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"Parece que existe una regla general. Cuanto
mds rica es la organizacién para el desarrollo, mds
eficientes y econémicos son sus proyectos;
mientras que cuanto mds pobre es la organizacion,
menos consigue con costos exhorbitantes. La razén
parece ser que una organizacion rica, generalmente
emplea a los mejores hombres disponibles para su
proyecto”.

Josef Zimmerman.
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GLOSARIO

CAPF. : Corporacién Andina de Fomento.
CEE. : Comunidad Econémica Europea.
C.N.RA. : Consejo Nacional de Reforma Agraria.
CORDECH : Corporacién Regional de Desarrollo de

Chuquisaca.
FID.A. : Fondo Internacional de Desarrollo Agricola.
FS.E. : Fondo Social de Emergencia.
LLC.A. : Instituto Interamericano de Cooperacién

para la Agricultura.

MACCAFERRI : Oficine Maccaferri de Bologna (Italia).



O.NG.

P.AC.

PIL

PLAN

PM.A.

P.N.CH.

PCSJO

PCHS

PRODEPA

PROAGRO

S.CS.

Organismo no Gubernamental.
Programa de Autodesarrollo Campesino.
Planta Industrializadora de Leche.

Plan Internacional de Padrinos.
Programa Mundial de Alimentos.

Proyecto de Desarrollo Agropecuario del
Norte de Chuquisaca.

Proyecto Cotagaita San Juan del Oro.
Proyecto Chuquisaca Sur.

Proyecto de Consolidacién de Colonias de
Pequefios Agricultores en el Departamento de
Santa Cruz.

Promotores A gropecuarios.

U.S. Soil Conservatién Service.




PRESENTACION

El componente de recuperacion de tierras del proyecto Norte
Chugquisaca fue uno de los componentes mds exitosos de este impor-
tante proyecto de desarrollo rural.

Sus acciones eran decisivas para los campesinos, pues estaban
orientadas a revertir el proceso de pérdida de tierras y controlar la
accion erosiva de los rios, que en el drea del proyecto habla afectado
severamente los terrenos bajo cultivo, pues estos se habian reducido
al diez por ciento de los terrenos originalmente en produccion, obli-
gando a los campesinos a desplazarse tierra adentro o a emigrar.

Luego de varios anos de intenso trabajo, el componente de recu-
peracion de tierras logré habilitar 703 hectdreas bajo riego (en una
zona donde sélo 1,030 hectdreas contaban con riego) y protegis 168
hectdreas adicionales.

En la primera parte del presente libro se describen algunos epi-
sodios de esta verdadera batalla contra el rio y se muestran los impor-
tantes resultados obtenidos por el proyecto.

s



En la segunda parte se abordan los aspectos técnicos, pues uno
de los logros mds importantes de estas obras de infraestructura fueron
los diserios y estudios de ingenieria hidrdulica que se realizaron y
adaptaron a la zona de ejecucion del proyecto.

Es oportuno mencionar que el proyecto Norte Chuquisaca es
pionero en la ejecucion de obras de recuperacion de tierras en Bolivia
y muchas instituciones estatales, privadas y proyectos financiados por
la cooperacion internacional, se han beneficiado con la difusion de
Sus experiencias.

El libro ha sido escrito por tres destacados profesionales bolivia-
nos (ingenieros civiles), que ocuparon durante muchos anos puestos
de responsabilidad en el proyecto Norte Chuquisaca (director ejecuti-
vo, jefe técnico y supervisor de obras), y tuvieron la responsabilidad
de la ejecucion del componente de recuperacion de tierras.

Como ellos, los técnicos, operarios y campesinos, que participa-
ron en la ejecucion de las obras fueron ciudadanos bolivianos, que
sablan que estaban incursionando en una actividad inédita en el pafs,
pero se entregaron a su realizacion con el entusiasmo y la decision
necesaria para concretarla con éxito.

Aunque se trata del primer texto que se publica sobre esta espe-
cialidad en Bolivia, sin duda serd el punto de partida para nuevos es-
tudios y publicaciones.

Es necesario insistir en la participaciéon campesina en la ejecu-
cion de este componente. Miles de campesinos hombres, mujeres y
nifios, realizaron largas y agotadoras faenas bajo el sol ardiente de
Rio Chico, para ganarle al rio tierras para la produccién agricola.
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Sin ellos, sin su generoso esfuerzo y vibrante entusiasmo, no se
habrian conseguido los resultados obtenidos.

El FIDA, Organismo Internacional que financio el proyecto, y la
CAF, Institucion Cooperante encargada de la administracion del
mismo, han sido los principales promotores de esta publicacion y de
otras que le seguirdn, destinadas a sistematizar la valiosa experiencia
adquirida en la ejecucion de este importante proyecto, en el que
CORDECH desemperio el papel de Organismo Ejecutor.

Los campesinos beneficiados con la posesion y propiedad de nue-
vas tierras, no olvidardn fdcilmente al Proyecto Norte Chuquisaca,
porque las tierras recuperadas al rio que les sirven de sustento y les
ofrecen cobijo, son el resultado de una experiencia memorable, en la
cual técnicos 'y campesinos lograron hacerse respetar con el rio.

Germdn Gdlvez
CONSULTOR INTERNACIONAL
DEL LICA..
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PRIMERA PARTE
COMO GANAR EL RESPETO DEL RIO

Los campesinos del 4rea del proyecto Norte Chuquisaca donde se
realizaron acciones de recuperaciéon de tierras, consideran que estas
obras les han permitido ganarse el respeto del rio, porque anterior-
mente no habfan podido evitar que este destruyera la mayor parte de
sus tierras de cultivo.

Los campesinos sefialan con mucha cautela que han "ganado el
respeto” y no "vencido" al rio, porque conocen muy bien su fuerza
destructora y saben que si no se continia con las acciones de protec-
cién, se puede perder todo lo ganado.

En esta primera parte del libro se ofrecen detalles sobre las ac-
ciones del componente de recuperacién de tierras del proyecto Norte
Chuquisaca y las metas y objetivos conseguidos.
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1. EL RETO DEL RIO

Un video realizado por el proyecto Norte Chuquisaca muestra a
un campesino en el momento que es entrevistado acerca de los resulta-
dos obtenidos por el componente de recuperacién de tierras. El campe-
sino responde enfdticamente: "nos hemos hecho respetar con el rio".q1)

Esta opini6n sintetiza admirablemente no sélo el impacto de las
acciones del componente, sino el sentimiento de los campesinos bene-
ficiarios del proyecto respecto al trabajo efectuado. Luego de aifios de
arduo combate con el rio, peleando con cemento y cal y canto para evi-
tar la pérdida de sus tierras de cultivo, los campesinos venian perdien-
do la batalla.

En el valle de Rio Chico, zona eje de la accién del componente,
la tierra cultivada se habfa reducido al 10% de la tierra originalmente
en produccién. Sélo este dato permite comprender el orgullo y satis-
faccién implicito en la respuesta del campesino entrevistado.

Finalmente habian logrado hacerse respetar con el rio y recuperar
una parte considerable de las tierras perdidas por el mal manejo de las
riberas, que habfa aumentado significativamente la presién humana so-
bre la tierra cultivada, llegando a extremos de familias que vivian cul-
tivando 2.000 m2 de tierra y otras que habian perdido totalmente sus
tierras de cultivo.

Este problema originé ademds una fuerte migracién de la pobla-
cién joven de las comunidades campesinas de Rfo Chico, hacia otras
zonas del pais (Santa Cruz, Cochabamba, etc.).

El valle de Rio Chico, escenario de esta lucha titdnica con el rio,
tiene una gran importancia econémica para el departamento de Chu-
quisaca, y en especial para la ciudad de Sucre, ya que constituye
pricticamente su despensa de alimentos. A pesar de sus escasas tierras
cultivables, el valle de Rio Chico produce el 95% de todo el tomate

(1) Video sobre el programa de recuperacién de tierras del PNCH, Video Producciones, 1990.
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consumido en S;lcre y por lo menos el 30% de cualquier otro producto
hortofruticola.

Es cierto que cuenta a su favor con un microclima particular-
mente suave, que permite el cultivo de todos los productos tropicales,
subtropicales y templados (cebolla, betarraga, zanahoria, camote, re-
pollo, etc.), una altitud que oscila entre 1.500 y 2.000 m.s.n.m y preci-
pitaciones medias anuales de 550 mm, entre diciembre y marzo, que
han hecho del valle una regién muy fértil.2)

También ha beneficiado al valle de Rio Chico la ubicacién de la
carretera Sucre - Cochabamba, que se desarrolla a lo largo de la parte
mds productiva del mismo, facilitando el abastecimiento de insumos y
el transporte de los productos a los mercados.

Pero los pobladores de esta zona que cuenta con tantas condi-
ciones favorables para la agricultura, instalados en aproximadamente
50 comunidades campesinas que congregan m4s de 6.500 habitantes,
son protagonistas del drama de vivir en una zona fértil y de condi-
ciones inmejorables para la produccién agricola, sin tener tierras para
cultivar o sufriendo la pérdida de las escasas tierras que poseen por la
inclemente acci6n del rio.

2. ACCIONES DEL COMPONENTE DE RECUPERACION DE
TIERRAS

Concientes de la importancia que tendrian sus acciones para las
comunidades campesinas, los técnicos del componente de recupera-
cion de tierras del PNCH, iniciaron sus actividades en 1984, pero pro-
blemas relacionados con la adquisicién de maquinaria pesada, obliga-
ron a portergar la ejecuciéon de obras hasta 1985. La comunidad
campesina de Mojtulo fue el escenario donde se iniciaron las obras de
recuperacion de tierras.

(2) Texto tomado del libro de memorias del proyecto.



Fue ésta la primera comunidad que crey6 que el proyecto podfa
dar solucién al problema que enfrentaban cada aiio, cuando el rio en
sus crecidas inundaba las parcelas. No es ficil obtener la confianza de
los campesinos, como lo demuestra el hecho que hasta 1987 sélo se
habian construido 12 defensivos en la zona de Rio Chico.

Hay que tener en cuenta que el proyecto Norte Chuquisaca fue
pionero en sistemas de recuperacién de tierras en Bolivia, pues este
tipo de trabajo no se habfa realizado anteriormente en el pafs, y los
campesinos no conocian las bondades de esta nueva tecnologia de de-
fensa con gaviones, a los que bautizaron con el nombre quechua de
"chipas".

Los primeros dos afios de ejecucién del componente se trabaj6
exclusivamente con gente oriunda de Rio Chico (los que se habian
quedado después de un fuerte proceso migratorio), y los trabajos estu-
vieron sobre todo destinados a defender los huertos existentes y recu-
perar algunas tierras.

Pero la tenacidad puesta en el trabajo y la relacién de mutua con-
fianza que gradualmente establecieron técnicos y campesinos, a partir
del estricto cumplimiento de los compromisos contraidos, ademds de
los primeros resultados de las obras ejecutadas que ya se podian apre-
ciar, cambiaron radicalmente la situacién inicial.

Entre 1987 y 1989 se pas6 de 12 defensivos construidos a 38, en
lo que constituye el "boom" del trabajo del componente de recupera-
cién de tierras, que ha permitido lograr un promedio de construccién
de 8 defensivos por aiio.

De aqui en adelante, las obras se ejecutaron en un 60% con mano
de obra de campesinos que empezaron a bajar de las zonas altas ale-
daiias a Rio Chico, con el propésito de obtener terrenos bajo riego a la
ribera del rio, engrosando de esta manera la poblacién del valle.

Fue tan bueno el desempefio del componente de recuperacion de
tierras, que en el documento de Reorientacion del proyecto (1988), se
le asignaron mayores recursos € incluso se reprogramo la participacién
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del Programa Mundial de Alimentos (PMA), de Naciones Unidas, que
venia entregando como apoyo para la ejecucién de las obras, raciones
alimenticias para los campesinos que participaban en las faenas.

CUADRONt1
FINANCIAMIENTO DEL COMPONENTE
RECUPERACION DE TIERRAS

FINANCIAMIENTO FINANCIAMIENTO INCREMENTO
INICIAL 1981 $US REORIENTACION 1988 $US %

FIDA 953.200 FIDA 1,521.000 60%
LOCAL  287.299 LOCAL 271.000 -

PMA 110.200 PMA 1 135.000 23%
TOTAL 1,350.699 TOTAL * 1,927.000 43%

* Los recursos del componente representan el 9.41% del presupuesto programado y
el 13% del total ejecutado por el proyecto al 31/12/91.

3. METAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Originalmente se habia establecido como meta para el compo-
nente de recuperacion de tierras, habilitar 800 hectdreas en Rio Chico
y proteger alrededor de 200 hectdreas en el mismo valle (Documento
Misién de Preparacion, 1981).

Entre 1985 y 1991, el componente logré recuperar un total de 509
Has. en Rio Chico. Las caracteristicas geomorfolégicas del rio hicie-
ron que fuera materialmente imposible (dentro de costos razonables),
la recuperacién de mayor cantidad de tierras en esta drea.



Los estudios iniciales fueron demasiado optimistas y el efecto
previsto para los muros disefiados originalmente, que pretendia recu-
peraciones longitudinales al eje del rio, consideraba resultados mucho
mayores que los realmente posibles.

Por ejemplo, inicialmente se habia previsto construir 28 defensas
o muros de 200 mts. Sin embargo, el componente logré construir 40
muros de 250 mts., recuperando un total de 703 Has., en los rios Chi-
co, Pilcomayu, Tomoyo, Zuddfiez y Cachimayu demostrando que la
pretensién inicial de recuperar 800 Has. con 28 defensas, era impracti-
cable.

Algunos técnicos todavia recuerdan la época en que se iniciaron las
acciones del componente, cuando vivian en las comunidades campesi-
nas y el sereno tenia instrucciones de tocar la campana de la iglesia
para avisarles el momento en que llegaba el rio en su avenida.

De esta manera, a las tres o cuatro de la mafiana, despertados a
campanazos, se vestian y corrian hasta el rio para comprobar el com-
portamiento de los gaviones frente a la riada.

Como se ha seiialado anteriormente, inicialmente el comporta-
miento de los gaviones no fue bueno y se perdieron o deterioraron al-
gunas estructuras, lo que obligé a los técnicos a modificar el disefio
original, obteniendo con estas adaptaciones excelentes resultados.

La imposibilidad de recuperar mds tierras en Rio Chico, decidié a
los directivos y técnicos del PNCH a extender las acciones del compo-
nente a otras dreas del proyecto, logrando recuperar de esta manera
194 hectdreas de tierras en los rios Tomoyo, Pilcomayu, Cachimayu y
Zuddéiez (ver detalle en el cuadro N2 5). También se realizaron obras
de proteccién en la antigua vega de la ribera de Rio Chico, logrando
168.680 Has. de tierras protegidas.
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CUADRO N*2
NUMEROQO DE HECTAREAS RECUPERADAS Y PROTEGIDAS
1985 - 1991
CONCEPTO PREVISTO EJECUTADO CUMPLIMI-

(1981) (198S - 1991) ENTO (%)
RECUPERACION 800 Has. 509 Has. RIO CHICO
DE TIERRAS RIO CHICO | _194 Has. OTROS

703 Has. 88 %

PROTECCION 200 Has. 168 Has. RIO CHICO
DE TIERRAS RIO CHICO 84 %
TOTAL Has. 1.000 Has. 871 Has. 87 %

Fuente: Responsable del componente de recuperacion de tierras.

Los porcentajes de ejecucién que aparecen en el cuadro anterior
se pueden considerar excelentes, si se tiene en cuenta las restricciones
que existieron para recuperar mds tierras, y un factor que analizaremos
mds adelante, que es el costo de las obras, que resulté mayor al previs-
to en relacién a las hectdreas recuperadas, aunque el volumen de obra
ejecutada (m3 de gavidn), duplicé lo previsto originalmente.

Para tener una idea de lo que representan las hectdreas recupera-
das en el drea del proyecto, es necesario sefialar que el grupo objetivo
estaba constituido por familias con unidades de produccién menores a
5 hectéreas, de manera que una hectdrea o media hectdrea adicional de
terreno cultivable bajo riego, tiene gran impacto en su economia.

Este impacto es atin mayor en el caso de los campesinos sin tierra
o que cultivan en parcelas de 2.000 m2. Hay que considerar también
los aspectos cualitativos implicitos en incorporar 509 Has. bajo riego
en el fértil valle de Rio Chico, donde en 40 Has. se cultiva el 95% de



38

la produccién de tomate de la regién y en 140 Has. frutales que corres-
ponden al 30% de lo producido en la zona.(3)

No se puede dejar de mencionar tampoco la importancia que tiene
la ampliacién de la frontera agricola en 703 Has. bajo riego, si acepta-
mos los datos de la Misién de Preparacién de 1981, que sefialaba que
el 4rea del proyecto disponia s6lo de 1.030 Has. bajo riego (lo que im-
plicaria que se produjo un incremento de 68% en las zonas con riego
en el 4rea del proyecto).s)

Pero sobre todo hay que pensar en los impactos en la produccion,
productividad y el ingreso campesino que tendrdn todas las tierras re-
cuperadas cuando entren en plena produccién.

No seré por ejemplo igual el impacto del programa de recupera-
cién de tierras en los pobladores de las alturas,que en los pobladores
del valle,pues aquellos cultivan en zonas de secano con rendimientos
muy bajos, y el acceso a tierras bajo riego, que permiten 3 cosechas
anuales, representard sin duda un incremento significativo de su pro-
duccién, productividad e ingreso.(s)

A la fecha se ha distribuido a los campesinos el 80% de las tierras
recuperadas (562 Has.). El 40% de estas tierras ya se encuentran en
produccién (281 Has.), sobre todo con cultivos tolerantes a suelos en
etapa de formacién.

El resto de las tierras distribuidas se encuentran en la fase de for-
macién de suelo. Desde 1990 se volcaron recursos del componente de
microriego al drea de Rio Chico, para dotar a todas las tierras recupera-
das de acequias completamente estables y permanentes, para permitir
captar tanto el agua con turbidez elevada, para colmatar los terrenos de

(3) Misién de Preparacién 1981, documento matriz, pig, 38.

(4) En Bolivia, de un millén trescientos mil hectéreas cultivadas, solamente un 4% esté bajo riego y sélo
el 10% del agua disponible para riego es aprovechada (Miguel Urioste, Participacién campesina en el
desarrollo rural, FAO, 1988{.

(5) Corresponderé a la evaluacién ex post determinar con precisién los efectos e impactos del compo-
nente.
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manera m4s eficiente, asi como el agua necesaria para garantizar el rie-
go regular a lo largo de todo el aiio.

Los trabajos de recuperacion de tierras ejecutados a lo largo de 90
kilémetros de la ribera de Rio Chico, estin permitiendo orientar el
cauce del rfo sin cambiar su régimen hidrdulico, logrando de esta ma-
nera asegurar el cauce principal.

