en donde las obras de control de

erosién aun no han sido implementadas. La descarga de disefio para cada instalacién
planificada es mostrada en la Tabla D.5.5.

Cdlculo del flujo no uniforme

Con Ia finalidad de examinar las condiciones actuales del Rio Cho:lom'a, ia inﬂuéncia de

las instalaciones urgentemente requeridas en las condiciones del rfo y la iﬁﬂuencia de

los efectos contra corriente del puente de la carretera nauom! en las condiciones del rio,
se llevé a cabo el cdlculo del fujo no uniforme.

El célculo fue realizado para tres (3) casos: descarga de crecida, descarga intermedia y
descarga de niveles bajos de agua. Para el nivel inicial de agua, dos (2) casos fueron
adoptados: el nivel del agua calculado cuando se planifica el curso del agua y el nivel
del agua (EL.38.0 metros) que resultarfa si el puente Choloma es obstrufdo, Los

resultados del examen se indican a continuacién:
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a) Las condiciones presentes del Rio Choloma muestran tendencias normales de
tener baja descarga de agua.

- Cuando la descarga de nivel bajo de agua fluye normalmente.

- Cuando ocurre crecidas, el gradiente de la superficie del aguas empinado cerca al
puente de la carretera nacional. Por lo tanto, es necesario considerar contra medidas
en la planificacion del rio para hacer trente a estos problemas de gradientes.

b) La influencia de la presa de consolidaciéon No.l (asumiendo que la seccién
corriente abajo de la presa de consolidacién No.1 adopta la corriente de disefio),

- Mediante el empleo del canal de disefio en 1a seccidn corriente abajo, el gradiente de
la superficie de agua cercano al puente de la carretera nacional es mejorada,

- En la presa de consolidacién No.1, el nivel del agua entre el canal de disefio y el
canal existente cae en 1.0 metro. Por lo tanto, la altura minima requerida de la presa
es de I metro.

- Asumiendo que la cabeza es de 1.0 metro en la presa de consolidacién No.1, la
descarga de disefo es un flujo subcritico en este punto. Sin embargo, es un flujo
supercritico entre 18,955 Km y 19,195 Km, corriente arriba de la presa de

consolidacion No.1.

- Asumiendo que la cabeza es de 2.0 metios en el mismo lugar, la descarga de disefio
se convierte en un flujo supercritico. Sin embargo, es un flujo subcritico en el
18,995 Km que estd localizado corriente arriba desde esta presa.

- La influencia de la presa de consolidacién No.1 se extiende hasta una distancia de
19.195 Km , no existiendo diferencias en la longitud de las secciones influenciadas
por la cabeza de la presa.

- Sila cabeza de la presa No. 1 esta diseiada para que sea de 2.0 metros, el régimen
de flujo de la seccién corriente arriba de 1a presa es mejorada,

- Aun sila cabeza de la presa No.1 fuera disefiada de 2.0 metros, el nivel del agua en
la seccién corriente arriba de fa presa no alcanzaria el nivel actual.

c) La influencia de la presa de consolidacién No.7 (asumiendo que la cabeza de la
presa de consolidacién No.1 es de 2.0 metros).

St la cabeza de la presa de consolidacién No.7 fuera disefiada de 1.0 6 2.0 metros, la
influencia de la presa se extender{a hasta la seccién comprendida entre 21.045 Km y
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21.835 Km. La diferencia en el nivel de agua es pequedia entre el nivel del agua actual
y los niveles de agua de diseiio, aun cuando ta cabeza este fijada en 1.0 6 2.0 meiros.

d)  Lainfluencia de la contracorriente del puente de la carretera nacional

- Laseccién afectada por la contracorriente del puente estd estimada entre 18.885 Km

y 19.195 Km. Las longitudes afectadas estimadas en base al canal actual y los
‘canales disefiados son casi los 'miémos. Existe una capa fina de sedimento
observada en esta seccién. -Es posible que esta fina capa de sedimento se haya
deSa_frOllado por el efecto de contracorriente del puente de la carretera nacional
durante el paso del huracdn Fifi. El puente colapsé durante ta inundacién.

- Si el puente de 1a carretera nacional se obstaculizara durante una inundacion, la
presa de consolidacién No.1 se sumergiria por la contracorriente.

Los resultados son mostrados en la FiguraD.5.13y D.5.14 (1) ~ (3).

Diseifio preliminar de las instalaciones

ey Ma]ecén

El malecén tiene por finalidad proteger el drea urbana de la ciudad de Choloma de los
flujos de sedimento e inundaciones. Por ello, las aguas desbordadas y los flujos de

sedimento no podrdn inundar el malecén.

(a) La ubicacion y alineacion del malecén

- Elextremo corriente abajo del malecon estd localizado en la presa de consolidacion

No.1.

- Elextremo corriente arriba del malecén esta planificado para que coincida con el
lado en donde 1a quebrada del barrial, el cual fluye en la ribera derecha del Rio
Choloma, intercepte ¢l camino a La Nueva Jutosa. Este arreglo también permitiria
que ¢l malecdn se hiciera cargo de la descarga de sedimento procedente de la
tributaria en el teireno aledafio al rio.

- El alineamiento del malecon estd planificado de tal manera que forme un dngulo
agudo con la direccién del flujo descendente, para prevenir que el malecén sea
golpeado directamente por la creciente de agua y para guiar suavemente el flujo de
agua desbordada corriente abajo. '
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(b) . Elperfil longitudinal del malecén
El perfil longitudinal fue disefiado para satistacer los siguientes tres (3) puntos:

-La altura del malecén iguala Ia altura del nivel de agua mdximo registrado y obra
muerta. La altura del extrenio corriente abajo del malecdn fue disefiado para que sea de
39.1 metros s.n.m.

