Hidrologia de Conservacion de Suelos y aAguas

Mauricio Francisco Lemus Vera

Octubre, 2019

Universlidod de S hile




DESERTIFICACION - EROSION (Conservacién
de Suelos y Agua)




Obras de Conservacion Bonificadas (D.L. 701)

1.- Zanja de Infiltracion 9.- Muro de Contencién de Neumaticos

2.- Canal de Desviacion 10-Microterraza Manual

3 .Diques de postes 11.- Microterraza con Escarificado

4 .- Gaviones
5.- Empalizada

12.- Biotecnias
13.- Subsolado con camellom

6.- Murestes de sacos
7.- Muretes de piedras

E ——
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REGULACION DE FLUJOS HIiDRICOS

Canal de Desviacién de aguas

Obra de ingenieria de captura, aprovechamiento y evacuacién de aguas lluvias, a nivel de ladera o cauce. Es
una obra de recuperacion de suelos, manual o mecanizada, que se situa preferentemente en la parte superior
o en media ladera para capturar la escorrentia procedente de las cotas superiores. Permiten interceptar,
desviar y conducir el agua de la escorrentia proveniente de las laderas altas hacia drenajes de almacenamiento
de agua o hacia cursos permanentes de agua. Disminuir el escurrimiento superficial del drea de cdrcavas

activas y disipar el agua retenida hacia laderas estabilizadas o zonas de seguridad (Francke et al., 1998; Lemus
et al., 2001; Flores et al., 2004)

Canal de desviacion proyecto Restauracion Sierras de Bellavista




INCREMENTO DE INFILTRACION

-Disminuir la velocidad de las aguas lluvias.
-Aumentar la infiltracidon del agua en el suelo
-Reducir la escorrentia superficial

-Retener los sedimentos removidos por el flujo
hidrico.

-Acumular el agua de las lluvias para el riego

Fuente : CONAF, 1999
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- Cosechar Agua

- Recolectar suelo y nutrientes
- Mejorar las condiciones de Humedad del
Suelo

- Permitir el desarrollo de una vegetacig
forestal

- Revertir el proceso de Desertificacj
Aridez edafica : OASIFICAR

Fuente : Martinez de Azagra, 2005




INCREMENTO DE INFILTRACION

Terrazas Forestales

Obra de regulacién de flujo hidrico en laderas. Tratamiento apropiado en laderas de pendientes
moderadas con erosion del tipo laminar y lineal incipiente
Favorece una mayor infiltracion del agua en el suelo, reduce la escorrentia superficial, disminuye la

velocidad de los flujos de las aguas lluvia y retiene los sedimentos transportados por los flujos
hidricos (Francke et al., 1998; Lemus et al., 2001).

Terrazas forestales proyecto Restauracion Sierras de Bellavista




INCREMENTO DE INFILTRACION

Bordo de Piedra en Contorno

Para su implementacion se debe establecer bordo de piedra en curvas de nivel (por medio de topografia
visada por Inspeccidn técnica en terreno), con una altura de aproximadamente 25 cm y una base de 30 cm
de ancho. El camellén debe realizarse sobre una zanja poco profunda (aproximadamentel0 cm) que
asegure la estabilidad de esta obra en terreno (Figura 4), esta zanja realizarse en forma manual o
mecanizada (ejemplo: tractor con cincel). Posteriormente se establecen los camellones, utilizando como
material principal las piedras presentes en el sector (nota: no se considera traer piedras de otros sectores)
y se rellenara con la tierra proveniente principalmente de la excavacién de la zanja de manera de alcanzar
las dimensiones estimadas

Borde Piedra en contorno, Fundo La Aguada. Region de Coquimbo




INCREMENTO DE INFILTRACION

Las micrcuencas Negarim son sistematizaciones con forma cuadrada o romboidal rodeadas por
pequenos cabellones de tierra con un hoyo de infiltracion en el vértice inferior de cada una, la
escorrentia superficial se recolecta desde el interior de la microcuenca y se almacena en el hoyo de
Infiltracion.




OBRAS LINEALES DE LADERAS Y TALUDES

Empalizada de Postes de Madera

Se realizan principalmente en zonas de zanjas y quebradas, en laderas con pendientes moderadas
y escarpadas. Estos tienen por objetivo cumplir 3 condiciones particularmente sensibles en las
areas degradadas; resistir el desgaste del fondo de las carcavas por efecto del arrastre ejercido por
el agua, estabilizar eficientemente las pendientes del lecho en las carcavas, y preparar las
condiciones para la plantacion y la siembra en carcavas (Francke et al., 1998).