Ya se han podido detectar superficies, que ain sin la proteccién
de un muro de gaviones, tienen ahora caracteristicas de terreno rescata-
do y susceptible de cultivo. Debido a este efecto, se piensa que el
numero total de 703 Has. recuperadas podria incrementarse en un futu-
ro inmediato en por lo menos un 10%, aunque se trata obviamente de
terrenos bajo riesgo.

Familias beneficiadas.

En lo correspondiente a familias beneficiadas por el componente,
estaba previsto que las 800 Has, que se recuperaria en Rio Chico
debian beneficiar a 800 familias, pues se pretendia distribuir una
hectérea por familia. El componente logré beneficiar con las 509 Has.,
recuperadas en Rio Chico a 1.190 familias, es decir que cumpli6é 49%
mds de la meta prevista.

Pero también hay que incorporar a este célculo, las 194 Has., re-
cuperadas en otras zonas del proyecto, que beneficiaron a 276 familias,
con lo cual se alcanza un total de 1.466 familias beneficiadas por las
actividades de recuperacion de tierras. En este rubro el proyecto logré
un incremento de 83% respecto al objetivo propuesto inicialmente.

Por otra parte, comparando las familias beneficiadas con la pobla-
cién de cada drea, en el caso de Rio Chico, que tiene una poblacién to-
tal de 1.300 familias, se logré beneficiar al 92% de esa poblacién (80%
de las comunidades campesinas existentes). Respecto a la poblacién
total del drea del proyecto, que es de 20.100 familias, el componente
logré beneficiar al 9% de ellas que es un porcentaje considerable, si te-
nemos en cuenta que las acciones de recuperacion de tierras estuvieron
centralizadas en Rio Chico.



CUADRON*3

FAMILIAS BENEFICIADAS POR ACCIONES DE
RECUPERACION Y PROTECCION DE TIERRAS

198S - 1991

BENEFICIARIOS | BENEFICIARIOS | INCREMENTO

PREVISTOS EFECTIVOS %
RECUPERACION
DE TIERRAS 800 Flias. 1.466 Flias. 83 %
PROTECCION
DE TIERRAS 200 Flias. 350 Flias. 75 %
TOTAL 1.000 Flias 1.816 Flias. 82 %

Fuente: Responsable del componente de recuperacion de tierras.

En lo que corresponde a las acciones de proteccion de tierras, se
lograron proteger 168 Has., y beneficiar a 350 familias.

Como se observa en el cuadro N? 4, con menos hectireas recupe-
radas se beneficié a mayor nimero de familias que las previstas, como
consecuencia de lo cual, cada familia recibié menos tierra que la espe-
rada. Al distribuir 703 Has., entre 1.466 familias, el promedio de tierra
que recibié cada familia fue de 0.5 Ha. (5.000 m2).

La propuesta del disefio del proyecto, de repartir 800 Has, entre
800 familias, a una hectarea por familia, era bastante ideal, porque la
recuperacion de tierras no es uniforme. En cada zona de accién del
componente se recupera distinto hectdreaje, y necesariamente éste
tiene que distribuirse entre el nimero de familias que hayan participa-
do en la ejecucion de las obras.
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En ocasiones se recuperan muy pocas hectdreas y sin embargo
hay que repartirlas entre las numerosas familias campesinas que parti-
ciparon en las acciones de recuperacién.

Como se observa en el cuadro N® 4, se produjo una gran variacién
en la cantidad de tierras distribuidas segiin sectores de trabajo. En co-
munidades como Marampampa, cada familia recibi6 1.8 Has., mien-
tras en comunidades como Ckacha Ckacha, cada familia recibié 656
m2., aunque también hay que considerar que de 40 comunidades benef-
}ciadas en Rio Chico, s6lo 10 recibieron lotes menores a 2.000 m2 por

amilia.
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CUADRON*4

TIERRAS DISTRIBUIDAS POR FAMILIA EN RIO CHICO

OBRA HECTAREAS HECTAREAS | FAMILIAS | TIERRA POR

Nt COMUNIDAD RECUPER. | PROTEG. BENEFIC. Flia. M2

1. CKACHA CKACHA 5.384 10.000 82 656.00
2. HORNO PAMPA 19.352 0.850 62 3.121.00
3. TRANCAMAYU 16912 2.000 86 1.966.00
4. MOJOTORO 6.920 8.000 28 2471.00
5. CHAUPIMOLINO 2.548 7.500 20 1.274.00
6. CHACARILLA 14.256 0.630 36 3.960.00
7. LA COMPUERTA 12.076 15.000 48 2.515.00
8. CHUQUI CHUQUI 30.512 9.000 40 7.628.00
9. MOITULO 6.864 18 3.813.00
10. SURIMA 15.760 13.000 18 8.755.00
11. EL TAPIAL 27.820 7.000 35 7.948.00
12. MARAMPAMPA 29.280 16 18.300.00
13. MELONAR 11.712 12.500 25 4.685.00
14. MONTEROYOJ 45.232 42 10.679.00
15. SEVENCANI 6.760 20 3.380.00
16. TACOYOJ 11.344 0.500 18 6.302.00
17. CAMOS 5.744 5.300 20 2.872.00
18. EL MORRO 12.328 3.000 31 3.977.00
19. SAUSAL 12.896 5.500 13 9.920.00
20. GUADALUPE 7.020 37 1.897.00
21. LUJE 8.000 0.800 29 2.759.00
22. CANTU MOLINO 4.720 24 1.967.00
23. SIVISTO 4.000 2.000 40 1.000.00
24. CKORI PUNCKU 21.000 30 7.000.00
25. EL CHAQUITO 17.800 13.500 12 1.483.00
26. MOJTULOII 13.040 3.000 28 4.657.00
27. BELLA VISTA 6.152 4.500 5 12.304.00
28. PUCA PAMPA 2.000 18 1.111.00
29. VINA PAMPA 18.700 2.000 38 4.921.00
30. NARANJOSI 28.000 3.600 32 8.750.00
31. NARANJOSII 8.884 16 5.552.00
32. ARABATE 12.200 1.500 28 4.286.00
33. PERAS PAMPA 5.000 5.000 23 2.174.00
34. EL CHACO 16.500 10.000 31 5.322.00
35. SACRAMENTO 8.920 5.000 24 3.717.00
36. SURIMITA 9.864 17 5.802.00
37. MOJOTORO II 5.000 10.000 28 1.786.00
38. CKASAHUASA 1.500 2.500 12 1.250.00
39. CHACARILLA I 10.000 3.000 35 2.857.00
40. QUINAL 7.000 2.000 25 2.800.00
TOTAL 509.000 168.180 1.190 4.277.30

Fuente: Responsable del componente de recuperacion de tierras.
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TIERRAS DISTRIBUIDAS POR FAMILIA EN OTRAS ZONAS
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OBRA HECTAREAS FAMILIAS PROMEDIO POR

Ne COMUNIDAD RECUPERADAS | BENEFICIADAS FAMILIA
ZONARIO TOMOYO:

1.- TOMOYO 24,512 33 7.428.00 m2

2.- YOROCA 33,952 52 6.529.00 m2

3.- SACOPAYA | 14,520 50 2.904.00 m2
SUB - TOTAL 72,984 135 5.406.00 m2
ZONARIO ZUDANEZ:

1.- COILOLO 23,016 45 5.115.00 m2
SUB - TOTAL 23,016 45 5.115.00 m2
ZONA RIO PILCOMAYU:

1.- TASAPAMPA 15,000 33 4.546.00 m2

2.- TAYGATA 60,000 28 21.429.00 m2
SUB - TOTAL 75,000 61 21.429.00 m2
ZONA RIO CACHIMAYU:

1.- VILLA SANTA ROSA 23,000 35 6.571.00 m2
SUB - TOTAL 23,000 35 6.571.00 m2
TOTAL GENERAL 194,000 276 7.029.00 m2

Fuente: Responsable del componente de recuperacion de tierras.

Al analizar las acciones del componente de recuperacién de tie-
rras, la Misién de Evaluacién de Mediano Plazo del FIDA (informe
N2 0099 BO, Febrero 1998, pdg, 85), habfa detectado que como con-
secuencia de la desproporcion entre el nimero de beneficiarios atendi-
dos y el nimero de hectdreas recuperadas, se distribuirfan parcelas con
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un tamaiio por familia de menos de 0.4 Has., y alert6 sobre las dificul-
tades que podfa ocasionar el manejo econémico de parcelas tan reduci-
das, recomendando la aplicacién de modelos de cultivo comunal o
cooperativo.

La Misién de Evaluacién también mostré preocupacién por los
problemas de mercado que podfa ocasionar la produccién adicional
que generarfan las tierras recuperadas, mds aun si ésta se concentraba
en pocos productos (caso tomate), por lo cual recomendaron prever un
fuerte apoyo en comercializacién para este componente.(6)

Compartiendo la preocupacién de la Misién de Evaluacién, la Ge-
rencia de Proyectos de CORDECH, ordend la preparacién de un estudio
sobre la manera mds adecuada de operar en estas tierras recuperadas,
incluyendo la problemdtica de comercializacién.

Sin embargo, a pesar que el manejo econémico de las tierras recu-
peradas es un tema de interés, tuvo en realidad segunda prioridad para
el proyecto, pues la mayor parte de las tierras ganadas al rio deben ser
todavia habilitadas para el cultivo, y por ello la actividad que mayor
atencion reclama es el uso y manejo de los suelos recuperados.

Se ha constatado que los rendimientos agricolas en la comunidad
de Mojtulo, que fue donde se recuperaron las primeras tierras, fueron
menores a los esperados, y ello se debe a la falta de nutrientes que pre-
sentan estas nuevas tierras, por lo cual requieren un manejo bastante
cuidadoso. Los técnicos de la divisién agropecuaria del proyecto estdn
implementando una serie de acciones para enfrentar estos problemas,
como son incentivar la siembra de cultivos como el mani, que tiene
buen rendimiento y provee de nutrientes al suelo, lo mismo que la al-
falfa, que es utilizada para la produccién lechera. Actualmente la PIL
ejecuta en las tierras recuperadas por el proyecto un programa lechero,
que estd teniendo gran acogida entre los campesinos.

(6) Los campesinos entrevistados en el drea del proyecto mostraron preferencia pora utilizar las tierras re-
cuperadas en el cultivo de hortalizas y frutales. En el caso del tomate, por sus altos rendimientos por
4rea cultivada, lotes de 0.4 Has., son suficientes para cultivar con buen resultado econémico.
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Queda mucho por hacer también en la sistematizacién del riego.
Se han estudiado por ejemplo los turbiones del rio para determinar
cudl trae mds sedimentacién, qué tipos de sélidos conduce y poder de-
cidir qué turbién conviene manejar para colmatar los suelos.

Entre los campesinos de la zona no existe experiencia en la incor-
poracion de materia orgdnica por sedimentacién, pero existe amplia
experiencia sobre este procedimiento entre los campesinos de Cocha-
bamba, por lo que se ha llevado a cabo cursos de capacitacién, invitan-
do a Rio Chico a los campesinos cochabambinos para que ensefien y
entrenen en las técnicas que ellos dominan a sus comparnieros de Chu-
quisaca.

Las acciones dirigidas a habilitar plenamente las dreas recupera-
das como tierras de cultivo, requerirdn por lo menos tres afios de traba-
jo adicional y constituyen parte del proceso de consolidacién del com-
ponente de recuperacién de tierras.

Finalmente, en lo que concierne al tema de la migraci6n, habria
que sefialar que aunque no existen datos o indicadores precisos, quie-
nes vienen trabajando desde el inicio de las actividades del compo-
nente, sefialan que era visible entonces la ausencia de gente joven en la
zona, mientras que ahora, en su contacto diario con las comunidades
campesinas, predomina justamente la presencia de comunarios jéve-
nes, lo que harfa pensar que se ha cumplido uno de los objetivos cen-
trales del proyecto, que era detener la migracién de la poblacién joven
de Rio Chico a otras locaciones de Bolivia.

Costo por hectirea recuperada y protegida.

El documento de la Misién de Preparacién de 1981, preveia que
el costo medio de cada hectdrea recuperada serfa de aproximadamente
1.300 délares.

En los contratos celebrados por CORDECH con las comunidades
participantes en el programa de recuperacién de tierras, los campesinos
beneficiarios se comprometieron a pagar 1.600 ddlares por hectirea re-
cuperada (80 ddlares por 20 aifios) y 1.680 délares por concepto de
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mantenimiento (80 délares por 21 afios), es decir que asumieron una
deuda total de 3.280 délares por hectdrea recuperada (sin considerar
intereses).

Si tenemos en cuenta que se han recuperado y protegido un total
de 871 Has., con una inversién total de US$ 1.986.100, el costo medio de
recuperar o proteger una hectérea es de 2.280 délares (superior en 78%
al monto previsto en el documento de la Misién de Preparaci6n).)

La Misién de Evaluacién de Mediano Plazo, en su informe de
1988, habfa establecido que la ejecucién de este componente era rela-
tivamente cara, sobre todo teniendo en cuenta precios internacionales.
Sin embargo, no es posible olvidar que en este tipo de actividades lo
mi4s relevante no es el costo directo de las obras, sino los efectos pos-
teriores de estas actividades en la produccién, productividad y en el in-
greso campesino.(s)

Buscando explicacién al costo relativamente alto de las obras, al-
gunos técnicos manifiestan que los 1.300 d6lares presupuestados en
los documentos iniciales (1981), no se ajustaban a los costos reales de
ejecucién (1985 - 1991).

Otros piensan que es el precio que se paga por ser pioneros en
una actividad nueva en el pafs y por el gran potencial que se ha genera-
do en el proyecto para difundir este tipo de experiencias o otros pro-
yectos o instituciones de Bolivia (los técnicos del proyecto Norte Chu-
quisaca han participado como supervisores en trabajos de recuperacién
de tierras para el Fondo Social de Emergencia (FSE) y como consul-
tores en diferentes proyectos, como los PAC de la Comunidad Econé6-

(7) En el clculo de la inversién total no se considera el aporte de mano de obra campesina.

(8) (Es viable econémicamente la recuperacién de tierras? A esta pregunta trata de responder el Ing.
anuo Caballero, funcionario de la CAF, en un articulo que publicé la Revista Internacional Agricul-
tural Development (How Stone Walls Reclaimed the last, march/april, 1989). "El costo de ejecucién es
alto, afirma Caballero, porque algunos materiales como las mallas tienen que ser importados. Pero la
viabilidad econémica no es el principal objetivo. El valor de los alimentos adicionales que estfin sien-
do cultivados en la nueva tierra para propésitos de subsistencia, no aparecers en las estadisticas de los
ingresos nacionales, pero para las familias que se benefician comiendo més, el provecho es visible, en
mejor salud y bienestar, lo cual es dificil de medir, pero constituye un innegable beneficio”.
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mica Europea, el proyecto Cotagaita San Juan del Oro y proyectos de
desarrollo rural de Cochabamba).

Analizando por rubros la composicién del gasto en el componente
recuperacién de tierras, se constata que este se distribuyé porcen-
tualmente de la siguiente manera:

CUADRO Nt 6

COMPOSICION DEL GASTO DEL COMPONENTE

GASTOS DE OPERACION 284 %
GASTO EN GAVIONES 41.5 %
ADQUISICION DE EQUIPO

Y MAQUINARIA 215 %
RACIONES ALIMENTICIAS 7.0 %
OTROS 1.6 %
TOTAL 100.0 %

Fuente: Responsable del componente de recuperacién de tierras

Como se puede apreciar, la mayor incidencia en el gasto total co-
rresponde a la adquisicion de gaviones (importados) y a los costos de
operacién, que juntos absorben el 70% de la inversién. En relacién a la
maquinaria, que ocupa el tercer lugar en magnitud en los gastos del
componente, hay que considerar que quedard disponible para su utili-
zacion después de la terminacién del proyecto, con un tercio de su vida
util.

En relacién a los costos, es interesante comparar el precio de la
tierra en el mercado local con lo que ha costado al proyecto recuperar
cada hectdrea. Una hectdrea de tierra de la vega antigua, se vende en el
mercado local a 3.000 d6lares, mientras que las tierras recuperadas por
el componente tienen un costo de 2.280 ddlares por hectédrea, esto
quiere decir que las nuevas tierras tienen costos expectantes.
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4. LAS VARIABLES DEL EXITO
a) Participacion campesina

Los resultados obtenidos por el componente de recuperacion de tie-
rras son atribuibles sobre todo al éxito de la organizacién campesina.

La participacién campesina en la ejecucién de las obras de recu-
peracién de tierras fue masiva. En Rfo Chico particip6 el 90% de la
poblacién, incluyendo mujeres y nifios. La participacién de 1a mano de
obra campesina constituye el 99% del total de mano de obra empleada.
El personal del componente se redujo a 9 personas entre ingenieros,
técnicos y operarios.

Si bien es cierto que los campesinos que participaron en las obras
recibieron raciones alimenticias del PMA, éstas no se entregaron como
pago equivalente a un jornal, sino como un incentivo u apoyo que brin-
daba el programa. Los campesinos han manifestado muchas veces que
ellos no trabajaban por las raciones alimenticias, sino por su necesidad
e interés en que se realicen las obras de recuperacién de tierras.

Por otra parte, si valorizamos las raciones alimenticias entrega-
das, y las descontamos del valor de los 150.000 jornales que aportaron
los campesinos, obtendriamos un remanente de 170.000 délares de
mano de obra campesina no remunerada, que representa el 9.4% de la
inversién total del programa. Si no descontamos las raciones alimenti-
cias, el aporte campesino alcanzaria a 340.000 délares o al 18% de la
inversién total realizada por el componente (ver cuadro N® 7).

La participacién campesina en las acciones de recuperacién de
tierras fue posible por la organizacién comunal. En las comunidades
campesinas de la zona existe una divisién entre las actividades priva-
das, que son responsabilidad de la familia, y las piblicas o colectivas,
que son responsabilidad de la comunidad campesina en su conjunto.
Las actividades relacionadas con la produccién agropecuaria son de
carécter privado, mientras que la ejecucion de infraestructura de servi-
cios es una actividad que asume la comunidad €n forma colectiva.
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La autoridad méxima de la comunidad es la Asamblea General,
en la que participan todos los jefes de familia (la esposa o el hijo, si el
varén estd impedido). En la Asamblea se informa, evalia y decide
todo lo que sea de interés comiin. Las decisiones son tomadas por con-
senso, y los comunarios destinan todo el tiempo que sea necesario para

lograrlo.