- El gradiente longitudinal estd diseiiado para que cumpla con el gradiente de la
creciente-el gradiente del lecho del rio creado temporalmente por la inundacién. A
p_artir de las inspecciones en campo, el gradiente de la creciente cercana al sitio
propuesto estd determinado en 1/150.

- El malecén esta disefiado para prevenir inundaciones aun cuando Ia fluctuacion del
curso del agua en la seccidn corriente arriba provoque que la totalidad del agua
desbordada se concentre en el malecdn. La altura relativa entre Ia cima del malecon
y el nivel del terreno de la planicie inundada en la seccién corriente arriba del
malecon estd determinada como base del cdlculo de la profundidad de agua mediante

pruebas y errores bajo este requerinmiento.
La profundidad de ta inundacion fue calculada a partir de la siguiente expresion:
h=(Qxn}/(Bxix05)06

en donde,

h : Profundidad de la inundacién (m)

Q : Descarga de diseno (=830 m/s)

n : Coeficiente de rugosidad (=0.04)

i : Gradiente del lecho del rio (=1/200: promedio actual del gradiente del lecho del
rio)

B : Anchodel rio (m)

Ya que el sitio propuestd es plano, el valor de B puede ser obtenido a partir de la teoria
de Régimen (refiérase al Pdrrafo 3.2.1) asumiendo el valor de AA como 5 tal como se

indica a continuacion:

B =0VQ e JOT Férmula de 1a teorfa del régimen

=5 x8300.5
= 144 (m)

Porlotanto,h=2
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Dado una obra muerta de 1.0 metro, la altura requérida seria de 3.0 metros. Ademds,
tomando un rad'i(_)' de curvatura de flujo superior a 700 metos, el incremento en el nivel
del agua (elevacién calculada en el nivel del agua es de 0.2 metros) debido a la
curvam?a serfa insignificante.

(¢) Lasecci6n transversal esténdar del malecén

El cuerpo del rﬁalccén estd hecho de relleno de tierra. Debido a que el malecon estd
planificado en ‘una ubicacion en donde no estarit golpeada directamente por el flujo de
eSchbrbé,_;lla 'rel]e'no_‘ de tietra es apropiado y econémico. Sin enlbafgo_, el exiremo
Ci)rriente:abajo del malecén cercaa la presa de consd!idacién No. 1 es planificado para
que sea protegida del desgaste mediante gavidn. El alineamiento, el perfil longitudinal
y la seccidn transversal estindar del malecén son mostrados en la Figura D.5.15. Las

dimensiones principales son las siguientes:

Lo:lgitLtd del malecén . ,32'5.0_' mefros
Nivci de la Cima . EL 39.1 ~ 47.9 metros
Pendiente de la Cima @ 1/150

(2)  Presade consolidacién No. 1
a) Ubicacidn

La ubicacién de 1a instalacién estd planificada a una distancia de 18.885 Km, El cdlculo
del flujo no uniforme mostré que al ubicar los trabajos de consolidacién a dicho punto,
se contribuye a estabilizar el régimen de rio en la seccién comprendida entre 19.2 Kmy
19.4 Km. '

b) Altura de la presa

Ya que el cdlculo del flujo no uniforme muestra que la cabeza de agua de 2.0 metros
entre la presa de consolidacion y la corriente inferior del lecho del rio disefiado puede
mejorar el régimen del rfo en su corriente superior, la cabeza estd disefiada para que
tenga dicha dimensién. Tomando en cuenta la fijacidn de la cabeza en 2.0 metros y
luego considerando el espesor requerido para el entablado frontal y la conexién con el
plan del rio corriente abajo desde los trabajos de consolidacién, 1a altura de la presa fue

disefiada en 3.4 metros.
c) Aliviadero
La seccidn transversal del aliviadero fue disefiado para que posea una estructura

compuesta de seccion transversal para cumplir con la seccidn transversal de disefio de la
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corriente abajo del canal. El centro del aliviadero fue planificado considerando las
fluctuaciones del curso previo del rio (refiérase a la Figura D.5.16) de tal forma que el
aliviadero pueda cubrir la mayor parte de dichos cursos.

- Larazén de 1a descarga de diseiio del canal de agua de bajo nivel requerida para
cumplir con el plan fluvial, fue fijada en 300 m3/s, con un perfodo de retorno de 5
aiios.

- El nivel de agua bajo del'canal debe ser disefiado de acuerdo a una seccién aguas
abajo del cauce del rio. El nivel de agua bajo del rfo es determinada en 40 metros de
ancho y 2.6 metros de p'rofundidzui. El canal de agua de bajo nivel estd localizado
en un drea que cubre las fluctuaciones del curso del rio (refiérase a la Figura
D.5.16).

Sin embargo, ya que el curso del rfo en esta drea puede aun fluctuar sobre un ancho de
cerca de 150 metros, se prevee que un canal de agua de bajo nivel con un ancho
estrecho de aproximadamente 40 metros no sea lo suficientemente ancho para dirigir

suavemente corriente abajo los flujos de bajo nivel.

Eventualmente, el ancho del canal de agua de nivel bajo serd fijado en 150 metros, el
cual es lo suficientemente ancho para cubrir todos los cursos pasados y presentes del
rio y asi permitir la gufa del flujo de agua aun cuando ocurran fluctuaciones en su

curso.

- Elancho del canal de agua de nivel alto serd fijada en 300 metros en conformidad
con la topograffa actual del sitio.