Para efectos de relacionarse con la organizacién comunal, el com-
ponente de recuperacién de tierras cont6 con el valioso apoyo de un
promotor que era invitado a participar en la Asamblea General durante
la eleccién del comité de obras. Los campesinos para elegir a los inte-
grantes del comité de obras consideraban los méritos personales de los
postulantes, su disponibilidad de tiempo y su sujecién a un mecanismo
de rotacién permanente. .

El comité de obras tenfa como funcién principal organizar al gru-
po de comunarios que iban a trabajar en las faenas de recuperacién de
tierras, y era el interlocutor permanente del proyecto para la realiza-
cién de estas actividades. El comité se encargaba también de todos los
trdmites relacionados con la dotacién de raciones alimenticias (P.M.A.),
asumfa la responsabilidad de la distribucién de tierras y programaba
todos los trabajos que se iban a realizar, con el promotor de obras.

Participar en el comité de obras constituye un servicio a la comu-
nidad, ya que los cargos no son remunerados. Un comité que no ha
cumplido correctamente su funcién o que ha transgredido normas de
comportamiento establecidas, puede ser destituido. En la Asamblea
General se determina las sanciones a los comunarios que no cumplie-
ron con el trabajo comprometido a la comunidad. La sancién puede
llegar hasta su expulsion del grupo que trabaja en las obras de recupe-
racion de tierras.

La propiedad de las tierras recuperadas se mantiene con el
carécter de colectiva hasta que concluyen los trabajos de colmatacién.
La distribucién de la tierra se hace por sorteo, tocdndole a cada comu-
nario que participé en las obras una parte alicuota del total de tierra re-
cuperada en la zona.
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CUADRO N*7
NUMERO DE JORNALES CAMPESINOS
1985 - 1991

N¢ COMUNIDAD 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | TOTAL
ZONA RIO CHICO:

1. CKACHA CKACHA 3860 | 2540 | 2540 8940

2. HORNOPAMPA 3599 | 1240 | 1220 6059

3. TRANCA MAYU 2640 | 3010 444 | 6094

4. MOJOTORO 1960 | 1680 1708 5348

5. CHAUPI MOLINO 621 | 1280 400 600 760 3661

6. CHACARILLA 1062 720 | 2840 | 1080 5702

7. LA COMPUERTA 1525 | 3340 | 1500 6365

8. CHUQUI CHUQUI 2420 760 | 1260 4440

9. MOJTULO 1086 | 1200 703 2989
10. SURIMA 800 | 2150 255 3205
11. ELTAPIAL 700 | 2800 | 1050 4550
12. MARAMPAMPA 1160 972 640 21
13. MELONAR 690 | 2718 480 | 1500 | 1000 6388
14. MONTEROYOJ 495 | 1635 | 2100 429 4659
15. SEVENCANI 1920 | 600 680 3200
16. TACOYOJ 740 540 | 570 1850~
17. CAMOS 1930 440 | 1030 | 1155 | 525 5080
18. EL MORRO 1660 | 2480 504 4644
19. SAUSAL 660 | 1310 1970
20. GUADALUPE 1855 | 1480 3335
21. LUIJE 2420 | 1015 3435
22. CANTU MOLINO 455 880 | 1512 2847
23. SIVISTO 750 | 1600 800 3150
24. CKORI PUNCKU 1920 | 2400 4320
25. EL CHAQUITO 2120 2120
26. MOJTULOII 1620 840 2460
27. BELLA VISTA 880 460 1340
28. PUCA PAMPA 720 360 1080
29. VINA PAMPA 1520 | 2015 3535
30. NARANJOSI 620 800 | 2112 | 1188 4720
31. NARANJOS I 960 | 1092 2052
32. ARABATE 3164 | 1456 | 896 5516
33. PERASPAMPA 943 | 575 1518
34. ELCHACO 270 1311 868 2449
35. SACRAMENTO 1288 | 2280 3568
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Nt COMUNIDAD 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | TOTAL
36. SURIMATA 1475 | 768 243
37. MOJOTORO 924 924
38. CKASA HUASA 540 | 679 | 1219
39. CHACARILLAII 1190 | 392 1582
40. QUINAL 1279 | 1279
ZONA CACI{IMAYU
1.  VILLAS.ROSA 1400 | 1400
ZONA TOMOYO:
1. TOMOYO 1224 | 680 | 218 | 2122
2.  YOROCA 1451 | 1428 2879
3. SACOPAYA 680 | 960 1640
ZONA PILCOMAYO:
1. TASA PAMPA 1758 1758
2. TAYGATA 1000 | 520 | 1520
ZONA ZUDANEZ:
COILOLO 2815 | 2815
2. MANDINGA 883 | 883
3. SAN ANTONIO 696 | 696
TOTAL JORNALES 158321

Fuente: Responsable del componente de recuperacion de tierras

Costo una racién de PMA

Costo real de un jornal

Costo raciones alimenticias

Costo real de los jornales

US$
US$

1.00
2.11

US$ 158.321,00
US$ 334.057,00

APORTE LOCAL POR MANO DE OBRA NO CALIFICADA US$ 175.736,31
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b) Seleccién del tipo de defensa:

La seleccién del tipo de defensa es el otro factor que fue decisivo
para el éxito del programa de recuperacién de tierras. La mayor parte
del suelo que caracteriza el lecho de Rio Chico, tiene baja capacidad
de soporte, lo que encarece enormemente los costos de fundacién de
obras tradicionales (estructuras de tipo rigido). El uso de gaviones so-
luciona este problema ya que permite obras de tipo flexible, reducien-
do considerablemente los costos y el tiempo de ejecucién.

Para los trabajos de encauzamiento de Rfo Chico, cuyo propésito
fundamental era la recuperacién de tierra para uso agricola, se escogié
un tipo de estructura que fuera capaz de cumplir con las exigencias
mencionadas anteriormente, denomindndose a esta estructura defensa
longitudinal gavionada.

Otras ventajas que determinaron la utilizacién de este tipo de es-
tructura, por la participacién campesina en el programa, son las si-
guientes:

La existencia de materiales locales: es f4cil conseguir con la parti-
cipacién de los campesinos los materiales locales necesarios para
construir los defensivos.

La facilidad de ejecucién e implementacién: los gaviones se co-
locan fécil y rdpidamente y pueden ser ejecutados tanto en lugares se-
COs como en presencia de agua.

Utilizacién de mano de obra no calificada: este tipo de estructuras
facilitan la participacién de los campesinos que se benefician con el

programa.

Los defensivos longitudinales se componen de dos partes: €l mu-
ro propiamente dicho que estd expuesto a solicitaciones de estabilidad,
vuelco y deslizamiento y la base antisocavante, que en el rio Chico se
calcul6 debia tener una dimensién de por lo menos dos veces la altura
de socavacién, para garantizar la estabilidad del muro (5 metros).
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5. ENSENANZAS OBTENIDAS EN LA RECUPERACION DE
TIERRAS

Uno de los aspectos mds importantes para enfrentar trabajos de
recuperacion de tierras, es el conocimiento del rio que se pretende re-
gular. La informacién contenida en los documentos de hidrologia que
formaban parte del disefio del proyecto, fue insuficiente, y no existia
una adecuada correspondencia entre estos estudios y el disefio de los
muros de defensa.

Tampoco se habian analizado aspectos tales como la influencia de
la salinidad del agua en la vida itil de los gaviones, lo que trajo como
consecuencia que un afio después de colocados los primeros defensi-
VOs, estos presentaran una oxidacion considerable, y se tuvo que optar
por el uso de mallas con revestimiento de PVC en algunos casos.

También habria facilitado la ejecucién del componente la realiza-
cién de un programa sostenido de promocién en las comunidades be-
neficiarias, para explicar los objetivos del proyecto y lo que se espera-
ba de la participacién campesina.

Esta accion previa a la ejecucion del componente, habria permiti-
do un trabajo sistemdtico y ordenado, y se podria haber realizado la
regulacién del rfo en forma continua en una u otra direccién, y no
como se realiz6, alternando sectores, lo que indudablemente genera
problemas técnicos, atenta contra la eficiencia y aumenta el costo de
las obras.

Lamentablemente esta metodologia no se pudo implementar
porque la promocién del componente de recuperacién de tierras de-
mandé mucho esfuerzo y tiempo. Al principio los campesinos no
crefan que el componente obtendria resultados, pues la experiencia de
las comunidades con el rfo era muy mala y habian perdido todas las
batallas emprendidas para defender sus tierras.
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Otro problema que se present6 durante la ejecucién de las obras
fue que no se disponia en los documentos de disefio, de informacién
respecto al uso y manejo de los suelos recuperados: qué tipo de suelo
debia conformarse, qué plantaciones se harian, como se explotarfan,
etc.

En la preparacién de nuevos proyectos, es recomendable tomar en
cuenta estas observaciones, para evitar que se repitan los problemas
experimentados por el proyecto Norte Chuquisaca. Los directivos del
proyecto coinciden en sefialar que no hubiera sido posible ejecutar exi-
tosamente este componente, si no se realizaban cambios en los disefios
originales, si no se hubiera contado con la creatividad de los técnicos
del proyecto y de los campesinos, y con la flexibilidad y comprensnén
de la Institucién Cooperante (CAF) y el FIDA.

6. CONSOLIDACION Y TRANSFERENCIA

Las acciones de consolidacién del componente estdn relacionadas
con la habilitacién plena de las tierras recuperadas como tierras de cul-
tivo bajo riego, mientras la transferencia estd méis vinculada al
mantenimiento de los defensivos. Actualmente, aunque los técnicos
de la divisién agropecuaria del proyecto han realizado algunas ac-
ciones relacionadas con el uso y manejo de las tierras recuperadas, se
trata de un trabajo que durard por lo menos tres afios y tendrd que ser
asumido fntegramente por CORDECH al témmino del financiamiento
externo.

El mantenimiento de los defensivos y la realizacién:de nuevas
obras de recuperaci6n de tierras, estdn relacionados con el pago de las
tierras recuperadas y la titulacién de las mismas. .

Asi como la recuperacién exitosa de tantas tierras plantea proble-
mas de orden econémico (produccién, comercializacion, etc.), también
genera problemas de cardcter administrativo y legal. Dos son los pro-
blemas de mayor envergadura en este campo: la titulacion de las tie-
Eas recuperadas y el pago por la recuperacién y el mantenimiento de

s mismas.

\




55

Respecto al primer problema, se ha cumplido con distribuir a los
campesinos las tierras recuperadas y se les ha entregado la posesién.
Ademids el proyecto ofrecié el apoyo de un asesor juridico, que ha
cumplido con presentar ante el Juez agrario mévil de la capital, més de
cincuenta demandas de dotacién de tierras recuperadas en favor de
diferentes comunidades campesinas. Se espera que antes que termine
el afio 1992, los campesinos cuenten con sus titulos agrarios ejecuto-
riales individuales

Sin embargo, el problema mds preocupante es el del pago de las
acciones de recuperacion de tierras realizadas que deberfa dar lugar a
la constitucién de un fondo comiin administrado por CORDECH, con el
cual se garanticen las acciones de mantenimiento de los defensivos y
la ejecucién de nuevas obras, luego de la terminacién del proyecto.
Preocupa, porque a la fecha no se ha cobrado por este concepto y
aunque las obras realizadas tienen una vida til de hasta 15 afios sin
mantenimiento, si oportunamente no se obtienen los recursos para fi-
nanciar estas acciones se corre el riesgo de perder todo el trabajo de re-
cuperacién de tierras efectuado.

Los directivos del PNCH vienen estudiando con los funcionarios
de CORDECH los mecanismos mds adecuados para la transferencia y
replicabilidad del componente, utilizando como base la organizacién
campesina.

Los campesinos se sienten orgullosos por los resultados obtenidos
conjuntamente el proyecto Norte Chuquisaca, aunque saben que todo
lo ganado puede perderse sino se continua con las acciones de mante-
nimiento y proteccién. Sefialan también, que los beneficios de contar
con nuevas tierras para cultivar no son sé6lo para ellos, "porque vemos
la utilidad del trabajo para nosotros, para el futuro de nuestros hijos, y
para el pueblo, porque no vamos a ser los inicos que vamos a comer
los alimentos que produzcamos en estas tierras”.
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SEGUNDA PARTE
LOS ASPECTOS TECNICOS

La implementacién de defensivos o muros de gaviones para pro-
teger y recuperar tierras agricolas estd sustentada en estudios y disefios
de ingenieria hidrdulica que se realizaron en la fase de preparacién del
proyecto.

Sin embargo, fue necesario que los técnicos del proyecto Norte
Chuquisaca, realizaran ajustes y adaptaciones en estos disefios, para
obtenier buenos resultados en las acciones de recuperacién de tierras.

Otros proyectos (como por ejemplo el Cotagaita San Juan del Oro
0 el PAC de Potosf), han utilizado las propuestas técnicas del PNCH
para la implementacién de sus propias obras, de recuperacién de tie-
rras con resultados satisfactorios.

En esta segunda parte del libro, se brinda informacién detallada
sobre los aspectos técnicos de la ejecucion de este componente, con el
propésito de que pueda ser aprovechada por otros proyectos de desa-
rrollo rural.
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7. EL AREA DE EJECUCION DE LAS OBRAS: RIO CHICO

Hasta fines de la Edad Media, a diferencia de la hidrostdtica, la
hidrdulica carecié de toda base fisico - matemdtica. Los grandes siste-
mas hidricos de los valles del Nilo y del Eufrates, del Tigris, el Indo y
el Huang Ho, asi como las numerosas represas de la antigiiedad y las
amplias construcciones de aprovisionamiento de agua de los romanos,
no se hicieron en base a célculos matemdticos, sino mds bien utilizan-
do un concepto intuitivo del proceso de los flujos, la fuerza creativa y
la experiencia. Se recurri6 pues a cualidades mds relacionadas con el
campo de la creacion artistica que con la técnica.

Lo curioso, sin embargo, s que en la era de las computadoras y
del célculo abstracto, subsista un campo de la ciencia que todavia ne-
cesita de la intuicién y la experiencia. Este campo es la REGULACION
DE LOS RIOS.

Los célculos matemiéticos no son suficientes para solucionar to-
dos los problemas que se presentan en el manejo de una cuenca, es ne-
cesario apelar en algunos casos al conocimiento empirico que tienen
los pobladores de la zona, que conocen mejor que nadie el comporta-
miento del rfo.

Para elegir los métodos y elementos de regulaciéon hay que tener
en cuenta que es necesario lograr o mantener un equilibrio con un
minimo gasto técnico y econémico. Esto se logré en el caso de Rio
Chico, porque mediante la construccién de defensivos longitudinales
se consiguié una regulacién por tramos, donde fueron indispensables
los conocimientos de los técnicos y de los habitantes de la zona sobre
la formacion del lecho del rio, y observaciones continuas referidas es-
pecialmente a la estructura hidromecédnica de los recodos, aluviones,
material de acarreo y otras caracterfsticas que permiten disefiar o hacer
modificaciones en las estructuras previstas para recuperar tierras en el
lecho de un rio.
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El componente de recuperacion de tierras ha logrado mantener el
régimen del rio Chico, sin alterarlo, en condiciones estables, por un
tiempo de ocho aiios hasta la fecha y a largo plazo se espera lograr un
equilibrio en el lecho del rio.

El objetivo de estas obras es la defensa de las terrazas y de las ri-
beras, ante la accién erosiva del agua, permitiendo al mismo tiempo
una recuperacion de tierras en el lecho del rio para su utilizacién en
actividades agropecuarias.

Dependiendo de la finalidad que se persigue, la naturaleza del
dlveo y de las riberas, se utilizan en estas acciones diversos materiales
y tipos de construccién. Para la zona de defensa riberefia de Rio Chico
se propuso en el documento original del proyecto la utilizacién de
ESTRUCTURAS GAVIONADAS, acompaiiadas con acciones de col-
matacién de suelos, aprovechando el arrastre de sedimentos en las
crecidas, que en la regién suelen ser de corta duracién (3 a 4 meses).

La época de estiaje, en que no hay crecidas, los técnicos y benefi-
ciarios del componente la aprovechan usualmente para afianzar las
mdrgenes del rio e iniciar la construccién de defensas longitudinales o
reforzar las existentes. La preparacion de las estructuras o defensivos
para la época de lluvia es de vital importancia, porque los gaviones so-
portan los mayores esfuerzos con las primeras crecidas, donde inter-
actia la piedra colocada en los gaviones y los sedimentos finos trans-
portados por el flujo, para consolidar de esta manera la estabilidad del
muro protector.

Caracteristicas de Rio Chico

La cuenca hidrogrifica del Rio Chico abarca 2.130 Km2 y com-
prende buena parte del drea del proyecto de desarrollo agropecuario
Norte Chuquisaca.

El valle de Rio Chico tiene una fuerte importancia econémica
para todo el departamento de Chuquisaca. La parte mds productiva de
este valle se desarrolla a lo largo de la carretera Sucre - Cochabamba,
kilémetro 30 al 90, lo que facilita la comunicacién para el abasteci-
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miento de insumos y ¢l mercadeo de productos. Este sector del valle se
encuentra ubicado entre 2.000 m.s.n.m. y 1.500 m.s.n.m., en su con-
fluencia con el rfo Grande.

El valle tiene un microclima particularmente suave, que permite
el cultivo de una amplia gama de productos agricolas.

Estas particularidades han favorecido la constitucién de
nimerosas comunidades, tales como: Sivisto, Guadalupe, Cantu Moli-
no, Vifia Pampa, Ckacha Ckacha, Luje, Kori Puncu, Paredén, Peras
Pampa, Tejahuasi, La Palma, Media Luna, Mojotoro, Sacramento,
Chaupi Molino, Chacarilla, El Chaco, Chaquito, Compuerta, Chuqui
Chuqui, Arabate, Mojtulo, Naranjos, Surima, El Tapial, Marampampa,
Bella Vista, Melonar, Sevencani, Monteroyoj, Tacoyoj, Camos, El
Morro y Sauzal.

Estas comunidades albergan aproximadamente 6.500 habitantes,
que constituyen el 9.18 % de la poblacién de la provincia Oropeza,
del departamento de Chuquisaca y son los directos beneficiarios del
programa de recuperacién de tierras del PNCH. '

Morfologia geolégica de Rio Chico

Las sierras que definen la cuenca de Rio Chico son todas de ori-
gen tecténico, con pliegues estratigrdficos compuestos principalmente
por areniscas, con materiales ligantes arcillosos y a veces calcédreos,
arcillas laminares, conglomerados con cantos de variados origenes,
incluso fgneos, con material ligante areno-arcilloso, y calizas especial-
mente en algunas cumbres.

Los afloramientos son de muy variada edad, desde el ordovisico
sildrico hasta el mesozoico y cuaternario. Debido a la existencia de
varias fallas, se encuentran contactos entre estratificaciones del paleo-
zoico con estratificaciones del terciario.