- La profundidad de diseiio de la inundacién es calculada ntilizando la férmula para el
vertedero. Ya que esta facilidad no estd en la seccidn de trabajos en las cauces, la
profundidéd de disefio de inundacidn es calculada utilizando €l mismo método
utilizado para una presa de control.

d)  Estructura principal

La estructura principal es bdsicamente la misma que la de los trabajos de
desembocadura de los rfos por las siguientes razones:

- Yaque los materiales del lecho del rio consisten principalmente de arena en el sitio
propuesto, las circunstancias son generalmente similares a aquellas de los otros rios

comunes.
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- Los trabajos de carrera inferior para los rios son mds ventajosos para el
mantenimiento del rfo que las pmsas de consolidacion comunes.

A pamr de las razones ambd cxpllesms la estructura de la estructura prmczpal es
dctermmada de la siguiente forma:

- L.a pendiente corriente aliaj() debe ser igual a la razon de 1:1 que es la pendiente
lfmite superior de un vertedero comiin, Ya que la estructura principal actia como
un vertedero sumergido durante la inundacidn, posee una pendiente ligera corriente
abajo de tal forma que el flujo de agua pueda correr corriente abajo tan suavemente
como sea posible.

- La estabilidad de la estructura principal esti calculada para obtener la seccibn
ransversal que cumple con I estabilidad requerida.

- En los cdlculos de estabilidad, Ia estabilidad contra las inundaciones y los
tem:motos es dmllzadd utilizando los pardmetros su,mentes peso muerto, fuerza de
inercia durante un terremoto, presion de la tierra, presién htdrostanca y presion de
empuje, los cuales son generalmente aplicados cuando se calcula la estabilidad de
‘los trabjos de la carrera inferior,

€) Trabajos de amortignamiento del agua

Ya QUc los sedimentos del lecho del rio en el sitio propuesto consisten principalmente
de arena gruesa que-es, por lo general, similar & la arena encontrada en los rios
comunes, el estrato de soporte puede amenazar con retirarse o s6lo la grava gruesa del
suelo de fundacién puede permanecer, resultando el retiro de materiales finos. Por lo
tanto, s¢ requieren medidas de aislamiento apropiadas contra la pérdida de material.

- Se requieren medidas de aislamiento para los trabajos de entablado y de aislamiento
de las aguas.

- El entablado frontal estd disefiado para que sea lo suficientemente grueso para

protegerla de la ruptura mediante la presion de filtracion de agua.

- Los trabajos de proteccién de la pared vertical y del lecho estdn planificadas para
protejer ¢l extiemo corriente abajo del entablado frontal contra el desgaste.

- El canal de agua de bajo nivel esid asegurado mediante paredes laterales. Las
paredes laterales estdn disefiadas de concreto de gravedad para protejer el lecho del
rlo contra el desgaste.
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) Lecho principal

- Con la finalidad de estabilizar las condiciones del canal corriente abajo durante las
crecidas es necesario que el'lecho principal tenga el mismo gradiente que el de los
lechos secundarios: Por ello, ¢l lecho principal serd estructurado con una altura de
cafda similar a la del lecho secundario. Ademds, el lecho principal esté planificado
con un entablado frontal, trabajos de aislamiento, paredes verticales y trabajos de
proteccion del lecho. ' '

La estructura de la presa de consolidacion No.1 se muestra en la Figura D.5.17. La
resefia de esto estd resumida a continuacion:

Altura | : 3.4 metros (altura efectiva ; 2.0 metros)
~ Longitud : 395.0 metros
- Nivel de cresta : EL.34.80

(3) Presa d_e. consolidacidon No.7
a) Ubicacitn

El sitio de la instalacién fue planificada a una distancia de 21.235 Km tal como se

describe en el parrafo 5.2.1
b) Altura de la Presa

Los resultados del cilculo del flujo no uniforme indican que una cabeza inferior es més
deseable. Ya que ésta instalacién tiene por finalidad mejorar la angulaﬁdad, la altura de
la presa se fija en 3 metros, la cual es la altura minima requerida para la 'deScarga de
creciente recolectada en el aliviadero sin escavar el lado corriente arriba de la presa
No.7. o

<) Aliviadero

- La seccion transversal del aliviadero correponde a la descarga de disefio y su ancho

estd determinado en 150 metros,

- Ya que ésta presa no se encuentra en la regién de los trabajos de canal, ia
profundidad de la inundacion de disefio estd calculada mediante el mismo método
aplicado para la presa de control.
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d)  Estructura principal

Ya que las condicioues en el lecho del rio en el sitio seleccionado para la instalacién son
similares a las de las otras instalaciones de control de erosién, la estructura pri'ncipai
estd disefiada basada en el mismo método que las presas de control, El nivel del agua
estd basada en la descarga de disefio. El ancho de la cima estd ‘dcsigr:lada en 2.0 metros.

¢)  Trabajos de amortignamiento de agua

- Enel disefio de los trabajos de amortiguamiento de agua, se aplica el concepto de la
presa de consolidacién comidn. Con 'la_ fin'a'l_idud de proteger la corriente
descendente procedente del entablado frontal contra €l desgaste, se disefian paredes
verticales y revestimientos. Para la pared vertical se considera una profundidad de
penetracién de cerca de 3 metros. La longitud de los trabajos de muros de
contencion estd diseiiada para una Ionggit'ud igual que el entablado frontal.

El disefio preliminar de la presa de consolidacién No.7 se muestra en la Figura D.5.18.

La reseiia de la presa de consolidacion es mostrada a continuacion:

Altura (alwra efectiva) : 3.0 metros (1.5 metros)
Longitud : 528.0 metros

Nivel dg cresta : EL54.74 metros
(4)  Presas de control
a) Ubicacion de la presa
- Presa de controt Noéi (Presa Majaine):

El sitio de la presa esté localizado a 25.620 Km en donde relativamente una gran escala
de las descargas de sedimento ambas procedentes de la corriente principal y de un ramal
de la ribera izquierda pueden ser controladas.

- Presa de control No.9 ('Presa Jutosa):

El sitio de Ia presa estd ubicado a 26.535 Km en donde es posible estabilizar una gran
escala de depdsitos de escombros a lo fargo del curso existente del ro.  Asimismo, una
presa de control de gran escala €5 efectiva para controlar la produccién y descarga de
sedimento procedente de la cuenca,



b)

c)

@)

e)

ESTUDIO DE PRODUCCION DE SEDIMENTO Y CONTROL DE EROSION

Tipo de presa de control

Dado que los resultados de la investigacién geolégica muestran que ambos estratos
de fundacién de las dos presas son de lecho de grava y no de roca, las presas son
disefiadas como presas de gravedad del tipo flotante.

Altura de la presa

Ambas presas son las instalaciones principales de las cuencas. La altura de la presa
estd planificada en 14 metros, la cual es en general la mdxima altura de una presa de
control de tipo flotante, con Ia finalidad de obtener la mayor efectividad posible.

Estructura principal

El didmetro de los cantos rodados en el sitio de presa Majaine es menor de 1 metro.
El ancho de la cresta estd disefiada en una dimensién estdndar de 2 metros, Sin
embargo, para la presa Jutosa, el ancho de la cresta estd calculada en una dimensién
de 2.5 metros que aprdximﬁdamente duplica el didfmetro de los cantos rodados, ya
que el didmeiro méximo de los cantos rodados en la presa Jutosa es de 1 metro o

mi4s.

El pradiente de la pendiente corriente abajo en la prés’a principal estd disefiada
generalmente para tener un valor de 1:0.2 y el del lado susperior estd disefiado para
cumplir con los resultados del andlisis de estabilidad.

Trabajos de amortiguamientos de agua

Las dos presas de control, No.1 y No.9 estdn planificadas en los sitios compuestos
del lecho de gi"ava los cuales son vulnerables al desgaste. Con la finalidad de
protegér las presas corriente abajo contra el desgaste, se asignan la subpresa, el
entablado frontal y las paredes laterales como trabajos de amortignamiento para cada
presa contra el desgaste debido a las cafdas de agua. -

Los disefios preliminares de Ias dos presas de control se muestran en la Figura D.5.19

y D.5.20. Las resefias de las mismas son mostradas a continuacién:

Tabla Dimernsiones Generales de la Presa de Control

Presade Control | -~ - Alum - Longitud | Nivel de Cresta

Presa Majaine (1) | 14.0m (11.5m) [197.0m |EL.139.60 m

Presa Jutosa (9) 40m{11.2m) [209.0m |EL.220.90m

Nota: 14.0m (11,5 m): altura de presa (altura efectiva)

D-6l1
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ESTUDIO.DE PRODUCCION DE SEDIMENTO Y CONTROL DE EROSION

Plan de Control de Erosion Local
1)  Corriente montaiiosa sujeta a erosiGii local

Corrientes montafiosas que pueden causar flujos de escombros estén rcp(jrtadas en "El
reporte sobre la mspecuén de las corrientes montafiosas daflinas y reglones afectadas

por los fhuos de escombro”. Los resultados extrafdos son mostrados en la

Figura D.5.21,
AR Contramedida contra la coiriente montaitosa dafiina

Las contramedidas confra las corriente mdritaﬁ_bsas daiiinas estdn clasificadas en dos
(2): estructurales y no cs_tmcmréles. Las conttjﬁmedidas estructurales involucran la
construccién de instalaciones fales como présas'de control, para proteger el drea en
peligro de los desastres de sedimento. Una de las contramedidas no estructurales es el
sistema de alarma de inundaciones de escombros para notificar a los residentes locales

‘con anticipacin para que se refugien en un lugar seguro.

La construccién de contramedidas estructurales tales como, presas de control son
costosas y algunas veges dificiles de completar atiempo. Ademds, cuando un desastre
de sedimento a escala es incsperadameme grande y excede lejos la escala disefiada de
las contramedidas, las vidas de los residentes locales pde_den ser amenazadas y sus
propiedades serian dafiadas. Por ello, es indispensable establecer contramedidas no
estructurales para la supuesta drea en peligro. '

Ya que las contramedidas no estructurales estdn explicadas en el Capitulo 11 del
Reporte Principal, sélo las contramedidas estructurales examinadas estdn escritas a
continuacién: '

Polftica para las contramedidas estructurates
Las politicas bésicas para las contramedidas estructurales son las siguientes:

- Descargas de sedunento estidn planificadas para ser mterceptadas en la corriente
superior de qquellas corrientes.

- Yaque el huracdn Fifi produjo una gran cantidad de escombros en la cuenca del Rio
Choloma, 1a cantidad de descargas de sedimento estd planificada en a misma escala
que la descarga de sedimento ocasionada por el huracén Fifi. '



4)

ESTUDIO DE PRODUCCION DE SEDIMENTO Y CONTROL DE EROSION

- Debido a que es dificil predecir exactamente la fuente y suministro de sedimento, las
instalaciones planificadas consisten principalmente en presas de control para
interceptar los flujos de escombros.

- Elefecto de Ia presa de control estd evaluada basada en el volumen de descarga de
sedimento controlada y el volumen de sedimento atrapada.

- Yaque es exactamente aceptado que el gradiente de sedimentos acumulados sea 2/3
del gradiente del lecho del rio existente para una corriente montaiiosa pequefia con
un gradiente de pendiente relativamente empinada, el efecto de la presa de control
estd estimada en base al gra.diente de sedimento acumulado.