Una caracteristica de la zona es que las sierras estdn compuestas
de pliegues uniformes de estratificaciones sumamente impermeables,
cubiertas en el dltimo estrato de suelo areno - arcilloso o de conglome-
rados de origen aluvial.
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Las precipitaciones metedricas, penetrando en el estrato permea-
ble, han creado un frente fredtico sobre las estratificaciones impermea-
bles. Este fenémeno ha provocado un deslizamiento al valle de todo el
material sobrepuesto. (ESTUDIO DE RECURSOS NATURALES SUB
REGION I).

Por esta razén las cumbres de varias sierras aparecen completa-
mente esquilmadas con rocas lisas sin ninguna posibilidad de vegeta-
cién.

El material deslizado forma terrazas bastante mds altas que el te-
rreno cultivable actual, pero con un espesor de fondo muy profundo,
compuesto de material extremadamente pldstico. Sobre este valle fluye
el agua del rio Chico, provocando una incisién siempre mds profunda a
pesar del derrumbe de las laderas.

De esta forma, en los ltimos ocho mil afios, se han establecido
equilibrios y desequilibrios en cuatro valles sucesivos, el iiltimo de los
cuales, en un estado de aparente equilibrio, fue el valle encontrado por
los espaiioles, puesto en cultivo por diversas concentraciones huma-
nas.

El poco conocimiento del manejo de las riberas y la accién an-
tropégena en las laderas, ha acelerado el iltimo desequilibrio. El agua
encontré la base litica del valle y no pudiendo profundizar el 4lveo,
tuvo que ensancharse, encontrando las riberas més plésticas que el fon-
do. Esto provocé un segundo fenémeno: las aguas al producirse un
dlveo mds ancho, perdieron su potencialidad de arrastre del material
detritico proveniente de las erosiones en las cuencas de cabecera y ter-
minaron por aumentar el nivel de su dlveo. Este fenémeno ocasion6
inundaciones en las vegas laterales y aument6 su consiguiente destruc-
cién.

El andlisis de la morfologia del rio Chico fue fundamental para
implementar las acciones de recuperacion de tierras, porque los defen-
sivos constituyen obras rigidas de ribera y obligan a la corriente del rio
a definir un 4dlveo mds estrecho y una mayor concentracién de la masa
fluida, con el consiguiente aumento de su potencialidad de transporte
de material detritico, logrdndose un régimen de rio controlado.
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Recuperacion de tierras en Rio Chico

El dlveo es en realidad todo el espacio plano del valle que antes
constituia la vega del rio. Restos de esta vega todavia existen y corres-
ponden a las zonas que se encuentran bajo cultivo actualmente. Una
parte de estos cultivos han sido protegidos con muros y otros con con-
trafuertes naturales o conos de deyeccién de algunas quebradas. Las
obras que ejecuté el proyecto Norte Chuquisaca no solo permitieron la
recuperacién de tierras, sino también ayudaron a preservar de la des-
truccién lo que queda de la vega antigua.

La zona de accién del componente de recuperacion de tierras
abarca desde Sivisto, en la quebrada de Gallegos, hasta la confluencia
con el rio Grande y se desarrolla a lo largo de més de 80 Km.

El lecho del rio actualmente tiene en algunos puntos un ancho de
mds de quinientos metros, mientras que su maxima avenida puede ser
encauzada en s6lo cien metros de ancho, con un tirante de 2.50 m.

Considerando que la recuperacién de tierras abarca en promedio
trescientos metros de ancho en su longitud total, teéricamente se
podria recuperar cerca de dos mil hectdreas. Sin embargo el proyecto
se vio obligado a adaptar las estructuras a la geomorfologia de la zona,
para aprovechar mejor las condiciones naturales de cada lugar y recu-
perar las tierras con una menor inversién. Como consecuencia, el total
de tierras recuperadas en Rio Chico fue de 509 hectdreas, y se logra-
rén proteger cerca de 170 hectdreas.

Caracteristicas de la cuenca de Rio Chico

El rio Chico es afluente del rio Grande y como tal pertenece a la
hoya Amazénica. En su desarrollo forma una especie de zeta orientada
de norte a sur. Nace en el cerro Pintur Orkho, a cota 3.520 m.s.n.m,,
con el nombre de rio Cuinaca y a partir de su unién con el rio Porras,
recibe el nombre de rio Chico.

En su desarrollo inicial, hasta la hacienda Guadalupe, ubicada a
cota 2.050 m.s.n.m., tiene como caracteristica principal la de ser un rio
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encajonado, que corre en el fondo de las laderas empinadas de los
montes que lo circundan.

Desde Guadalupe hasta la confluencia con el rio Grande, reduce
notablemente su pendiente y cambia completamente su morfologia. En
su largo recorrido se van alternando tramos, en los cuales el lecho del
rio resulta a veces encajonado y a veces muy ancho. Al expandirse
deja amplias zonas de playa que no son inundadas ni siquiera con las
mayores avenidas. En estos tramos anchos el rio excava su cauce oca-
sional de avenida, pudiendo variar del todo al pasar de una crecida a
otra.

El rio Chico puede definirse como un clésico torrente de mon-
tafia, porque estd sujeto a un régimen torrencial, determinado por el
caricter estacional de las precipitaciones.

En la estacién de lluvia, entre noviembre y marzo, el caudal del
rio va progresivamente elevdndose y presenta las médximas avenidas
con ocasién de las precipitaciones de mdxima intensidad. La fuerte
pendiente de las laderas y el elevado grado de impermeabilidad, hacen
que un enorme porcentaje de la lluvia se convierta en escorrentia su-
perficial.

El agua se presenta entonces muy turbia por el lavado de la cuen-
ca alta, que estando practicamente descubierta de manto vegetal, estd
expuesta a la degradacion de agentes meteéricos. Por otra parte, la
fuerte pendiente ocasiona que el rio Chico realice un elevado trans-
porte sélido de sedimentos.

En la época seca, en cambio, se dispone de un caudal medio de
900 1t/seg, proveniente de manantiales que entregan constantemente el
agua conservada.
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8. ESTUDIO HIDROLOGICO DE LOS CAUDALES MAXIMOS DE
RIO CHICO

Las obras de sistematizacién que se emprendieron para la recu-
peracién de tierras en el lecho del rio Chico, requirieron para su co-
rrecto disefio, de un conocimiento exacto de todas las caracteristicas
hidrolégicas de este rio.

No es posible realizar estas obras sin contar con un estudio global
de los pardmetros climdticos, geomorfoldgicos e hidrolégicos, que han
determinado y determinan sus caracteristicas actuales. Muchos de es-
tos pardmetros son resultado de la evaluacién directa, como por ejem-
plo las caracteristicas geomorfolégicas. Otros pardmetros, como los
caudales maximos de avenida, pueden determinarse solamente recu-
rriendo a criterios de similitud hidrolégica, teniendo en cuenta que no
se dispone de series histéricas significativas.

Todos estos estudios fueron elaborados por la Misién de Prepara-
cién del Proyecto y constan en los estudios originales. Sin embargo,
fueron actualizados y ampliados por los técnicos del proyecto.
Determinacion de las avenidas maximas

En general, la aplicacién de la hidrologia superficial en el disefio,
construccién y operacién de una obra hidrédulica, se reduce a encontrar
respuesta a las siguientes preguntas:

12 Qué cantidad de agua se dispone en la corriente, sus propie-
dades fisicas, quimicas y bactereoldgicas.

22 Cuénto volumen de material sélido transporta la corriente.

32 Cudl es la magnitud de las avemdas o crecidas y cudndo se
presentan.
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La tercera pregunta es la més dificil de contestar, la que mayor in-
formacién requiere para ser evaluada y quizds, la mis importante, es-
pecialmente en obras o estructuras hidrdulicas cuyo fin es dar paso o
controlar el agua proveniente de tales avenidas.

Estas estructuras son generalmente muy costosas y su inadecuada
utilizacién puede causar graves dafios materiales, e incluso la pérdida
de vidas humanas.

Por otra parte, los terrenos de las vegas de los rios, generalmente
fértiles, han sido utilizados por la poblacién para el cultivo y para
construir viviendas en ellos, ignorando o despreciando el riesgo de
inundacién y destruccién por las avenidas del rio. Para evitar estos
problemas es conveniente delimitar rigurosamente los cauces de aveni-
da y construir obras de defensa.

Un andlisis amplio y racional de las avenidas méximas del rio
Chico, es indispensable para la seguridad de la obra.

Origen de las avenidas

En términos generales, las avenidas méximas se pueden clasificar
de acuerdo a las causas que las generan, de la siguiente manera:

1. Avenidas médximas de precipitaciones liquidas.
2. Avenidas méximas de precipitaciones sélidas.
3. Avenidas méximas mixtas u originadas por otras causas.

Las avenidas mdximas del primer grupo son las mds comunes y
tienen su origen en lluvias de gran intensidad, duracién y extensién. Al
segundo grupo corresponden las avenidas cuyo origen se debe a la
fusién de la nieve. Dentro del tercer grupo estdn las avenidas que se
engendran por efectos simultdneos de las avenidas antes descritas y las
originadas principalmente por la ruptura de presas naturales o artifi-
ciales, y/o por la mala operacién de las compuertas de un embalse.



66

Métodos de estimacion de las avenidas méximas

Para la estimacién de una avenida mdxima se dispone de varios
métodos de célculo, los mismos que pueden ser agrupados en términos
generales, de la siguiente manera:

Métodos empiricos.

Métodos histéricos.

Métodos de correlacién hidrolégica de 1a cuenca.
Métodos directos o hidraulicos.

Métodos estadisticos o probabilisticos.

. Métodos hidrolégicos o de relacién lluvia escurrimiento.

SN AWN-

Estos métodos de estimacién de las avenidas se describen a conti-
nuacion, sefialando sus principales ventajas e inconvenientes, as{ como
los resultados de su utilizacién.

1. METODOS EMPIRICOS.

El mis comiin de estos métodos lo constituyen las llamadas
"Férmulas Empiricas”, que en la actualidad son muy poco utilizadas,
debido principalmente a la existencia de otros procedimientos de es-
timacién de las avenidas médximas, que utilizan mayor informacién y
toman en cuenta un gran nimero de factores.

Sin embargo, ante la escasez de datos para estimar la avenida
méxima en cuencas de pequefia extensién y poco pobladas, la apli-
cacién de las férmulas empiricas permite conocer, de una manera rapi-
da, el orden de magnitud de la avenida, sin tener que recurrir a la reco-
pilacién de datos directos o esperar varios afios para disponer de infor-
macién hidrométrica. Se recomienda el uso de la férmula empirica
cuando:

a) Los datos han sido contrastados con datos reales en una deter-
minada cuenca o region.

b) Se desea representar de una manera fécil los resultados obte-
nidos con estudios racionales de avenidas en un rio o cuenca.
Se entiende por estudio racional de avenidas mdximas, el que
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utiliza suficientes datos reales de avenidas o aplica diversos
criterios de estimacién para que en base a los resultados obte-
nidos, se deduzca el probable hidrograma de la avenida que se
estima.

2. METODOS HISTORICOS.

Los métodos histéricos consisten en la investigacién y recopila-
cién de datos sobre las avenidas ocurridas en un rio o en un embalse.
En realidad, los métodos histéricos, aunque permiten conocer las ca-
racterfsticas de una gran avenida ocurrida muchos afios atrds, no per-
miten prever la proporcién de una avenida mayor a la mdxima conoci-
da, aiin cuando existen muchas posibilidades de que esta se presente.

Por otra parte, los métodos histéricos tienen que vencer dos
grandes dificultades para poder suministrar informacién util:

12 La carencia e insuficiencia de datos (registros histéricos).

22 EIl célculo numérico de la avenida a partir de los datos recaba-
dos, referido generalmente a niveles y no a gastos.

Para enfrentar la segunda dificultad, se utilizan los llamados mé-
todos directos o hidrdulicos, que se describen mds adelante.

3. METODOS DE CORRELACION HIDROLOGICA DE CUENCAS.

Cuando en una cuenca bajo estudio no se cuenta con datos hidro-
métricos y pluviométricos, la estimacién de la avenida mdxima puede
intentarse mediante la correlacién con los datos de gastos maximos de
una cuenca préxima, cuyas caracteristicas climdticas (régimen de pre-
cipitaciones, vientos, etc.), topograficas (magnitud, pendiente, altitud,
orientacién y formas de la cuenca), geolégicas (zonas permeables, im-
permeables, rocas, etc.), edafolégicas (tipo de suelos, espesores, etc.) y
de cobertura vegetal, sean lo mds similares posibles a la cuenca en es-
tudio y que en la cuenca vecina su registro hidrométrico sea amplio.



La ventaja de este método es que permite una mejor utilizacién de
la informacién hidrométrica y la estimacién racional de la avenida en
cuencas con escasez de todo tipo de datos (hidrométricos y de lluvias
méaximas).

La desventaja primordial del método es la dificultad de realizar
un andlisis y ponderacién de todos los factores citados, en la bisqueda
de la analogia existente, para establecer los coeficientes de correspon-
dencia entre las dos cuencas.

4. METODOS DIRECTOS O HIDRAULICOS.

La aplicacién de los métodos hidrdulicos o directos (ya que utili-
zan férmulas de hidrdulica), no debe omitirse nunca, pues aunque no
cuenten con una metodologia hidrolégica, la mayoria de las veces per-
miten obtener informacidn bastante iitil y garantizada. Sobre todo, de-
bido a la posibilidad de fijar con buena precision las alturas o niveles
alcanzados por el agua en tiempos pasados y algunas veces, incluso re-
motos. A partir de estos datos es posible determinar el gasto mdximo
instantdneo en cualquier momento.

En resumen, este método consiste en fijar, en un tramo del rio
bien definido y caracteristico, las elevaciones mdximas alcanzadas por
las aguas y calcular, a partir de ellas, el gasto maximo que las produjo.

El célculo del gasto méximo de la avenida por los métodos direc-
tos, es de gran utilidad, al menos, para ofrecer una idea del orden de
magnitud de ésta.

5. METODOS ESTADISTICOS O PROBABILISTICOS.

Estos métodos consisten, en sintesis, en estimar la magnitud de la
avenida médxima, a partir de un registro (serie) de gastos miximos
anuales instantdneos conocidos, por su extrapolacién, mediante su
probable distribucién en diversos periodos de retorno.
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Por otra parte, aunque la extrapolacién esté dentro de los limites
recomendados, se pueden presentar los dos casos extremos siguientes:

12 Suponiendo que se dispone de un registro bastante aceptable,
por ejemplo de 50 afios y que en tal periodo de tiempo las
avenidas registradas han sido moderadas o de baja magnitud,
entonces, al extrapolar a un periodo de retorno de unas cinco
veces el registro, lo méds probable es que el valor concluido re-
sulte por defecto, es decir, bajo.

22 Si por el contrario, en el lapso de los 50 afios se han presenta-
do avenidas extraordinarias correspondientes a periodos de re-
torno mayores a 50 afios, la extrapolacién mostrard un gasto
bastante grande, ya que se parti6 de la consideracion de que la
avenida méxima registrada corresponde a un periodo de retor-
no de 50 afios.

Entre los dos casos extremos citados, pueden suceder todos los in-
termedios posibles, por lo cual se concluye, que la extrapolacion exce-
siva puede conducir a exagerar o infravalorar la avenida que se calcu-
la.

6. METODOS HIDROLOGICOS.

Estos métodos tienen como objetivo la reconstruccién matem4-
tica del proceso o fenémeno de la formacién de la avenida. Se estiman
precipitaciones pluviométricas de duracién y periodo de retorno deter-
minado y dentro de lo probable, se calcula el escurrimiento que se ge-
nera en un punto de la corriente estudiada, hasta llegar a dibujar el pro-
bable hidrograma.

Estos métodos tienen la ventaja de que permiten reproducir acep-
tablemente el fenémeno, en base a la estimacién de diversos pardme-
tros, como son las precipitaciones médximas y las caracteristicas fisicas
de la cuenca.

Pero la utilizacién de las precipitaciones mdximas como
pardmetro es también una desventaja en los casos en que se tiene que
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extrapolar algunas de sus variables, ya que sus errores, debido a la irre-
gularidad de las lluvias en la cuenca (sobre todo en cuencas mon-
tafiosas), y la determinacién de la parte de la lluvia que absorbe el sue-
lo, pueden distorsionar la estimacién de la determinacién de las
avenidas a partir de las lluvias.

Sin embargo, en cuencas pequeiias, poco pobladas y sin datos hi-
drométricos, la determinacion de los posibles hidrogramas de avenidas
a partir de precipitaciones probables, es en general, el mejor procedi-
miento a utilizar.

Los métodos hidrolégicos se subdividen en:

a) Método del hidrograma unitario, que comprende los triangu-
lares, sintéticos, adimensionales, instantdneos y S.

b) Meétodo de las Isocronas (Racional).
¢) Meétodo de las Isoyetas

Dentro de los métodos hidrolégicos del hidrograma unitario,
estdn comprendidos la totalidad de métodos hidrolégicos que se utili-
zan actualmente, como por ejemplo los siguientes:

I Pai Wu, Chow, Snyder, Gray, U.S. Bureau of Reclamation y
U.S. Soil Conservation Service.

Pluviometria del rio chico
Determinacion de la precipitacion de diseno

Para calcular el caudal méximo de avenida para un periodo deter-
minado, se toma como referencia las alturas médximas de precipitacién
diaria que cayeron sobre la cuenca en los ultimos 15 afios de observa-
cion, datos que han sido obtenidos del Servicio Nacional de Hidrologia
y Meteorologia, en la estacién situada en Chuqui Chuqui, que es la
m4s representativa de la cuenca.
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CUADRON®8

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION
CHUQUI - CHUQUI

ANO PRECIPITACION EN mm.
1977 78.00
1978 43.00
1979 62.00
1980 40.20
1981 32.00
1982 42.00
1983 51.00
1984 45.00
1985 35.50
1986 40.80
1987 43.50
1988 40.00
1989 62.30
1990 40.00
1991 46.70

Fuente: Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia

El valor mdximo que la altura de lluvia puede alcanzar en un
tiempo "t", para un periodo asignado de Tr, en un punto ubicado en
una altitud igual a la altitud media H de la cuenca, se calcula por el
método de la curva asintética o ajuste de Gumbel. De los datos X de
las precipitaciones méximas diarias encontradas, obtenemos los datos
que aparecen en el siguiente cuadro.
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CUADRO N29
AJUSTE DE GUMBEL PARA DATOS DEL
RIO CHICO
ANOS| Xi m (n+1)/m Xi-X Xi - X)2
1977 | 7800 1 16.00 31.20 973.44
1978 | 43.00 8 2.00 3.80 14.44
1979 | 62.00 3 5.33 15.20 231.04
1880 | 4020 11 1.45 3.40 11.56
1981 | 3200 15 1.07 -14.80 219.04
1982 | 4200 9 1.78 4.80 23.04
1983 | 51.00 4 4.00 4.20 17.64
1984 | 4500 6 2.67 -1.80 3.24
1985 | 3550 14 1.14 -11.30 127.69
1986 | 40.80 10 1.60 -6.00 36.00
1987 | 4350 7 2.29 -3.30 10.89
1988 | 40.00 12 1.33 -6.80 46.24
1989 | 6230 2 8.00 15.50 240.25
1990 | 40.00 13 1.23 -6.80 46.24
1991 | 4670 5 3.20 -0.10 0.01
2000.76
Donde:

n Nimero de afios de registro

m : Nimero de orden correspondiendo m = 1 al valor mdximo
Xi : Valores observados
X

Valor medio aritmético

X =i - 46.80



La desviacién standard

2
o, = VZ(X i-X) \/m =yTa29T = 11.96

que son uinicamente funciones del tamaiio de la muestra n.