Vh=15xNxBxh2

en dondc,

Vh : Capacidad de retencién. de flujos de escombros
I/N : Gradiente original del lecho del rio

B : Ancho promedio del drea de sedimento

h2 : Altura efectiva de 1a presa

- El drea amenazada con ser inundada o sumergida estd planeada para estar equipada

con trabajos en las cauces.
Plan de instalacién

Las instalaciones propuestas del plan de control de erosién local estdn mostradas en la
Figura D.5.21 y Tabla D.5.6.






TABLAS






Bousns op wIpawoId BINYOUY / UIPTa UISRq UBSH
S17BA 19p OIBUNy / A91TEA JO ISQUNN :
UCTOBAS]S 2D BIOUBISI( / UCTZEBARI® JC 8OUSISIIL( :
s{BUSIP 9P PRPISUSE / £3TSUsD afzures( :

87124 9D PEPISU3] / £1TSUSD £8TTep

/Y
N
H
v/ 1
¥/N

oYd9T] 2P BIpAwOId 9jusIpued / 1USIPRI3 2d0[S P8 ITBIDAY

BOUSND 9P BUWIO] 3D UOTOJI0dOJs / OI1BI WIOT UTSEE :
3o08Y 9P 1R101 pn3IBUCT ./ YlBUSl weslls Iwiol
sonel Top Tedioutid pnliduo] / UIBUST WIS UTBH :
BOUSND 9D BIIY / BAIR ageurel] :
97724 TSP =INPEOOQWSS B] AP IOTI8dns OWEI] / Yinow A21[eA 3YL jO SaUdwal Iaddp :
0TT1102) 12p 01¥ Tep eiduenyjuod 2] Sp JIolladns owell / OTTT100() T2P OTY IO 9JUSNIIUOD &Y} 10 SSydeal Jaddp
000 ‘Z:1 BTBOS2 U $0007eIB0do] Sedew OPURZITIAN

=
"
=]

1 3
e
<1

[ D T T o, SRV R

SOPBATIS®p UOIen] S3J0TBA 501837 / sdew oiydeiBodol 97BOS () ‘Z:T U7 WOI] PaATISp sles SsnTea 9Say] : BION / 370N

1
<

—

Suteuey

0.0°76

7 : 3 SBIpaTy oty
9z 009705 | 059°¢l | 18°0¢ selpa1d o1y
922 . JOSL09 A wasLo R SuTeuSy .

Q0vL L eeag | - By @3uEs Oty __

LT 0S8 78T | £97i¢ BUY 21UES 07y

L1 O SO A L 03105 [ . USSR SUTEUSy ..
761 : 031nbTYy o1y

2IUSHIY 9P 01y

_Teiedey 1sp o1y

080781

068 70

mmop [ ®T oty

mcﬁmﬂms 01y

HIVNTIA 50 VINZLSIS T9A SYOLLSELOVIEVD

17°¢ 210 0077681 P9 1L BuoT0E) oty
1y et m
/Y 15/1 T 1 v I9ATY
uiseg JI9AlY
I'Taviavyl




TABLA 62 PORCENTAJEDE AREA COLAPSADAS EXISTENTES

Drainage Basin DA A G Rr
Control point kit | ke x10? o %
® Rio Majaine 3463 33.49 163:73 0.48
@ Rio La Jutosa 20, 39 18.29 61,32 . 0,36
Remains 1662 10,04 2570 0.26
T e
® Rio del Zapotal 17,92 17.92 165,75 9,92
@ Rio de Armenta 9,02 9.02 - 47,45 0,52
@ Rio Chiquito ~ 1,41 5.98 2700 0,03
~ Remains - S Bd9 5,29 3,10 0,06
T e ROTRTE T
 Rio Santa Ana 9.44 9.44 - 89.45 0.95
@ Rio Santa Ana 12.95 12,95 36,18 0.28
Remains 15,24 6.20 5.25 0.08
B T T e s e
@ Rio Piedras 20.09 20,09 16,40 0.08
Remains 10,78 6.68 1,20 0.02
R TP T T T o

Note/Nota :

Drainage basin @ Cuenca de drenaje _

A 1 Design control peint / Punto de control para disefio

@ : Sub-control point and Number / Punt de sub-control y Numero

Remains : Remnins of drainage area / Restos eén area de cuenca

A ¢ Drainage arvea / Area de cuenca '
A ¢ Mountain slope area / Area de momtafiosa

La ! Collapsed slope area / Area colapsada

Hr * Ralio of collapsed slope area / Pbrcentaje de area de colapsbs
(= Ca/AX100) :
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TABLAD23  DEPOSITOS EN EL CAUCE DEL RIO

River Basin Name , Stream Order and Number' Drainage | Riverbed
C.P Nombre del Rio ,  Orden de La Corriente . Area | Deposite
: y Numero de Cuenca (DA) (Vbu)
, ' , : ' kd : Mmoo
- (® Rio Majaine 5~1-1 34,63 | 483535 -
@ Rio La Jutosa 4-3 20,39 352345
Remains E 16,62 | 149315
A Rio Choloma Baisn ‘ : 71,64 985195 .
(@ Rio del Zapotal 4-1-1 17,92 212305
@ Rio de Armenta 3-3-1 9.02 88520
@ Rio Chiquito 3-5,3-6 _ 7.47 .| . 105020
Remains _ 9,49 | 32680
A Rio Blanco Basin ' 43,90 438525
(D Rio Santa Ana 4-1-1 22.39 325740
~ Remains 15,24 - 927175
A Rio Santa Ana Basin ' 37.63 418515 .
(D Rio Piedras 3-1-2 20,09 266820
Remains ' _ | 10,78 §0540
£ Rio Piedras Basin L 30,87 327360
Note/Nota

C.P, A : Design ¢ontr61 point / Punto de control de disefio o
@ : Sub-control point & number / Punto de sub-control v numero
Remains : Remains of drainage area / Restos en area de cuenca '
" DA : Area de cuenca
Vbu : Unstable riverbed deposits
Depositos inestables en el lecho del rio



TABLAD24  DEPOSITOS INESTABLES A 1.0 LARGO DEL CURSO DEL RIO

River Basin Name , Stream Order and Number |[Drainage | Unstable Dep,
C.P Nombre del Rio, Orden de La Corriente Area along the
y Numero de Cuenca (DA) River Course
: : ki (Veuy of
(D Rio Majaine 5-1-1 34,63 1644404
@ Rio La Jutosa 4-3 20.39 4762845
Remains 16.62- 7173159
A Rio Choloma Baisn 71. 64 13580408
@ Rio del Zapotal 4-1-1 11,92 725490
@ Rio de Armenta 3-3-1 9,02 104700
@ Rio Chiquito 3-5,3-6 _ 7.47 135250
Remains 9.49 - 6370125
/A Rio Blanco Basin 43,90 7335565
(1 Rio Santa Ana 4-1-1 22.39 157245
Remains 15.24 472505
A Rio Santa Ana Basin 37.63 529750
(D Rio Piedras 3-1-2 20,09 $78650
Remains - 10,78 798100
/A Rio Piedras Basin 30,87 1676750
Note / Nota :

C.P. A : Design control point / Punto de control de disefio
(D : Sub-control point & number / Puato de sub-control y numero
Remains : Remains of drainage area / Restos en area de cuenca
DA : Area de. cuenca .
Vecu @ Unstable deposits along the river course
Depositos inestables a lo largo del curso del rio
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TABLA D.3.1 PRODUCCION DE SEDIMENTOS DE AREAS NUEVAS

Y AREAS DERRUMBADAS EN EXPANSION

C.P  Drainage Basin | D,A A rl S dl Lo Wo do V1
Cuenca de Drenaje kel ki % m m m m | X104
Rio Choloma Basin
D Rio Majaine 34,63 33.49 9,68 1.0 32417
@ Rio La Jutosa 20.39 18.2% | 9,68 1,0 1770.5
Remalns 16, 62 10,04 9.68 1.0 972.90
A Rio Choloma (Total) 1,64 ' 5984.2
Rio Blanco Basin '
(1 Rio del Zapotal 17.92 17.92 9.68 1.0 1734, 5
@ Rio de Armenta 9,02 9,62 9,68 1.0 873.1
@ Rio Chiquito 7.47 6.98 9.68 1.0 §75.1
_ " Remains 9,49 |- 5,29 9.68 I.0 512.2
A Rio Blanco (Total) 43,90 | 39,21 | 3795.5
Rio Santa Ana Basin
(D Rio Santa Ana 22,39 | 22.39 33760 2 1 67,4
‘Remains 15, 24 6,02 13500 2 1 27,0
A Rio Santa Ana (Total)| 37,63 28.59 47260 p 1 94,4
Rio Piedras _
@ Rio Piedras 20,03 { 20.09 25470 | 2 1 51,0
Remains 10,178 6.68 | 10680 2 1 21.4
S Rio Piedras (Total) 30, 87 26,77 36150 2 1 72.4
Note/Nota : _
C.P, A : Design control point / Punto de control de disefio
@ : Sub-control point and number / Punto de sub-control y numero
Remains : Remains of drainage area / Restos en area de cuenca
DA Drainage_area / Area de cuenca
A : Mountain slope area / Area montafiosa
rl : Ratic of collapsed area occured in 1974
/ Porcentaje de area de derrumbamiento 0curr10 en 1974
dl " Average collapsed depth
/ Profundidad promedio de pendiente derrumbadas
1.0 : Zero order valley length / Longitud del valle de orden cero
¥0 : Zero order valley width / Anche del valle de orden cero
d0 : Thickness of zero order valley deposits
/ Espesor de depositos en el valle de orden cero
VY1 : Sediment yield of newly and expanding collapsed area

/ Produccion de sedimentos en areas nuevas y areas derrumbddos en expansion

Yalue of L0, W0, and d0 have been estimated based on aerial photo-interpretation
and field investigations
{Rio Choloma and Ric Blanco)

Vi=AXrlxdl

fRio Santa Ana and Rio Piedras)

V1i=L0 X W) xd0
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TABLAD33  PRODUCCION DE SEDIMENTOS DEBIDO
|  ALA'EROSION DE LAS RIBERA DEL RIO

River Basin Name, Stream Order and Number | D.A Lz | Wo W b | V4
C.P Nombre del Rio, Orden de La Corriente
y Numero de Cuenca kl f m | m m m m
(O Rio Majaine 5-1-1 34,63} - - - - 246360
@ Rio la Jutosa 4-3 20,30 - | - - - 1 212480
Remains _ 16,62 - - - - 598570
B T T e I e T LRI SNSRI R
(I} Rio del Zapotal 4-1-1 17,92 - - - - 67872
@ Rio de Armenta: 3-3-1 9.02 - - - - 6200
@ Rio Chiquito 3-5,3-6 7.47 - - - - 39300
Remains 9. 49 - - - - 325760
R R e B P T R o B ST e i
(D Rio Santa Ana 4-1-1 22,39 - - - - 5000
Remains . 1524 - | - - - | 181350
N T T T e na B S e e T B e faeaE
@O Rio Piedras 3-1-2 -1 20,09 - - - - 84624
i Remains 10,78 - - et N 91500
B T T I TR I B R AT

Note/Nota :

C.P, A @ Design control point / Punto de control de disefio
( : Sub-control peint & number / Punto de sub-cotrol y numero

Remains : Remains of drainage area / Restos en area de cuenca
D.A ¢ Drainage area / Area de cuenca
Lz ¢ Length of unstable deposits area along the river