CUADRON®10

VALORES DE Yn Y On EN FUNCION DE n

De los cuadros siguientes obtenemos on € Yn, cantidades teéricas,

10
20
30

50

88838

1

4952
5236
5362
.5436 .
5485
5521
5548
5569
5586
5600

4996
.5252
5371

.5489
5524
.5550
.5570
5587

5035
.5268
5380

.5493
5527
5552
5572
.5589

5070
.5283
5388
.5453
.5497
5530
5555
5574
5591

5100
.5296
.5396
5458
5501
.5533
5557
5576
.5592

5120
.5309
.5402
.5463
5504
5535
5559
5578
5593

5157
5320
5410
5468
5508
5538
5561
5580
.5595

5181
5332
5418
5473
5511
.5540
.5563
5581
.5596

5202
5343
5424
5477
5515
.5543
.5565
.5583
.5598

5220
5352
.5430
.5480
5518
.5546
5567
5585
5599
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CUADRO N®11

DESVIACION ESTANDAR REDUCIDA Gn

10 0.950 0.968 0.983 0.997 1.010 1.021 1.032 1.041 1.049 1.056
20 1.063 1.070 1.075 1.081 1.086 1.092 1.096 1.100 1.105 1.108
30 1.112 1.116 1.119 1.123 1.125 1.128 1.131 1.134 1.136 1.138
40 1.141 1.144 1.146 1.148 1.150 1.152 1.154 1.157 1.158 1.159
50 1.161 1.162 1.164 1.166 1.167 1.168 1.170 1.172 1.172 1.173
60 1.175 1.176 1.177 1.178 1.179 1.180 1.181 1.182 1.183 1.184
70 1.185 1.186 1.187 1.188 1.189 1.190 1.191 1.192 1.192 1.193
80 1.194 1.195 1.195 1.196 1.197 1.197 1.198 1.199 1.199 1.200
& 1.%01 1.201 1.202 1.203 1.203 1.204 1.204 1.205 1.205 1.206
100 1.207

Finalmente, la ecuacién para determinar el valor méximo proba-
ble para un periodo determinado es:

=X +9% (Y-
Xi=X+ 2 (Y-Yn) 0))

n

Los valores de Y se obtienen en funcién del periodo de retorno Tr
segin el cuadro siguiente.




CUADRON®12

"Y" EN FUNCION DEL PERIODO DE RETORNO

Y Tr
0.000 1.58
0.367 2.00
0.579 2.33
1.500 5.00
2.250 10.00
2.970 20.00
3.902 50.00
4.600 100.00
5.296 200.00
6.000 403.00

Del cuadro N® 10, para n = 15 se obtiene:

on = 1.010
Yn =0.5120

Se calcula 1/a:

a o, 1010 11.84

Para un Tr = 20 afios del cuadro N2 11, se obtiene:
Y=2,970
Aplicando la férmula del (1) se obtiene:

X,20 =46.80 + 11.84 (2.970 - 05120)
X,20=75.90

75
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Considerando una intensidad de lluvia de 6 horas, obtenemos en
el cuadro N® 13, un factor porcentual, que multiplicado por X,20, nos
da la intensidad ajustada para las caracteristicas de la cuenca del rio
Chico.

CUADRON®13

INTENSIDAD AJUSTADA PARA RIO CHICO

HORAS % ‘
24 100
18 90
12 80 ‘
6 60
3 45
2 40
1 35 |
La intensidad ajustada ser4:

h 6,20 = 75.90 x 0.60

h 6,20 = 45.54

Calculo del tiempo de concentracién

Para calcular el tiempo de concentracién, nos remitimos al cuadro
N2 14, donde se indica:

La superficie A en Km2. -
La longitud L en Km, medida a lo largo del cauce prmcxpa]

La cota del fondo del cauce Y msnm en la zona indicada.

La altitud media H msnm en la zona indicada.

La altitud media Hz en m. de cada cuenca-respecto a lacota Y.
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En base a estos datos ha sido posible deducir la dimensién que
puede asumir el TIEMPO DE CONCENTRACION Tk, en cada cuenca
considerada, mediante la formula de GIANDOTT]I, aplicable para
cuencas con superficies similares a las del 4rea del proyecto y que
ademds fué utilizada en el cdlculo del proyecto original:

T.-4A+15L
°” 0.80Hz
CUADRO N2 14
ELEMENTOS CARACTERISTICOS DE LA CUENCA
DEL RIO CHICO
Zona A L Y H Hz T

(Km2) (Km) (msnm) (msnm) (m) (Hr)

Guadalupe 896 72,69 2020 2840 820 10,00
Mojotoro 1452 84,13 1930 2730 800 12.25
Camos 2072 11647 1590 2.720 1.130 13.30
Desemboc. 2.130 124,80 1.530 2.680 1.150 13.71

Calculo del caudal méaximo para el rio Chico

En el caso del rio Chico, 1a magnitud hidroldgica que es necesario
evaluar con mucha atencién, es el caudal midximo de pico de avenida
"Q", que se puede presentar con un periodo de retorno "Tr", igual a 20
afos.
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Para la estimacion de los caudales mdximos en el rio Chico, se
utilizaron dos métodos empiricos:

12 Método de la U.S. Soil Conservation Service.

22 Estimacién de Caudales de Avenida por similitud hidrolégica
(Prof. Fabio Rossi).

Método empirico de la U.S. Soil Conservation Service

Este método para el cdlculo de las avenidas médximas fue desa-
rrollado por la U.S. Soil Conservation Service, utilizando criterios ya
establecidos por esta, como el cdlculo de la lluvia en exceso en base al
pardmetro N o niimero de curva de escurrimiento.

La parte medular del método radica en la utilizacién del cuadro N®
15, que es resultado de una serie de estudios llevados a cabo por el
SCS, sobre las intensidades, duraciones y cantidades de lluvia que
deben ser empleadas al calcular el gasto mdximo de una avenida en
determinado periodo de retorno.

El citado cuadro fue calculado para una duracién de lluvia de 6
horas y relaciona el tiempo de concentracién, con el 1lamado gasto uni-
tario (q), cuyas unidades son: m3/sg/mm/kma2.

Los rangos de aplicacién del método del SCS se deducen del cua-
dro N¢ 15, sobre todo para tiempos de concentracion de hasta 24 horas,
ya que el método del SCS para la estimacion de la lluvia en exceso (he)
no tiene limitaciones.




CUADRO N*15

GASTO UNITARIO EN FUNCION DEL TIEMPO DE
CONCENTRACION
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(Horas

Te

q Te q Te q
(m¥/seg/km?) (Horas) (m3/seg/km2)(Horas) (m¥/seg/k?)

0.1 o menos 0.337

0.2 0.300
03 0.271
0.4 0.246
0.5 0.226
0.6 0.208
0.7 0.195
0.8 0.180
09 0.168

1.0

N B
wn o W

N p Wt
coocoo

0.150
0.120
0.100
0.086
0.076
0.063
0.054
0.048
0.043

8
10
12
14
16
18
20
22
24

0.039
0.034
0.030
0.027
0.025
0.023
0.021
0.020
0.019

El resultado de la aplicacién del método se sintetiza a continua-

cién:

1.

Se determina las siguientes caracterfsticas fisiolégicas de la

cuenca.

Superficie de la cuenca, km2.

Tiempo de concentracién en horas.
Niumero de curva de escurrimiento, para la condicién me-

dia de la cuenca (ver anexo I).

Se calculan las lluvias con una duracién de 6 horas y periodos
de retorno de 20 afios.



3. En base al nimero N de la cuenca, se calcula la lluvia en ex-
ceso para la intensidad de duracién de 6 horas, para un
periodo de retorno de 20 afios, por medio de la siguiente
férmula: '

(h6,20-3980 . 50.8)*
(h6,20 +ZQ1%211 -203.2)

Donde:
he = Precipitacién o lluvia en exceso, en mm.
h6,20 = Lluvia de duracién 6 horas en mm. y determinado

periodo de retorno (Tr = 20 afios).

4. A partir del cuadro N® 15, y en funcién del tiempo de concen-
tracién, se determina el valor del gasto unitario (q), interpo-
lando linealmente si es necesario.

5. Por iltimo se multiplica el gasto unitario (q), la lluvia en ex-
ceso (he) y el drea de la cuenca (A), para obtener el gasto
maximo (Q), en m3/seg, esto es:

Q=qxhex A

Del cuadro N® 28 Anexo I para barbecho en condicién II, N = 94.
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CUADRONt 16

ESTIMACION DE CAUDALES POR EL METODO S.C.S.

A Tc h6,20 he q Q
ZONA (km2) (horas) (mm) (mm) (mY/seg)

Guadalupe 896 10.00 45.54 30.58 0.034  931.59
Mojotoro 1452 12.25 45.54 30.58 0.0296 1314.30
Camos 2072 13.30 45.54 30.58 0.0281 1780.47
Desembc. 2127 13.70 45.54 30.58 0.0275 1788.70

Estimacion de los caudales de avenida en base a lluvias

Con la finalidad de comprobar la validez de los resultados obteni-
dos, se han deducido también los valores del caudal mdximo de aveni-
da Q 20, tomando como referencia las médximas alturas de lluvia que
pueden caer sobre la cuenca definida en el rio Chico.

Para este fin se han tenido en cuenta las conclusiones obtenidas en
el estudio general realizado por el Prof. FABIO ROSSI de la Universi-
dad de Népoles.

En el citado estudio, considerando los datos hidrométricos y plu-
viométricos recolectados para los rios y torrentes de Basilicata y com-
probados los resultados también con datos bolivianos, se demuestra
que para valores de T suficientemente grandes, una vez determinado el
tiempo de retardo tr de la cuenca, resulta:

_036*he, Ty, A

Q t 3.6

En la férmula, anterior hu, Tr, es el mdximo valor que la altura de
la lluvia h en el tiempo tr puede asumir para un valor asignado de Tr
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(periodo de retorno), en un punto ubicado a una altitud igual a la alti-
tud media H de la cuenca. Asf, procediendo sucesivamente para la
cuenca definida por el rio en estudio:

a. Se considera el cdlculo de hw, Tr, para un tiempo de duracién
de 6 horas y un periodo de retorno de 20 afios.

b. Se calcula el tiempo de retardo tr en funciéon del tiempo de
concentracién tc con la férmula propuesta por el mismo
ROSSI.

tr = 1.63 x tc 0.445

c. Con los datos anteriores, se calcula Q 20 en las zonas desea-
das, como se muestra en el siguiente cuadro.

CUADRON®17
ESTIMACION DE CAUDALES EN BASE A LLUVIAS

A L H Te tr  h6,20 Q
ZONA (km2) (km) (m) (horas) (horas) (mm) (m3/seg)

Guadalupe 896 72.69 2840 10.00 4.54 45.54 898.76
Mojotoro 1452  84.13 2730 1225 497 4554 1330.46
Camos 2072 116.47 2720 1330 5.16 45.54 1828.66
Desemboc. 2127 124.80 2680 13.70 522 45.54 1855.62




CUADRON®*18
VALORES DE Q20 DETERMINADOS POR AMBOS
METODOS
jera. zda.
ZONA Q (m¥/seg) Q (m3¥/seg)
Guadalupe 931.59 898.76
Mojotoro 1314.30 1330.46
Camos 1780.47 1828.66
Desemboc. 1788.70 1855.62

Para todos los calculos posteriores se utilizardn los caudales de-
terminados por el segundo método.

9. CALCULO DE LOS TIRANTES MAXIMOS Y PROFUNDIDAD
DE SOCAVACION

Caracteristicas hidraulicas

Para obtener documentacién que ofrezca las garantias necesarias
para los trabajos de regulacién de rios, se realizaron levantamientos to-
pogréficos de terreno y la recopilacién de datos técnicos de experien-
cias tanto del personal asignado al programa, como de beneficiarios de
la zona para determinar lo siguiente:

1. Bajo qué condiciones hidrdulicas tiene lugar el transporte de
acarreos.

2. Bajo qué condiciones hidrdulicas tiene lugar la erosién de fon-
do y de las riberas del rio.

3. Bajo qué condiciones hidrdulicas y geométricas del cauce
puede asegurarse el estado de equilibrio en determinados tra-
mos.
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Relaciones geométricas

a. Seccién trapecial sencilla,

bs v

PERFIL TRAPE ZOIDAL

Fig. N2 1

Fig. N2 1 Perfil trapezoidal




Pendiente de los taludes:

n=——§b° b
2t

bs=bo - 2nt
bo=bs+ 2nt

_bitby
Om 2

Donde:

bo
bs
bm
t

Ancho de la superficie (m).
Ancho en el fondo (m).
Ancho medio (m).

Tirante (m).

Otras relaciones son:
Area:
A=txbm

Perimetro mojado:

U=bs+2tY1+n2=bo - 2nt + 2tV1 +n?
Radio hidréulico:

g
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Para secciones anchas, bo > 30 m,, rige:
Tirante medio
A

tmbo

Para las cargas de acarreos rigen los valores sefialados con el
indice "S".

*bs A U Q

b. Perfil Normal (de regularizacién).

El perfil normal se determina sobre cdlculos basados en la pen-
diente, las caracteristicas del lecho y del caudal del rio. El perfil debe
ser, en primer lugar, lo suficientemente amplio para garantizar el es-
currimiento de las aguas, el transporte de los acarreos y evitar la ero-
si6én del fondo del cauce. Ademads de estos cdlculos tedricos, debe con-
sultarse a la naturaleza y orientarse, por consiguiente, en los tramos
que han alcanzado un equilibrio.

De la férmula de MANINNG STRICKLER:

Vi =K * R¥ * J12

Donde:
Vm = Velocidad media (m/seg.)
R = Radio hidraulico (m)
J = Pendiente
Ks = Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural

Aesl rin




CUADRO N® 19
VALORES PARA Ks
Ks

* Lechos naturales de rio con fondo sélido sin

irregularidades 40
¢ Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
» Lechos naturales de rfo con vegetacion 30-35
¢ Lechos naturales de rfo con derrubio e irregularidades 30
» Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
¢ Torrentes con derrubios gruesos (piedra del tamaiio de

una cabeza) con acarreo inmévil. 25-28
» Torrentes con derrubio grueso, con acarreo mévil 19-22

Fuente: BRETSCHNEIDER, curso sobre regulacién de rios.

En los rios naturales los valores Ks no son constantes, sino que
dependen del caudal instantdneo. Muchas veces el fuerte movimiento
de la materia sélida con la crecida, causa una nivelacién de las irregu-
laridades del fondo, por lo cual se disminuyen las pérdidas de co-
mriente, es decir, sube el valor de Ks.

Sin embargo, generalmente se evalia la formula de MANNING
STRICKLER bajo las condiciones Ks = constante.

Tirantes maximos y anchos permisibles

Del cuadro N® 19 tomamos Ks = 22, por considerar al rio Chico
como un clésico torrente de montaiia,con derrubio y acarreo movil.

En las secciones criticas del rio Chico donde se han calculado los
caudales médximos, se tomaron las medidas del ancho del lecho y las
pendientes correspondientes, para el cdlculo de los tirantes, cuyos da-
tos obtenidos se muestran en el cuadro N2 20.



Vm=K, * R¥* '

Q=VmxA
Q=bo* (e * 12 1)

Q=k *bo * ¥ * ]2 |

A

ks * bg * Jr'2
CUADRO N2 20
DETERMINACION DEL TIRANTE Y ANCHO
PERMISIBLE DEL ALVEQO
ZONA Q20 Jr bo t
Guadalupe 898.76 0.01 140 1.90
Mojotoro 133046 0.01 150 2.31
Camos 1828.66 0.01 170 2.59
Desemboc. 1855.62 0.01 170 2.61
Profundidad de socavacion

Para establecer la socavacion, es aplicable el método propuesto
por L.L. LIST VAN LEBEDIEYV, orientado a cauces naturales definidos,
aunque es preciso tener en cuenta los siguientes conceptos:



Es necesario evaluar la erosién méxima esperada en una seccifn,
al pasar un gasto de disefio o de interés singular Q, al cual se le atri-
buye una cierta recurrencia o tiempo de retorno.

En esta teorfa, la férmula de la velocidad considerada erosiva, que
es la velocidad media capaz de degradar el fondo, se expresa por:

Ve=0.60 * Os 1.18 x B  ts*

Donde:

Ve = Velocidad erosiva (m/seg.)

= Densidad del suelo seco que se encuentra a la profundidad
Hs en (Ton/m3)

B = Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite
la avenida que se estudia y cuyo valor se transcribe en el
cuadro N® 24

ts = Tirante que corresponde a la profundidad a la que se desea
evaluar Ve

x = Exponente caracterfstico para material no cohesivo trans-
crito en el cuadro N¢ 25

El mismo cuadro incluye valores de 1/(1+x), aplicables a las de-
terminaciones, como extension de estos criterios a los casos en que se
alcanzan estados de equilibrio en funcién del didmetro D caracterfstico

en granos.



CUADRO N*21
COEFICIENTE B PARA SOCAVACION

Probabilidad anual de
que se presente el B
gasto de diseno. Coeficiente
00 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97
1 1.00
03 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Fuente: Apuntes de hidrdulica fluvial. Picandet Kreimer



CUADRO N¢ 22

TABLA DE VALORES X - 1/(X+1)
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SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
Pes. Especf. X 1/(x+1) D X 1/(x+1)
(T/m3) (mm)
0.80 0.52 0.66 0.05 043 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 042 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 041 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 048 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 047 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 043 0.70 10.00 0.34 0.75
1.08 042 0.70 15.00 0.33 0.75
1.12 041 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310.00 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1.000.00 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

Fuente: Apuntes de hidrdulica fluvial. Picandet Kreimer
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En la aplicacién que puede referirse a las consecuencias derivadas
de acciones artificiales, tales como estrechamientos de cauce, linea-
mientos correctivos, presencia de singularidades con alternativas lo-
cales, tales como puentes, se opera con suelos cohesivos y rugosidad
uniforme, a partir de la expresién precedente y considerando un ancho
contraido bo y tirante liquido inicial t.

Q=Ks*b0*t5ﬂ*11ﬂ

Q=a*t*by
Q
a=t5ﬂ*b0

La velocidad real Vr con profundidad incrementada hasta ts dis-
minuird de modo que:

Q=Vi*t,*bp=a*t*by

Obteniéndose de esta manera:
*¢ 58

ts

La erosién se detendrd cuando a una profundidad alcanzada se
cumpla la condicién de equilibrio:

Ve=Vr

Lo cual se verifica segin la expresién

06%8," ¥B¥ 1, =atL™ *



93

De donde tenemos que:

n
(x+1) a*t
ts 118

0.6*3; *B

Resultado de esta manera:

sn 1
t! =(-—_ailtﬁ_B) (x+1)

06*d *
La aplicacién de esta teorfa a suelos no cohesivos:
La velocidad de equilibrio se expresard:
Ve=0.68 * Dm % % B  t s (x+1)

manteniendo Vr segin las expresiones anteriores resulta:

*¢ 58 \ 1
ts =( a-t (x+1)
0.68 * D,0% * B/

Para sedimentos cohesivos, la capacidad alcanzada a través del
tiempo de asentamiento en texturas pldsticas, aumenta la resistencia al
esfuerzo de corte.

El caso que nos ocupa pertenece a la clasificacién de suelos cohe-
sivos, luego, la profundidad de socavacién sera:

hs=ts-t

A continuacién definimos en el cuadro N2 23, todos los elementos
caracterfsticos para determinar la profundidad de socavacién para las
zonas definidas en el rio Chico.

—_—
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Témese los valores siguientes: (ver anexo II)

Os = 1.83 T/m3 Grava de cantos rodados
B = (.82 (50% de que se presente el gasto de disefio)
1/(x+1) = 0.83
CUADRO N®23
DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE
SOCAVACION
ZONA Q20 ¢t bo a ¢t hs
(m%/seg) (m) (m) m) (m)
GUADALUPE 898.76 1.90 140 2.20 4.66 2.76
MOJOTORO 1330.46 2.31 150 220 6.11 3.80
CAMOS 1828.66 2.59 170 220 7.15 4.56
DESEMBOCADURA 1855.62 2.61 170 2.21 7.23 4.62

Como consecuencia del cédlculo anterior, cuyos resultados se
muestran en el cuadro N® 23, para el rfo Chico en cada una de sus zo-
nas, se determina una longitud de base antisocavante de 4.0 m., 5.0 m.,
5.0 m. y 6 m, respectivamente.

10. OBRAS LONGITUDINALES PARA RECUPERACION DE
TIERRAS

Descripcion

La mayor parte de la poblacién de la zona de Rio Chico est4 asen-
tada en las médrgenes del rio y consecuentemente se encuentra amena-
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zada por las inundaciones, sobre todo cuando en la crecida de las
aguas, estas invaden las partes bajas. Estas poblaciones necesitan pro-
teger sus vegas en forma econémica y répida, y las estructuras longitu-
dinales son una buena opcién.

Las obras longitudinales se constituyen sobre el margen la ribera
a ser recuperada, para desviar el flujo principal, al lecho proyectado en
la ribera opuesta y mantenerla en ella. Estas obras consisten en defen-
sas o barreras construidas sobre el lecho primitivo, que en su primera
fase de construccién alcanzan longitudes entre 100 y 200 metros de
colchoneta, con una primera, segunda y tercera elevacién segin sus ne-
cesidades.

Estas obras longitudinales, generalmente en su primera fase, son
estracturas que tienen agua por ambos lados, pero al estrechar la co-
rriente se provoca el aumento de la fuerza de arrastre en el lecho y
como consecuencia, se produce una profundizacién del fondo en la
zona encauzada, razén por la cual al construir una defensa, se toma en
cuenta el poder erosivo de la corriente en la base de esta.

Debido a estos efectos, las obras longitudinales deben tener cierta
flexibilidad por el lado del lecho del rio, a fin de que se adapten siem-
pre al suelo de fundacion y se eviten las socavaciones excesivas provo-
cadas por la profundizacién de la corriente.

Al mismo tiempo que se forma el nuevo lecho, se realiza la col-
matacién por sedimentacién de los terrenos situados detrds de la obra
longitudinal. Los trabajos se organizan de tal manera que por una
parte, favorezcan la entrada del agua cargada de sedimentos hacia las
zonas situadas detrds del defensivo y por otra, impidan que se produz-
can en él, corrientes que puedan estorbar la sedimentacién. Es impor-
tante organizar los trabajos de manera que el agua misma efectiie todos
los transportes de tierras.

El extremo superior de la obra longitudinal se empotra fuerte-
mente con la antigua orilla, para favorecer la estabilidad pero al mismo
tiempo se deja un espacio para ejecutar obras de riego, que favorecen
la sedimentacién. En el 4rea recuperada se construyen obras transver-
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sales o traviesas, para dificultar la formacién de corrientes que trans-
porten acarreos detrds del defensivo.

Si las obras transversales son desbordables, la cara posterior se
construye de modo que no pueda ser socavada por el agua que por ella
se precipite. Para este propésito se utilizan materiales existentes en la
zona, como ramas o arbustos.

La sedimentacién detrds de la obra longitudinal y entre las travie-
sas, se tiene que proteger contra los arrastres que podria ocasionar la
formaci6n de corrientes; esta proteccién se efectiia por medio de lineas
de plantones de mimbre, paralelas a las traviesas y posteriormente en
todo el terreno, para proteger y favorecer la sedimentacién de 1égamos.

En lugares donde no es posible provocar la sedimentacién por
desborde de las aguas a través de la defensa longitudinal, el agua con
alto grado de material en suspension, es encauzada por canales a los
diferentes sectores del drea recuperada, formando lagunas de sedimen-
tacién entre el muro longitudinal, la orilla y las obras transversales.

Seleccién del tipo de defensivo

Para la seleccién del tipo de estructura y del material a ser utilizados
en los defensivos, es esencial tener en cuenta las experiencias adquiri-
das en la utilizacién de estructuras para propdsitos afines.

También hay que tener en cuenta el tipo de flujo donde se han
usado, y la corriente que van a enfrentar, diferencias del material de
arrastre, transporte de sedimentos, tipos de suelos, caracteristica de los
taludes, velocidad de descarga, fuerza de la corriente, etc. De todos es-
tos factores dependerd la resistencia y comportamiento de la estructu-
ra, para un buen funcionamiento.

Los suelos de rfo Chico tienen baja capacidad de soporte, lo que
encarece enormemente los costos de fundacién de obras tradicionales
(estructuras de tipo rigido). El uso de gaviones permite superar este
problema porque se trata de estructuras de tipo flexible, que reducen
considerablemente los costos.
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Un factor determinante para la seleccién del tipo de defensivos,
es la existencia de materiales locales y la facilidad para conseguirlos.
También los costos de construccién son un pardmetro importante, asi
como el tiempo disponible para construirlos.

El proyecto escogié un tipo de estructura que fuera capaz de cum-
plir con las exigencias mencionadas anteriormente, denomindndose a
esta estructura: "defensivos longitudinales gavionados".

El término "defensivos longitudinales”, indica generalmente
obras lineales que son dispuestas paralelamente al eje de la corriente
(flujo).

Es facil comprender porqué las estructuras de gaviones tienen un
gran empleo en las obras de revestimiento en los cursos de agua, sean
estos naturales o artificiales, ya que poseen, entre otras, tres carac-
teristicas de gran utilidad para esta aplicacién: la flexibilidad, la per-
meabilidad y la resistencia que ofrece por su conformacién monolitica.

Otros factores que han determinado la seleccién de este tipo de
estructura, por la participacién campesina en el proyecto son: La facili-
dad de ejecucién y de funcionamiento inmediato. Los gaviones son
faciles y rdpidos de armar y pueden ser ejecutados tanto en lugares se-
cos como en presencia de agua, evitando de esta manera obras secun-
darias como desvios de la corriente, operaciones de bombeo, excava-
ciones para fundaciones, etc. Por otra parte, las obras de gaviones no
requieren de mano de obra especializada y las estructuras funcionan
tan pronto las diversas piezas se encuentran rellenadas y unidas entre
si. Ademds, la obra puede ser modificada o ampliada en funcién de los
cambios en las condiciones locales y la estructura resultante mantiene
inalteradas sus caracteristicas de homogeneidad y resistencia.

No hay que desestimar la repercusién que tiene la utilizacién de
mano de obra no calificada de los campesinos adjudicatarios de las
tierras recuperadas, pues ha colaborado a disminuir la migracién de los
beneficiarios a otras 4reas fuera del Departamento.



Todos estos argumentos fueron analizados antes de tomar la deci-
sién de utilizar estas estructuras en el programa de recuperacién de
tierras del proyecto de desarrollo agropecuario Norte Chuquisaca.

Presentacion de los gaviones

El término gavién procede del latin Cavea, que significa jaula,
cajén o canasta.

Los primeros gaviones se utilizaron entre los egipcios y chinos,
que confeccionaban jaulas de mimbre y bambii rellenadas con pie-
dras, para contencién del agua en las orillas de los rios Nilo y Amari-
llo.

El gavi6n en su versién moderna, fue creado y desarrollado por la
Oficine Maccaferri de Bologna (Italia), que en 1893 lo utiliz6 en la
proteccién de las orillas del rio Reno, obra donde hasta el dia de hoy
los gaviones continidan realizando su trabajo con eficacia.

Las estructuras construidas en base a gaviones son la solucién
ideal para mantener inalterada la ecologia de cualquier regién. El
gavién, después de fabricado, sélo requiere ser llenado con piedras
(por mano de obra no especializada) y amarrado a sus adyacentes, para
constituirse en una estructura consolidada.

Descripcion basica de los gaviones

El gavi6n galvanizado es un elemento con forma de prisma rec-
tangular con paredes constituidas por red metdlica fuertemente galva-
nizada, con mallas hexagonales a doble torsién, que se llena con grava
o material rocoso de tamaiio apropiado.

Todos los bordes, ya sea de la pieza central y de las marginales,
son reforzados con alambre de hierro galvanizado de didmetro més

grande.

Esta ingeniosidad, ademds de fortalecer notablemente la estructu-
ra metdlica, facilita el empleo de los gaviones, permitiendo la confec-
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cién de cajas regulares bien encuadradas y por tanto la perfecta alinea-
cién de los elementos con buen efecto estético.

Esta operacién de juntar entre si varios elementos por medio de
costuras resistentes, es indispensable para volver la obra de gaviones
monolitica y ponerla en condicién de tolerar fuertes deformaciones sin
perder nada de su eficiencia.

Los gaviones en forma de caja, en sus medidas tipo y convenien-
temente colocados y amarrados son id6neos para cualquier tipo de es-
tructura hidrdulica que un técnico pueda proyectar.

Caracteristicas técnicas
Los gaviones se definen técnicamente por:

e Las dimensiones de la caja. Estas pueden ser 3x1x1, 2x1x1,
3x1x0.5, 2x1x0.5 o cualquier otra dimensién que requiera el
proyectista, expresada en metros.

» Las dimensiones del hex4dgono de 1a malla a doble torsi6n.

e El didmetro y recubrimiento galvanizado del alambre expresa-
do en milimetros.

» El didmetro del alambre de borde.
Dimensiones de la malla y especificaciones

La malla de forma hexagonal puede tener diversas dimensiones.
Las mds empleadas en nuestro medio son, de 100 mm x 120 mm,; de 80
mm. x 100 mm; y de 60 mm x 80 mm.

La doble torsi6én es adoptada y recomendada por los constructores
para evitar los inconvenientes detectados en el uso de la malla de
gavién de torsién simple. La doble torsién evita que la malla se de-
sarme si algin alambre se corta accidentalmente, o si es necesario cor-
tar la malla para hacer pasar a través de ella una tuberfa.
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Por otra parte, la cantidad de alambre de amarre que se suele utili-
zar, es del 6 al 8 % del peso del gavién con un didmetro igual a 2.2
mm.

Recubrimiento y calidad del alambre

El fenémeno de la corrosién reduce notablemente la vida itil de
la malla de alambre, aspecto que debe tenerse siempre presente para
realizar una estimacién aceptable de la vida de una estructura de ga-
viones y su consiguiente valoracién econémica.

El efecto de la corrosién varia notablemente de un lugar a otro,
segiin la agresividad del ambiente. En general se pueden establecer
cuatro ambientes tipicos donde se utilizan estructuras de gaviones con
distintos efectos.

CUADRO Nt 24
EFECTO DE CORROSION
UBICACION EFECTO
AMBIENTE RURAL BAJA CORROSION
AMBIENTE URBANO MODERADA CORROSION
AMBIENTE MARITIMO ALTA CORROSION
AMBIENTE INDUSTRIAL MAYOR CORROSION

Fuente: Maccaferri
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El recubrimiento disminuye con el tiempo debido a los siguientes
factores:

e Ambiente en que se encuentran.

e Abracién provocada por el material en suspensién y rodado,
en la base antisocavante y las paredes del muro.

* Accibn del agua.

e Tensién a la que estd sometido el alambre.

Considerando estos efectos podemos estimar la vida itil del recu-
brimiento de zinc. A continuacién presentamos informacién indicativa
de la vida qtil del recubrimiento segiin ambientes, que sin embargo
estd sujeta a variaciones.

CUADRO Nt 25§

CUADRO DE VIDA UTIL DEL RECUBRIMIENTO

AMBIENTE TIPO DE MALLA (mm.)
60 x 80 80 x 100
* RURAL 35 ANOS 45 ANOS
« URBANO 15 ANOS 18 ANOS
« MARITIMO 11 ANOS 13 ANOS
« INDUSTRIAL 4 ANOS 5 ANOS

Fuente: Maccaferri

Cuando es posible obtener muesyras de agua y analizar su PH, se
puede determinar con cierta certeza como atacard ésta al alambre. Un
agua con PH = 8.8, pricticamente no afecta a la corrosion del zinc. Si
dicho PH est4 dentro del rango comprendido entre 5.7 y 12. 2, la co-
rrosion del zinc serd aiin reducida.
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En caso de existir condiciones altamente corrosivas, se debe usar
un revestimiento de P.V.C. sobre el galvanizado. Este tratamiento es
una solucién econémica para evitar el deterioro del alambre en zonas
costeras y en algunas 4reas industriales.

Calidad del alambre: en la malla de 80 x 100 mm, se utiliza un
alambrén SAE 1010 de bajo contenido de carbono, lo que da una resis-
tencia de 45 Kg/mma2,

El alambre de amarre es de 2.2 mm. de didmetro, blando, triple
galvanizado y diictil que permite mejor rendimiento en el cocido.

La galvanizacién es el factor de mayor importancia para la dura-
cién de los gaviones. La minima capa de zinc en todos los alambres es
de 250 gr/m2. El galvanizado deberd ser resistente a la abrasi6n, gol-
pes, torsién, oxidacién, lo que se consigue con un galvanizado en que
el zinc esté fundido en el acero para tener una buena adherencia.

Ejecucion de estructuras gavionadas
Material de relleno

Por ser el gavién una estructura que actia principalmente por
gravedad, el mejor material de relleno es aquel que permitiendo la
flexibilidad, asegura un méximo de peso. Ademds, la roca debe cum-
plir ciertas condiciones de durabilidad, debe ser resistente a la corro-
sién quimica, atmosférica y mecénica. No debe pues ser degradada por
el flujo del agua a través del gavién ni por golpes de roca en suspen-
sién.

Existen varios tipos de roca que cumplen las especificaciones an-
teriores, pero el mds utilizado es el canto rodado de los rios.

El peso especifico del gavién depende del peso especifico del ma-
terial de relleno y del porcentaje de huecos en el interior del gavién.
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La relacién que nos da este valor es de la siguiente forma:
=08 (- n)
Donde:

dg = Peso especifico del gavién

dp = Peso especifico de la roca de relleno
n = % de huecos/100
Armado e instalacién

Los gaviones se presentan en paquetes, marcados cada uno con
colores que corresponden a una determinada dimensién. En el lugar de
trabajo la estructura metélica se desdobla y se extiende en el suelo. Al-
zando las paredes y cosiendo las aristas verticales con el alambre
apropiado se obtienen las cajas. Dichas costuras son ejecutadas en
modo continuo, pasando el alambre por todos los huecos de las mallas
con doble vuelta cada dos huecos.

Después de preparado un cierto nimero de gaviones en forma de
caja y reunidos en grupos, en niimero que varia segun las posibilidades
de ejecucién, se colocan en su correspondiente ubicacién, segin el
disefio, bien atados entre sf por medio de resistentes costuras a lo largo
de todas las aristas en contacto.

Para realizar la costura se coloca el alambre de forma continua
por los huecos de las mallas (lasadas), con doble vuelta por cada dos
huecos (anillo).

Todos los gaviones deben ir amarrados entre sf, tanto los que son
adyacentes como los que estdn superpuestos por anillos o grampas he-
chas con el mismo alambre. El tamaiio de las piedras serd siempre
mayor al de la malla. Es conveniente amarrarlos entre si antes de relle-
narlos para facilitar de esta manera la operacién de costura.
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Si la altura de los gaviones es de 1 metro, se deben colocar ti-
rantes en el interior de estos, con el fin de evitar una excesiva deforma-
cién en las cajas, con el consiguiente amontonamiento de pedriscos y
tener paredes lisas.

Los tirantes se colocan a 30 cm. de los bordes superior e inferior.
En los gaviones de 50 cm. de altura es necesario colocar tirantes a 25
cm. del borde superior.

Los tirantes pueden ser colocados en forma horizontal o vertical,
segiin su forma y funcién, de acuerdo a las necesidades en las distintas
partes de la obra. Los tirantes verticales se utilizan por costumbre en
los zampeados o en los revestimientos con gaviones sin diafragma al-
tos de 0.50 mts. o 0.30 mts. mientras los tirantes horizontales se em-
plean, como ya se dijo, con todos los gaviones altos de 1.0 mts.

La etapa de llenado con piedras es el paso mds importante en la
construccién de la estructura de gaviones, pues de ella depende su es-
tabilidad. El tamaiio de la piedra estd directamente relacionado con el
porcentaje de huecos en el gavién y por lo tanto con el peso especifico
y la capacidad de soporte de cada bloque.

A mayor tamaiio de las piedras de relleno es mayor el porcentaje
de huecos y menor el peso especifico obtenido. Por lo tanto, se reco-
mienda que los gaviones colocados en la base de una obra (llamada
colchoneta, que es el elemento que m4s se deforma) sean llenados con
piedras mds pequeiias.