/ Longitud de area de depositos inestables a lo largo del rio

Wo : River width of ordinary water level / Ancho normal del nivel de agua del rio
W{ : River width of high water level / Ancho del nivel de agua alta en el rio
Hb : Eroded depth of river bank / Profundidad de las riberas
V4 : Sediment yield due to river bank erosion
' / Produccion de sedimentos debido a la erosion de la ribera del rio



TABLAD.34  PRODUCCION DE SEDIMENTOS DE DISERO

V2

V4

C.p brainage Basin B, A Vi1 . Vi V10
Cuenca de Drenaje krd X104 x10' X10'd %1004 X100
Rio Choloma Basin o ' ‘ : _
(D Rio Majaine 34,63 32417 16,8 483,6 246. 4 3988.5
@ Rio La Jutosa 20. 3% 177105 6,8 352, 2 212.5 2342,0
Remains 16, 67 972.0 2.5 143.3 |  598.8 | 1722.6
A Rio Choloma (Total) 70,64 | 5884.2 26,1 985, 1 105677 8053, 1
Rio Blanco Basin ' : S
D Rio del Zapotal 17.92 1734.5 16,5 212,92 67.9 2031.1
@ Rio de Armenta 9,02 873.1 4.8 88.5 6.2 | 972.6
@ Rio Chiquito 1.47 675. 7 0.3 105, 1 39.3 | 820.4
Remains - 9.49 512,9 0,4 32,7 287.8 | 833.1
A Rio Blanco (Total) 43,90 3795, 5 22.0 438,5 401,2 4657. 2
Rio Santa Ana Basin - _ _
(D Rio Santa Ana 22.39 67.4 12.6 325,17 5,0 410, 8
Remains 15,24 21.0 0.5 92.8 181.4 301,38
A Rio Santa Ana (Total) 37,63 .94, 4 13.0 4i8.5 186.4 712.6
Rio Piedras _
@ Rio Piedras 20.08 51,0 1.6 266. 8 84. 6 404.0
Remains 10,78 21,4 L2 60, 6 81,6 173.8
A Rio Piedras (Total) 30,81 72.4 1.8 327.4 176.2 571.8

Note/Nota :
C,P;{S

¢ Design control point / Punto de control de disefio

(D : Sub-control point and number / Punto de sub-control y numero

Remains

' Remains of drainage area / Restos en area de cuenca
D.A : Drainage area / Area de cuenca
V1 : Sediment yield of newly and expanding collapsed area

Produccion de sedimentos en areas nuevas y areas derrumbados en expansion

V2 : Residual collapsed sediment yield of existing past collapsed area

Produccion de sedimentos residuales existentes debido a areas derrubadas anterirmente

V3 Sediment yield of surrounding riverbed area

Produccion de sedimentos alrededor en. el area de lecho del rio
V4 : Sediment yield due to river bank erosion

Produccion de sedimentos debido a la erosion de la ribera del rio
V10 ¢ Design sediment yield (V10=VI+V2HV3iV4)

Produccion de sedimentos de disefo



TABLA D.3.5 DESCARGA DE SEDIMENTOS CONTROLADA

NATURALMENTE
River Name , Stream Order and Number D.A le b R.A d Vil
C.P Nombre de Rio , Orden de La Corriente
Numero de Cuenca ke m m nt m X104
Rio Choloma Basin _
(@ Rio Majaine 5-1-1 34,63 - - - - 2696.0
@ Rio La Jutosa 4-3 20.39 - - - - 1379.9
Remains 16, 62 - - - - 2548.9
A Rio Choloma (Total) 5-1 71,64 - - - - 6624,8
Rio Blanco Basin
(O Rio del Zapotal(upstream) 4-1-1 17.92 - - - - 357.7
Rio del Zapotal (Sub-total) 4-1 19,93 - - - - 1550,5
@) Rioc de Armenta(upstream) 3-3-1 9,02 - - - - 197,2
Rio de Armenta (Sub-total) 4-2 13,88 - - - - 1092.1
& Rio Chiguito{upstream) 3-95,3-6 1.41 - - - - 586, 1
Rio Chiquito (Sub-total) 4-3 9,97 - - - - 1162.8
Remains _ 0,12 - - - - 111.2
A Rio Blanco (Total) 5-1 43. 90 - - - - 3856. 6
Rio Santa Ana Basin
(D Rio Santa Ana 4-1-1 22.39 - - - - 20,0
Remains 15,24 - - - - 286.6
A Rio Santa Ana (Total) 37.63 - - - - 306. 6
Rio Piedras
(D Rio Piedras 3-1-1,3-1-2 20.09 - - - - 40,0
@ Rio Piedras 3-1 22,52 - - - - 127.2
3 Qda. Santa Ana 3-2 5,48 - - - - 24.0
Remains 2,87 - - - - 95,0
A Rio Piedras (Total) 30,87 - - - - 247.2
Note/Nota :
C.P, A ! Design control point / Punto de control de diseiio
(D : Sub-control point & number / Punto de sub-control y numero

Remains : Remains of drainage area / Restos en area de cuenca

D.A ! Drainage area / Area de cuenca

le ' Storage section length along the river course .