Propiedades de las estructuras con gaviones

En la ejecucién de estructuras gavionadas se han podido compro-
bar las siguientes propiedades:

1. Flexibilidad: El material no es rigido y adopta la forma del
suelo de fundacién y se adapta a las socavaciones o asenta-
mientos provocados por erosion, sin comprometer la estabili-
dad de la obra.
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2. Resistencia: La malla de alambre galvanizado posee la resis-
tencia y la flexibilidad necesaria para soportar las fuerzas pro-
ducidas por el agua y las masas de la tierra. Los gaviones
estdn provistos de diafragmas o separaciones interiores que no
permiten que las piedras se desplacen dentro del gavién, con-
tribuyendo de esta manera a formar una estructura més estable
y sélida.

3. Economfa: Las estructuras gavionadas son mds econémicas
que las estructuras rigidas porque se puede utilizar mano de
obra no calificada, y elementos nisticos de ficil disponibili-
dad (grava y piedra).

Como alternativa frente al concreto u hormigén ciclépeo, los
gaviones presentan una estabilidad similar, a un costo menor.

4. Permeabilidad: Un muro de gaviones es permeable, lo que

' permite descargar las presiones hidrostdticas y estabilizar una
pendiente, por la accion continua de drenaje y retencién de
particulas solidas.

5. Conservacion del paisaje: Como los gaviones permiten el
crecimiento de vegetacion se incorporan al medio ambiente
que los rodea.

6. Simplicidad de las obras: Las obras de gaviones son siempre
de una concepcién simple. Los médulos del material imponen
un sobredimensionamiento algunas veces y formas geométri-
cas estandar.

Los gaviones presentan limitaciones cuando se utilizan en obras
que requieren una larga vida iitil, por la durabilidad de la malla de
alambre, asi como por la necesidad de disponer de abundante material
de relleno en el lugar de la obra.
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11. DISENO DE ESPIGONES CON ESTRUCTURAS GAVIONADAS
Principios bdsicos de construccién

Para construir una obra de proteccién de gaviones, se debe con-
siderar previamente los siguientes aspectos: ‘

Deformabilidad

Capacidad de soporte del suelo
Estabilidad

Construccion de la base anusocavantc

o op

Deformabilidad de la obra

Si consideramos que cada bloque actiia como un elemento aisla-
do, la deformabilidad queda garantizada en el gavién de acuerdo a da-
tos experimentales, para soportar hasta 5 Ton/m3.

Vale decir que un cubo de Imx1mx1m podré soportar hasta 5 to-
neladas de peso. Esto equivale a 0.5 kg/m?2 sobre la base del gavién. Si
consideramos:

O = 2.6 Ton/m3

n = 0.30 porcentaje de huecos
0 = 2.6(1- 0.30)

Oz = 1.82 Ton/m3

Tendrfamos que la altura admisible serfa:
5/1.82 = 2.75 m. de altura
Para construir obras de mayor altura, se deberd contemplar la

construccién de muros con escalonamiento progresivo hacia la base, lo
cual permite distribuir el peso en una superficie mayor.
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Capacidad de soporte del suelo

~ Para determinar la capacidad de soporte del suelo, se debe recu-
mrir al cdlculo de este valor mediante el METODO DE TERZAGHI, que
se detalla en el Anexo IL

Cuando se trata de obras pequeiias y se estd en condiciones de re-
conocer con certeza el tipo de terreno, se puede recurrir a valores de
construccién para cimientos continuos.

Los terrenos de fundaciones no deberdn soportar presiones supe-
riores a las que mds adelante se indican, cuando se trate de cimientos
continuos (ver cuadro N2 26).

CUADRO N* 26
PRESION ADMISIBLE

NATURALEZA DEL TERRENO PRESION ADMISIBLE
(Kg/Cm?2)

a 25

* Roca dura, roca primitiva 2

* Roca blanda (toba, arenisca, caliza)

* Tosca o arenisca arcillosa

* Grava conglomerada dura

* Grava suelta o poco conglomerada

* Arena de grano grueso

« Arcilla compacta o con arena seca

* Arena de grano fino segiin su grado de
capacidad

* Arcilla himeda

* Fango o arcilla empapada
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Estabilidad de los gaviones

La obra en gaviones es escencialmente una estructura que se sus-
tenta en su propio peso y todas las otras fuerzas que actian sobre ella
se deben al empuje del agua o el suelo.
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A partir de esta teoria estudiaremos la resistencia al deslizamiento
del muro en torno al punto A de la base. El procedimiento de célculo
de estas fuerzas y su estabilidad es el siguiente:

Para el cdlculo de cada una de las fuerzas, en la opcién mds desfa-
vorable, suponemos que x el nivel de aguas abajo es cero, es decir, no
produce efecto alguno sobre el dique, (ver fig 5).

—
F2 R
t
F
Fi LN x2
y
Torzolrewowas, lF‘ ==pr
; 1 t
8/3 |F5 A
+ —5 —

Fig. N5 - Esquema de fuerzas
1 Fuerza lateral que provoca la presién del agua
F1=1/20wt2
Donde:

dw = Peso especifico del agua
t = Nivel del tirante médximo

La distancia Y a que actia es:

Y=1/3t
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2. Peso del gavién fuera del tirante mdximo

F2= 3g *x A1
Donde:
dg = Peso especifico del gavién
A1 = Areadonde no llega el tirante mdximo

3. Area del gavién saturado
F3 = 8gs * A2
Donde:

dgs = Peso especifico del gavién saturado
A2 = Area del gavién ocupado por agua.

Si los vacios son ocupados por agua y U es la humedad (U = frac-
ci6én del volumen de los poros ocupados por agua), el peso especifico
es:

Ogs=0p(1-n)+n*Uxdw

En el caso que el tirante sobrepase la altura mdxima de la estruc-
tura, el peso especifico del gavién saturado U = 1, ser4:

Ogs=03p(1-n)+n *dw

4. Peso del agua sobre el gavion

Fy = w [B(HDf)} (1+e
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Donde:

¢ __ Volumen de vacfos_
1+e  Volumen Total

5. Peso de la subpresién del agua

Fy B *BC+D)

Conocidas las nuevas fuerzas que actiian, analizaremos la estabi-
lidad al deslizamiento y volcamiento de la obra.

Estabilidad al vuelco

La estabilidad es asegurada si el momento estabilizante, alrededor
del fulcro o punto x, predomina sobre el volcante.

Las fuerzas estabilizantes son:
* Peso propio de la estructura (F2 + F3)
* Peso del agua sobre el gavién (F4)
Las fuerzas volcantes son:
* Empuje horizontal F1 y la sobre presién del agua F5s

* Otras fuerzas ocasionales (hielo, accién de "chorro" de flujo
supercritico, terremotos, etc.)
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Definido Mr el momento de fuerzas volcantes y Ms el de las fuer-
zas estabilizantes, el coeficiente de seguridad al vuelco es:

M
S'_M, > 1

Para obras modestas es suficiente que sea:
Str>=13
Estabilidad al deslizamiento horizontal
El equilibrio al deslizamiento es comprobado cuando las fuerzas
de friccién y cohesién agente en el plano de fundacién compensan las
fuerzas horizontales.

El coeficiente de seguridad al deslizamiento, Ss debe ser:

Y.V *Tang 6
. = >

S SH

13

En el caso méds comiin en que la estructura se funde en terrenos

no coherentes puede asumirse Tang 6 = 0.7 (que corresponde a un 4n-
gulo de roce de 35° aproximadamente).

Solicitaciones en el suelo de fundacion

Para calcular de una manera sencilla los valores de solicitacién de
la obra en el suelo, es necesario considerar lo siguiente: las diversas
fuerzas que actian i bre la estructura producen una solicitacién en el
terreno de fundacién. Para asegurar la estabilidad de la estructura, esta
solicitacién debe ser menor que la admisible del suelo (q de trabajo)._

. Las fuerzas citadas podemos representarlas por una fuerza verti-
cal V y un momento M, fig. N2 6.
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A

FLUJO DE AGUA
Cota del Terreno
ﬁ///l/’-t/‘ m
TS RS TS
F

&
B T

Fig. N® 6 Fuerza vertical y momento volcante

Donde:
V = Suma de las fuerzas verticales
B = Anchode la base de la fundacién
M = Momento volcante con respecto al centro de la base

Para la estabilidad de la estructura a construir, debemos verificar
dos condiciornes:

1. Que no se produzcan tracciones en el suelo.
Para ellos definiremos la excentricidad por:

M
czv

No se producird tracciones si e 2 B/6, es decir, la resultante cae
dentro del tercio central de la base de la fundacién.

2. Que no sobrepase la carga admisible del terreno. El diagrama de
tensiones en el suelo ¢ tendrd la forma indicada en la figura. N® 7
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+

\ *
Fig N° 7 Diagrama de tensiones

Los valores de solicitacion de la estructura quedan dados por la
relacién.

o=%(l + %ﬁ)

Donde:

A = Area de la fundacién
Se utiliza el signo (+) para G1 aguas abajo de la
obra y (-) para 62

En general, si las cargas transmitidas al terreno son compatibles
con su resistencia, se garantiza también la resistencia de la estructura
en gaviones.

La tensién méxima debe ser comparada con la carga de seguridad
de la estructura en gaviones que debe ser definida a través de pruebas
experimentales.

Las estructuras en gaviones pueden en general alcanzar en situa-
cién de estado plano de deformacién, aplastamientos relativos de 20%
con valores de carga P/A aproximadamente de 10 Kg/cm2. El ajuste de
la estructura adviene sin ruptura de alambre, que se obtiene tnica-
mente con valores de carga unitaria superior a 30 40 Kg/cm?2.
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Construccion de la base antisocavante en gaviones

Aquellas obras de gaviones que estdn expuestas a la socavacién
por accién del agua deben llevar una base antisocavante para asegurar
su estabilidad.

Una base antisocavante flexible de gaviones, estar4 disefiada para
asentarse sin fracturarse y adherirse al suelo cuando se produzca la
erosién (ver Fig. N® 8)

Un material de relleno que mida entre 10 y 20 cm. asegurard una
flexibilidad uniforme, requiriendo s6lo una leve excavacién. El terreno
se nivela o pone en el mismo declive del rfo y la base antisocavante se
ubica directamente en el suelo a nivel del cauce original. Los hoyos o
declives del terreno se rellenan con material de la misma base, de
modo que la erosién se produzca lo mé4s uniformemente posible. Es
importante, si se detectan piedras demasiado grandes en el terreno de
fundacion de la base antisocavante, fracturarlas o retirarlas para evitar
roturas por peso propio de la colchoneta.

Para evitar que la base antisocavante se levante del suelo o se
vuelque, ésta debe tener un minimo de 30 cm. de espesor, pudiendo
utilizar como en el presente caso 50 cm.

Para que la proteccién de la base antisocavante sea efectiva,
ésta debe ser una y medio veces el limite mdximo de la socavacién que
se produce por efecto del agua en una gran avenida.

Para sectores en que resulte dificultoso ubicar la base antisoca-
vante, se recomienda ocupar gaviones cilindricos como subcimenta-
cién (Fig. N29).

Diseiio de espigones en Rio Chico

El procedimiento de disefio de las defensas para recuperacién de
tierras en el rfo Chico, se explicé ampliamente en p4ginas anteriores,
en todos los casos se considerard que las estructuras se construyen en
50 cm. por debajo del curso normal del rfo.
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En todos los casos, para las tres zonas de disefio se toma la si-
guiente capacidad de soporte del suelo.

Peso especifico del suelo = 1.83 T/m3
Angulo de rozamiento 35°

El anexo II se tiene:

q=CNc +Ps Df Nq+ 1/2 Ps B Np

Donde:
Ne = 46.0
Nq = 33.0
Np = 40.0
C = 0 (grava, arena)
B = 3m. zona Camos
B = 2.5m. zona Mojotoro
B = 20m. zona Guadalupe

A todas las zonas se aplica un factor de seguridad de 3.

En las siguientes figuras se muestran las fuerzas actuantes en las
estructuras para cada una de las zonas de disefio en que se dividi6 el
rio Chico (Fig. N® 11, 12y 13).

En el cuadro N2 27 se sefialan todos los elementos caracteristi-cos
de diseiio, y sus chequeos correspondientes al vuelco, deslizamiento y
solicitacion en el suelo de fundacién.




CUADRO N*27
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ELEMENTOS CARACTERISTICOS DE DISENO

ZONA DE DISENO

O1 (Kg/m2)

GUADALUPE MOJOTORO CAMOS
1* Elev. 1.0x2.0 1.0x2.5 1.0x3.0
2*Elev. 1.0x1.5 1.0x2.0 1.0x2.0
3*Elev. - 10x1.5 1.0x 1.5
q (Kg/m2) 3.45 4.06 4.67
Q (m3/s) 898.76 133046 1828.66
It 0.01 0.01 0.01
t 1.90 231 2.59
F1 (Kg/m) 1805 2668 3354
Y (m) 0.63 0.77 0.86
| _F2 (Kg/m) 273 1884 1119
X1 (m) 0.75 0.75 0.75
F3 (Kg/m) 7102 105.26 12476
X2 (m) 0.98 1.10 1.22
F4 (Kg/m) 720 1054 1391
X3 (m) 1.33 1.67 2.00
F5 (Kg/m) 2400 3515 4635
X4 (m) 133 1.67 2.00
Mr (Kg/m) 5232 9255 13831
Ms (Kg/m) 7483 14752 18842
St 143> 1.30 1.59 > 1.30 1.36 > 1.30
Ss 2.21>1.30 2.61 >1.30 2.16>1.30
e 0.40 1OK 0.55 1OK 049 OK
B/6 033 J 042 J 050 J
O1 (Kg/m2) 1.25 <345 1.85 < 4.06 1.37<4.67
-0.114 -0.255 0.014
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12. RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS
Técnicas de recuperacion de tierras

La estructura de gaviones una vez construfda, por si sola serfa una
excelente defensa, pero no cumplirfa con la finalidad de recuperar tie-
rras. Para ello es necesario realizar una serie de trabajos complementa-
rios, que son ejecutados, una parte por personal calificado del progra-
ma y otra por los campesinos de la zona:

a. Estructuras gavionadas: La defensa de gaviones es ejecutada
fntegramente con mano de obra no calificada de la comunidad
beneficiada, y con el apoyo por parte del programa de maqui-
naria pesada (dos volquetas y un tractor de orugas) y el material
suficiente para realizar la construccién (malla de gaviones y
alambre de amarre). La ubicacién y orientacién del muro es dis-
cutida ampliamente en la Asamblea General de la comunidad
campesina, con la presencia y asesoramiento de técnicos del
programa.

b. Terraceo y bordos: Este trabajo se realiza con un tractor de oru-
gas con buldozer peineta. El terraceo consiste en nivelar el suelo
a recuperar extrayendo los cantos rodados y el bordo se cons-
truye en cerco perimetral con fundacién de troncos y ramas que
aporta la comunidad. Este elemento es utilizado también para
delimitar el 4rea de recuperacion.

¢. Zanja principal de sedimentacion: Ejecutada con el tractor de
orugas, con el fin de conducir eficientemente, hacfa los "cuar-
teles", las aguas turbias de enlame.

d. Mejoramiento de obras de toma: El proyecto consideré nece-
sario construir un sistema de riego y sedimentacién, que es eje-
cutado con mano de obra no calificada que aporta la comunidad,
y con mano de obra calificada y materiales que aporta el progra-
ma. El trabajo consiste bisicamente en la construccién de una
obra de toma con defensa longitudinal, poteos y canales prima-
rios. Con este sistema se garantiza, ademds del riego estable y
pe;r;xanente de las dreas recuperadas, una sedimentacién ade-
cuada.
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e. Sistematizaciéon para sedimentacion: Esta labor la ejecuta
integramente la comunidad, con la construccién de "cuarteles”
con ramas y troncos, orientados en forma perpendicular al flujo
de sedimentacién, para de est4 forma detener las aguas turbias.

f. Plantacion de barreras bioldgicas: Se realiza con sauces y
caiiahuecas, con el apoyo de técnicos y agrénomos del progra-
ma.

Recomendaciones pricticas

Los gaviones deben ser armados en obra.

Para el armado, colocado, llenado y cierre de gaviones, se utilizan
cuadrillas de tres personas, que cumplen las siguientes funciones:

Hombre 1. Armado, colocado y cierre de gaviones.
Hombre 2. Acopio de material pétreo
Hombre 3. Llenado de gaviones

El uso de guantes de cuero es importante, para evitar que los tra-
bajadores se maltraten con el alambre. También es recomendable el
uso de alicates y "pata de cabra" o palancas, para permitir una mejor
unién de las aristas de los gaviones.

Es importante la utilizacién de piedra entre 5" y 8" para la cons-
truccién de la base antisocavante, porque es la que soporta mayor es-
fuerzo y se deforma.

Al utilizar material pétreo, con cantos vivos cortantes, es neeesa-
rio que estos no queden en contacto con la malla de alambre, para evi-
tar dafios o roturas.

En llenado manual de gaviones que se ubican sobre los 2.0 m. de
altura del nivel del piso, el rendimiento disminuye aproximadamente
un 50%. :

Es fundamental que exista asesoramiento técnico, para efectuar
obras con gaviones.
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ANEXOS

ANEXO1I

RESUMEN SOBRE EL METODO DE LA U.S.SOIL
CONSERVATION SERVICE PARA EL CALCULO
DE LA LLUVIA EN EXCESO

El método del SCS ha sido desarrollado por sus hidr6logos du-
rante las tres ultimas décadas y es la consolidacién de varios procedi-
mientos, siendo su principal aplicacion, la estimacién de las cantidades
de escurrimiento, tanto en el estudio de avenidas m4ximas como en el
caso del cdlculo de aportaciones liquidas.

Para describir el método del SCS para la estimacion del escurri-
miento directo (lluvia en exceso) a partir de registros de lluvia, se citan
primeramente los datos utilizados, se expone la formula de la relacién
lluviéa escurrimiento del método y se presenta la metodologfa de apli-
cacién.

Tipos de escurrimiento

El caudal de escurrimiento estd formado de uno o mé4s tipos de es-
currimiento, los cuales son clasificados en base al tiempo que trans-
curre entre el inicio de la tormenta y la presencia de tal escurrimiento
en el hidrograma de respuesta de la cuenca, distinguiéndose cuatro ti-
pos:
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12 Escurrimiento de cauce

22 Escurrimiento superficial

3¢ Escurrimiento subsuperficial
4® Escurrimiento subterrdneo

En la prictica es comiin hablar de s6lo dos tipos de escurrimiento,
el base y el directo, este \ltimo formado por los escurrimientos de
cauce superficial y subsuperficial. El método del SCS permite estimar
el escurrimiento directo.

Datos que utiliza el método del SCS

Los datos que utiliza el método del SCS para obtener la magnitud
de la lluvia en exceso son:

Informacién sobre los suelos de la cuenca.

Informaci6n de la cobertura vegetal de la cuenca.

Informaci6n sobre el uso del terreno en la cuenca.

Estado de saturacion de la cuenca, en la llamada condicién de
humedad antecedente(CHH).

poop

Una combinacién especffica del suelo, cobertura y uso del terre-
no, se denomina COMPLEJO HIDROLOGICO SUELO VEGETACION y
es un pardmetro de la cuenca.

Tipos de suelo

Las propiedades de un suelo son un factor en el proceso de gene-
racion de escurrimiento a partir de la lluvia y por lo tanto, deben ser
clasificados de acuerdo a un pardmetro hidrolégico: la velocidad de
infiltracién mfnima obtenida para un suelo desnudo después de estar
mojado suficiente tiempo.

En realidad se toman en cuenta dos velocidades, estas son: veloci-
dad de infiltracién, que es la velocidad con que el agua entra al suelo
por su superficie y es controlada por las condiciones exteriores y ve-
locidad de transmisi6n, que es la velocidad con la cual el agua se des-
plaza en el suelo y es controlada por los horizontes del mismo.




133

El pardmetro de velocidad de infiltracién descrito, es un indicador
del potencial de escurrimiento del suelo y es la base de clasificacién de
los suelos con fines hidrolégicos por el SCS, en los grupos A, B, Cy D
siguientes:

Grupo A:

Suelos con bajo potencial de escurrimiento. Tienen altas veloci-
dades de infiltracién cuando estdn mojados y son principalmente are-
nas y gravas profundas y bien graduadas. Estos suelos tienen altas ve-
locidades de infiltracién.

Grupo B:

Suelos con moderadas velocidades de infiltracién cuando estdn
mojados, conformados principalmente de suelos arenosos menos pro-
fundos que los del grupo A y con un drenaje medio, conteniendo va-
lores intermedios de texturas finas a gruesas.

Grupo C:

Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracién cuando estdn
mojados, son principalmente suelos que tienen un estrato que impide
el flujo del agua. Son suelos con texturas finas y tienen bajas veloci-
dades de transmisién.

Grupo D:

Suelos con alto potencial de escurrimiento. También tienen muy
bajas velocidades de infiltracién cuando estdn mojados y son principal-
mente suelos arcillos con alto potencial de hinchamiento, con estratos
arcillosos cerca de su superficie o bien sobre un horizonte impermea-
ble.

Cobertura vegetal

Esencialmente, se considera cobertura cualquier material (comiin-
mente vegetal) que cubre el suelo y lo protege del impacto de la lluvia.
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Las siguientes definiciones aluden a la cobertura:

Rotacion de cultivos: La secuencia de cultivos en una finca o
cuenca se debe evaluar con respecto a su efecto hidrolégico Hay rota-
ciones pobres y rotaciones buenas, de acuerdo principalmente a la can-
tidad de vegetacién densa que contiene cada rotacién.

Las rotaciones pobres: Usualmente contienen cultivos en hileras,
granos pequeiios y barbecho en varias combinaciones.

Las rotaciones buenas: Contienen alfalfa, pastos u otras legum-
bres que se siembran juntas, para mejorar la textura y aumentar la infil-
tracion.

Pradera natural o pastizal: Cominmente se consideran tres cla-
ses de condiciones que se basan en sus efectos hidrol6gicos y no en la
produccion de forraje, estas son:

Pradera o pastizal pobre, tiene exceso de pastoreo, sin cubierta o
con cubierta vegetal de menos del 50% del 4rea.

Pradera o pastizal regular, tiene moderado pastoreo, y tiene cu-
bierta vegetal entre el 50y 75 % del drea.

Pradera o pastizal bueno, tiene pastoreo ligero y més del 75% del
drea tiene cubierta vegetal.

Pradera permanente: Sin pastoreo, con el 100% del 4rea cubierta
por pasto natural. Representa el limite superior de las cuencas cubier-
tas con pasto.

Bosque: Nuevamente la clasificacién se ha hecho con respecto a
los factores hidrolégicos y no en base a la produccién de madera, dis-
tinguiéndose:

Bosque pobre, tiene excesivo pastoreo, drboles pequeiios y el
arrope se destruye regularmente por incendio.
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Bosque regular, con algo de pastoreo pero no se queman, pueden
tener algo de arrope y generalmente no estdn protegidos del pastoreo.

Bosque bueno, protegidos del pastoreo de manera que el suelo
estd cubierto de arrope y arbustos.

Uso del terreno

El uso o tratamiento del terreno se refiere a las diversas précticas
agricolas usadas en las fincas o ranchos y dentro de ellas se tiene las
siguientes definiciones:

Surcos rectos: Es un tipo de practica agricola que es llevada a
cabo sin tomar en cuenta la magnitud de la pendiente del terreno. Los
surcos siguen la mayor pendiente del terreno.

Surcos en curvas de nivel: Un tipo de préctica agricola que es lle-
vada a cabo siguiendo el contorno general del terreno.

Terrazas: Es la préctica consistente en construir bordos y combi-
naciones de bordo zanja para controlar el escurrimiento en el terreno.

Tabulacién de los complejos hidrologicos suelo vegetacion

Aunque los suelos y las coberturas fueron clasificadas separada-
mente, cuando se combinan los tipos de suelos, la cobertura y el uso
del terreno forman los llamados COMPLEJOS HIDROLOGICOS SUELO
VEGhlIE;I‘ACION, los cuales se encuentran tabulados en la tabla del cua-
dro N® 28.
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CUADRO Nt 28

NUMEROS DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO PARA LOS COM-
PLEJOS HIDROLOGICOS SUELO - COBERTURA

COBERTURA GRUPO HIDROLOGICO
DE SUELOS
USO DEL TERRENO TRATAMIENTO O COND.

PRACTICA HIDROG.| A B C D
BARBECHO Surco recto Pobre 77 86 91 94
Surco recto Pobre 72 81 88 91
Surco recto Buena 67 78 8 89

Surco recto Pobre 7 84 88

CULTIVO EN SURCO Surco a nivel Buena 65 175 82 86
Surco nivel terraza Pobre 66 74 80 82

Surco nivel terraza Buena 62 7 78 81

Surco recto Pobre 65 176 84 88

Surco recto Buena 63 75 83 87

CEREALES FINOS Surco a nivel Pobre 63 74 82 85
Surco a nivel Buena 61 73 81 84
Surco nivel y terraza Pobre 61 T2 79 82

Surco nivel y terraza Buena 59 70 78 81
Surco recto Pobre 66 77 8 89

LEGUMBRES Surco recto Buena 58 72 81 85
CON MAQUINARIA Surco a nivel Pobre 64 75 83 85
ALVOLTEQ) O Surco a nivel Buena 5 6 78 83
DE PRADERA Surco nivel y terraza Pobre 63 73 80 83
Surco nivel y terraza Buena 51 67 76 80

Pobre 58 79 86 89

Regular | 49 69 7 84

PRADERA Buena 39 61 74 80
NATURAL Surco a nivel Pobre 47 67 81 88
Y PASTIZAL Surco a nivel Regular | 25 59 75 83
Surco anivel Buena 6 35 7 79

PRADERA PERMANENTE Buena 30 58 7 78
Pobre 45 66 77 83

BOSQUE Regular | 36 60 73 19
Buena 25 55 0 77

CASCOS DE HACIENDA 59 74 82 86
CAMINOS DE TIERRA (1) 72 82 87 89
CAMINOS CON PAVIMENTOS DUROS (1) 74 84 9% 92
SUPERFICIE IMPERMEABLE 100 100 100 100

(1) Incluyendo el derecho de via.

Fuente: Método S.C.S.
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El nimero de escurrimiento "N" o niimero de curva, muestra el
valor relativo de cada complejo hidrolégico para producir escurrimien-
to directo, de manera que cuando més elevado es N mayor es el volu-
men de escurrimiento que se podrd esperar de una determinada tor-
menta ocurrida en la cuenca. Tales mimeros N fueron tabulados con un
rango de 0 a 100 por comodidad.

Para condiciones combinadas o especiales en la cuenca, los nig-
meros N pueden ser "pesados” o estimados por interpolacién, respec-
tivamente.

A las superficies de agua y a las impermeables que no estdn en
lista, siempre se les asigna N= 100.

Férmula de la relacion lluvia escurrimiento del método del S.C.S.

En cuencas aforadas con suelo y vegetacién conocidos, la preci-
pitacion de la tormenta se utilizé para construir una curva en funcién
del escurrimiento directo que la tormenta produce en la cuenca, para
tales curvas construidas se encontr6 que la férmula que las representa
es:

_ (h-iQN8Q+50.8)2

Q=h.=
h +;(sz -2043.20
N =-23400
S +254



Donde:
Q = he = Precipitacién en exceso, en milimetros.

h = Precipitacién de la tormenta, en milfmetros.

N = Nimero del complejo hidrolégico suelo vegeta-
cién adimensional.

hmin. = Precipitacién que no produce escurrimiento (de-

tencidn inicial) en milimetros.

S = Potencial de retencién méximo, en milimetros.

Condiciones de humedad y antecedentes de la cuenca

Légicamente, el valor de "S" y por lo tanto el valor de "he", de-
pende de la humedad que contenga el suelo en el instante en que se
presenta la tormenta. Este aspecto es definido y tomado en cuenta en
base a la llamada Condicién de Humedad Antecedente (CHA), para la
cual se tiene tres niveles de acuerdo a la cantidad de lluvia existente en
los cinco dfas antecedentes o previos al que se analiza. Estos niveles
son los siguientes:

CHA1 (Seca): Bajo potencial de escurrimiento. Los suelos de la
cuenca estdn secos, pero en buen estado para ararse y culti-
varse.

CHA I (Media): Condicién promedio.

CHA 1II (Hiimeda): Alto potencial de escurrimiento. La cuenca estd
précticamente saturada por lluvias antecedentes.

En el cuadro N*° 29 se presentan las equivalencias del nimero N
de la curva de escurrimiento de la tabla 28 (condicién media), a las
condiciones seca y himeda.

Metodologia de aplicacién

12 De acuerdo a los tipos de suelos, coberturas y usos del terreno
en la cuenca, se determinan en la tabla 28 los valores de N
respectivos, los cuales se valoran para obtener el representati-
vo de la cuenca.
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Se obtiene segiin la tabla del cuadro N® 29, los valores de N
(paso anterior, es decir, el valor medio), para las condiciones
seca y himeda.

Se calcula el valor de la lluvia en exceso he, por medio de la
ecuacién anteriormente mostrada, en base al valor de la lluvia
h en mm y al mimero N, para la condicién de humedad con-
siderada en la cuenca.

CUADRO N*29
EQUIVALENCIAS DEL NUMERO N

11

PARA PARA PARA PARA
CONDICION CONDICION CONDICION CONDICION

N N N N

I 1 n 1 1 I 1 I n 1 1

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82

100 100 80 63 91 60 40 78 40 22 60
94 99 78 60 90 58 38 76 38 21 58
89 99 76 58 89 56 36 75 36 19 56
85 98 74 55 88 54 34 73 34 18 54
81 97 72 53 86 52 32 7 30 15 50
78 96 70 51 85 50 31 70 25 12 43
75 95 68 48 84 48 29 68 20 9 37
72 94 66 46 82 46 27 66 15 6 30
68 93 64 44 81 4 25 64 10 4 22
66 92 62 42 79 42 24 62 5 213

Fuente: Determinacion de escorrentia a partir de la precipitacién sobre una cuenca,
método S.C.S.
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ANEXO I

METODOS DE CALCULO PARA LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DEL SUELO

No existen métodos rigurosos para calcular la capacidad de carga
del suelo sin apoyo de ensayos de laboratorio. Sin embargo, para
propésitos pricticos rutinarios es suficiente utilizar algunos procedi-
mientos practicos sencillos.

Se considerard como premisa bésica que los suelos reales poseen
peso y en general su capacidad de soporte depende de la cohesién y
friccién interna.

a) Método Segin Terzaghi

En los métodos pricticos, se supone que la capacidad de soporte
del suelo se obtiene por la suma de tres componentes:

* La cohesién y friccién interna del material en condiciones de
suelo sin peso propio y sin sobre carga.

» La friccién interna con sobrecarga, Y

» La friccién del suelo con peso propio.

Estos componentes se expresan en la ecuacién de Capacidad de
Soporte del Suelo o de "Terzaghi".

q=CNc+PsDfNg+1/2Ps B Np

en que:
C = Cohesién
ps = Peso especifico
Df = Profundidad de la fundacién
B = Ancho de la fundacién

Ng, N¢, Np = Factor de capacidad de carga
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Esta ecuacién fue desarrollada por Terzaghi para fundaciones
poco profundas (B >= Df) y continuas.

El procedimiento de célculo y coeficientes de este método es el
siguiente: :

Para utilizar la férmula de Terzaghi es necesario conocer el valor

de X (4ngulo de friccién interno del suelo) y ps (peso especifico del
suelo).

En la siguiente tabla incluimos valores caracteristicos para distin-
tos tipos de suelo.

CUADRO N* 30

TABLA DE PESOS ESPECIFICOS Y ANGULOS DE
FRICCION INTERNA DE SUELOS

CLASE DE TERRENO Ps (Towm?) o

Tierra de terraplén seca 14 37°
Tierra de terraplén hiimeda 1,6 45°
Tierra de terraplén empapada 1,8 30°
Arena Seca 1,6 33°
Arena himeda 1,8 40°
Arena empapada 2,0 25°
Légamo diluvial seco 1,5 43°
Légamo diluvial himedo 1,9 20°
Arcilla seca 1,6 45°
Arcilla himeda 20 22°
Gravilla seca 1,83 37
Gravilla himeda 1,86 25°
Grava de cantos vivos 1,8 45°
Grava de cantos rodados 1,8 30°

o = Valores medios de dngulos de friccién del suelo.
Ps = Valores medios de peso especifico del suelo.
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Conocidos los valores de o para el tipo de terreno en que se ubi-
card la obra, se podrd calcular los coeficientes de capacidad de soporte,
Nec, Ngq, N utilizando la tabla del cuadro N2 31.

CUADRO Nt 31
COEFICIENTES DE CAPACIDAD
DE SOPORTE DE TERZAGHI

a Ne Nq Np
0 5,14 1,0 0,0
10 8,0 2,0 0,0
20 15,0 6,0 3,0
25 21,0 11,0 8,0
30 30,0 18,0 18,0
35 46,0 33,0 40,0
40 75,0 64,0 90,0
45 134,0 135,0 240,0

El valor de la cohesién C depende del tipo de suelo. En el caso de
suelos granulares, como gravas o arenas, el valor es despreciable y no
se considera en el cdlculo de la capacidad de soporte.

En el caso de suelos finos o con gran proporcién de elementos fi-
nos, como arcilla y limos, es necesario efectuar ensayos de laboratorio
para determinar el valor de C, que puede llegar a ser importante en el
valor de capacidad de soporte del suelo.

El valor de q finalmente obtenido deber4 ser sometido a un factor
de seguridad (F.S.) quedando por tanto:

q = trabajo = g/F.S.
Valores recomendados de seguridad F.S. 2,5 a 3,0
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b) Método Empirico
Otro método préictico estimativo de la capacidad de soporte del
suelo consiste en utilizar valores tipicos de q ya probados por la expe-
riencia en distintos tipos de suelo.
Estos valores de q de trabajo son presentados en el cuadro N® 32,
en los cuales se contempla un factor de seguridad.
CUADRO Nt 32

TABLA VALORES TIPICOS DE q

SUELO Kg/cm

Arcillas blandas y limo
Arcillas duras, arenosas
Arena suelta, seca
sumergida

Arena compacta, seca
sumergida

Mezcla compacta de
arena y ripio seca
sumergida

-
-

oo ocococooo

—~NO—~NO

-
-

-

oo ocouwoown

-

WO NA=NDAE-

oA

Los valores q de capacidad de soporte del suelo no deberdn ser
sobrepasados por las solicitaciones de la estructura a construir. Por lo
tanto, al disefiar una obra se deber4 considerar como factor limite estos
valores de q.
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ANEXO I

CUADRON®33

CUADRO DE MATERIALES POR ORDEN DE
ALTERABILIDAD - MATERIALES SEDIMENTARIOS

TIPO DE ROCA TIPO DE DETERIORO
1. ARCILLA SATURACION DE AGUA Y TRABAJO
MECANICO DE AGUA DERRUMBE E INCISION.
2 YESO SATURACION DE AGUA Y TRABAJO MECANI -
CO DE AGUA AHONDAMIENTO Y DERRUMBE
3. ARENISCAS MARGOSA FILTRACION DE AGUA. DESLIZAMIENTO Y
DERRUMBES
4. CALIZAS MARGOSA FILTRACION DE AGUA. DESLIZAMIENTO Y
DERRUMBES
5. ARENISCAS CON MATERIAL  SENSIBLE A CONTACTO METEORICO
DE LIGAMENTO ARCILLOSO Y ABRASION
6. ARCILLA LAMINAR SENSIBLE A LA DESHIDRATACION Y AL
TRABAJO MECANICO DE AGUA
7. CALIZAS SENSIBLE AL ACIDO CARBONICO DEL AGUA
8. CONGLOMERADOS CON PENETRACION DE AGUA, TRABAJO
MATERIAL DE LIGAMENTO  MECANICO ABRASION
ARENO ARCILLOSO
9. CONGLOMERADO DE TRABAJO MECANICO Y QUIMICO
CALIZAS DE AGUA
10. ROCA METAMORFICA MAS RIGIDA, PERO ATACABLE MUY

LENTAMENTE POR ACTIVIDAD QUIMICA Y
MECANICA DE AGUA

Fuente: Misién de Identificacion
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El Rio Chico en una de sus crecidas
Un reto para beneficiarios y técnicos
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Primer aiio de ejecucién

Los beneficiarios aprenden a utilizar el material para las d;f;nsas

Parte del equipo con que cuenta el programa para transporte de piedra
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Primer aito de ejecucién

El defensivo de gaviones tiene 100 metros de largo
y no se enfrenté aun al Rio
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Segundo aiio de ejecucién

La defensa después de la riada. Nétese la deformacién de la
colchoneta
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cuarto aito de ejecucién

La defensa con gaviones es reforzada con plantaciones de sauces
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Tlerra recuperada con defensivo y sistema de riego

Tierra recuperada en plena produccién







Campesino de Rio Chico.

“Nos hemos hecho respetar con el rio, pero .
es necesario continuar con el trabajo.
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