/ Longitud de la seccion de almacenaje a lo largo del curso del rio
b : Storage section width / Anchura de la seccion de almacenaje

R.A : Storage area / Area de almacenaje(=leX b)
d : Deposit thickness / Espesol del depositos

V20 : Naturally controlled sediment discharge along the river course
/ Descarga de sedimento controlada naturalmwente a lo largo de los cursos del rio

D-74




TABLAD.3.6

SEDIMENTOS BASICOS DE DISENO

c.p : Drainage Basin

D.A

V20

Vil

V&l

V10 V40
" Cuenca de Drenaje kit X0t o x10td X10* & X10° D104
Rio Cheloma Basin ' ' ' SR R .
M Rio Majaine 34.63 3988.5 | 2696.0 1292,5 0.0 1202, 5.
@ Rio La Jutosa 20,39 | 2342,0 | 1379.9 962, 1 0.0 962.1
_ Remains 16,62 | 1722,6 | 2548.9
A Rio Choloma (Total) 71.64 | 8053.1 |-6624.8 1428.3 142.8 1285.5
Rio Blanco Basin : : :
@ Ric del Zapotal 17.92 2031.1 - | 357.7 1673.4 0.0 | 1673.4
@ Rio de Armenta 9,02 972,6 197,90 115,86 0.6 715,86
@ Rio Chiguito 7.47 820.4 586, 1 34,3 0.0 234.3
Remains .49 8331 | 2716.8 _ _
A Rio Blanco (Total) - 43,90 4657,2 | 38566 800, 6 80.1 120.5
Rio Santa Ana ‘Basin : . .
@ Rio Santa Ana - 22.39 4108 20.0 390, 8 0.0 390.8
Remains = - - - 15,24 301.8 286, 6 :
A Rio Santa Ana (Total) 37.63% 712.6 306.6 406,90 40,6 365, 4
Rio Piedras o
@ Rio Piedras 20, 09 404, 0 40,0 364, 0 0.0 364.0
Remains 10,78 173.8 207, 2 o |
A Rio Piedras {Total) 30,817 577.8 247.2 330.6 331 291.5

Noto/Nota :

A ¢ Design control point / Punto de control de disefio
(D : Sub-control point and number / Punto de sub-conlrol y numero

Remains : Remains of drainage area / Restos en area de cuenca
D.A 1 Drainage area / Area de cuenca

V10 : Design sediment yvield / Produccion de eedlmentos de dlseTo

V20 : Naturally controlled sediment discharge along the river course.

/ Descarga de sedimento controlada naturalmente a lo. largo de los cursos del rio
V30 : Design sediment discharge / Descarga de sedimentos de disefio
V40 : Design allowable sediment discharge / Descarga de sedimentos permisible de diseflo

V50 : Design excess sediment discharge / Descarga de sedimentos exceso de_d1seﬂo




TABLA D.3.7

BALANCE DE SEDIME_NTOS.PROPUES"I‘O

Remains

DN : Drainage name / Nombre de cuanca
D.A : Drainage area / Area de cuenca _
V10 : Design sediment yield / Produccion de sedimentos de diseiio
V20 : Naturally controlled sediment discharge along the river courses

/ Descarga'de sedimento controlada naturalmente a lo largo de los cursos del rio

: Remains of drainage area / Restos en area de cuenca

V30 : Design sediment discharge / Descarga de sedimentos de disefio :
V40 : Design allowable sediment discharge /'Descarga de sedimentos permisible de disefio
V50 : Design excess sediment discharge / Descarga de sedimentos exceso de disefio
E1 : Facilities effect(Bxisting) / Instalaciones efectivas(Existentes)
E2 : PFacilities effect(Plan) / Instalaciones efectivas{Propuesta)
P1 : Sediment control ratio(Existing) (=100XE1/V50)

/ Porcentaje de contrdl de sedimentos(Existentes)
P2 : Sediment control ratio(Plan) (=100Xx(E1+E2)/V50)

/ Porcentaje de control de sedimentos{Propuesta)

C.p DN DA | VIO | V20 [ V30 | VA0 [ V50 | Bl | E2 [EHEZ|Pl| P2
X10' | X10° | X10°d | X10 el X100 A | x10° W] X1O* 0 [ X207 | % | %
Rio Choloma Basin ' : _
D Rio Majaine 34,63 3988. 5 2696.0 1282, 5 - 112926 0,0 |348,6|348.6 | 0 27
@ Rio La Jutosa 20. 39| 2342, 0] 1379.9 962.1 -1 962,11 20,9 260,38 281.7 2] 29
Remains 16,62 1722,6 2548, 9 4:0.0]655,2)|665,2
A Rio Choloma (Total) | 71.64) 8053. 1) 6624.8 1428.3( 142, 8 1285.5 20.9 [1264.6 |1285,5| 2| 100
Rio Blanco Basin ,
(D Rio del Zapotal 17.92) 2031, 1) 3577 1673.4 -1 1673.4] 0.0/ 604,0{604.0f 0} 36
® Rio de Armenta 9,02 972.6 197.0f 775.6 -1 715,86 0,0 116.7 1167} 0| 15
3 Rio Chiquito 7.4 820.4] 586.1 234,3 -1 234,39 0.0 0.0 0.01 0 0
Remains 9,49 833.1| 2715.8 : 0.0 0.0 0,0
A Rio Blanco {(Total) 43,900 4657, 2 3856.6| 800.6] 80,14 720,85 0,0]720,7|720.7| 0}100
Rio Santa Ana Basin
D Rio Santa Ana 22.39 410.8 20,00 390.8 -1 390,80 2.31202,0)204.3] 1 2
Remaing | 16.24 301,8 286.6 0.0]160,91{160.9
A Rio Santa Ana (Total)| 37.63] 712,6f 306.6] 406.¢ 40.6| 365.4] 2.3 | 3629 365.2 | 1100
Rio Piedras E _
@ Rio Piedras 20,00 404,06 40,0 364.0 - 364,00 1.1]202,6)203.7] O] 56
Remains : 10,78 173.8 207,72 0.0 95.2| 95.2
A Rio Piedras (Total) | 30.87 577.8 247.2 330.6 33.1 297.5 1.1297.8(298.9} 0100
Note/Nota : _
A Design control point / Punto de control de disefio
@ : Sub-control point and number / Punto de sub-control y numero
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