Empalizada de Postes de madera proyecto CONAF/JICA, 1998




OBRAS LINEALES DE LADERAS Y TALUDES

Fajinas

Obra de regulacion de los flujos hidricos y de retencién de sedimentos en taludes y laderas
inestables. Favorecen la disminucidn de la erosion superficial en taludes, disipacion de la
escorrentia superficial en taludes, reduccién de la velocidad del flujo hidrico y acumulacién de
sedimentos.

Se construyen con ramas de distintas especies arbdéreas, aprovechando los tipos existentes en el
lugar a intervenir, lo cual reduce sus costos (Francke et al., 1998).




OBRAS LINEALES DE LADERAS Y TALUDES

Muro de Sacos de Tierra

Obra adecuada para estabilizar taludes y laderas de pendientes moderadas, medianas y escarpadas, erosionadas o
susceptibles de sufrir erosion. Favorecen la proteccion y estabilizacion de la ladera, detencidon del escurrimiento
superficial, acumulacién de sedimentos y son complementarios a estructuras gavionadas y diques de madera.

Los muros se construyen con sacos dispuestos en forma de ladrillo, muy compactados con pisones de fierro y

dispuestos igual que las curvas de nivel. Se puede realizar en dimensiones variables y tiene un costo relativamente
bajo (Francke et al., 1998; Lemus et al., 2001).

Sacos rellenos de tierra complementarios con Terraza forestal, proyecto
Restauracion Sierras de Bellavista (Lemus, 2001)




REGULACION DE FLUJOS HiDRICOS

Dique de Postes

Estos son barreras que cruzan un curso de agua o un conducto y se utilizan para controlar el nivel y velocidad
del agua, estabilizar la pendiente del cauce y contener sedimentos transportados. Esta construccion se aplica
en puntos localizados y es especialmente interesante para proteger algunas poblaciones y, singularmente, las
vias de comunicacidn. Favorecen la estabilizacién de pendientes en lechos de carcavas, resistencia a la
socavacion de las carcavas y permiten preparar las condiciones para plantacién y siembra dentro de carcavas.
Se construyen con postes impregnados de pino u otras especies (Francke et al., 1998; Lemus et al., 2001).

Diques de madera proyecto Restauracion Sierras de Bellavista (Lemus, 2001)




REGULACION DE FLUJOS HiDRICOS

Dique de Gaviones

Obra de mamposteria para la estabilizacién y proteccién de cursos de agua secundarios, generalmente
temporales, tales como arroyos, esteros, quebradas y cdrcavas, y contencion de taludes. Permite regular los
flujos hidricos en causes medianos y mayores, debido a su gran resistencia en periodos de crecidas. Favorece
la disminucion de la velocidad de las aguas, amortigua el impacto de los flujos hidricos en bruscos cambios de
pendientes y las riberas de los cursos de agua y permite limpiar y filtrar los sedimentos de los flujos hidricos.
Los gaviones de distintas dimensiones se construyen utilizando para el relleno de éstos bolones de rio, piedras
del lugar y fragmentos de rocas de diversos tamafios (Francke et al., 1998; Lemus et al., 2001).

Diques de Gaviones proyecto Restauracidn Sierras de Bellavista (Lemus, 2001)




¢Que Indicaciones Técnicas

para el Diseno de Zanjas de
Infiltracion y Canales de

Desviacion, entrega la Ley?




Obras de Conservacion

ZANJA DE INFILTRACION: Obra de recuperacion de suelos, manual o mecanizada, disefiada y
construida para capturar y almacenar la escorrentia procedente de las cotas superiores. Se construye
transversalmente a la pendiente, en la curva de nivel. La obra comprende un conjunto de zanjas
continuas o individuales en tresbolillo. Presenta una seccidn con un ancho minimo en la base de 0,2
metros, una altura efectiva minima en la cara inferior de 0,2 metros.. Al construirse zanjas individuales
en tresbolillo el largo fluctia entre 3 y 8 metros y la separacion o tabique entre zanjas, en la curva de
nivel, varia entre 0,7 y 7 metros, segun la altura y largo de ellas. Si las zanjas son continuas, en un rango
de 5 a 15 metros se debera dejar un tabique de 0,3 metros sin construir. Aguas abajo , adyacente a la
excavacion, se construye un camellon de altura y ancho similares a la profundidad de la zanjay a la
anchura superior de la obra, respectivamente. Se excluye la construccion de zanjas en suelos no
estructurados.




Obras de Conservacion

CANAL DE DESVIACION: Obra de recuperacion de suelos, manual o
mecanizada, que se situa preferentemente en la parte superior o
media de |la ladera para capturar la escorrentia procedente de las
cotas superiores. Se construye transversalmente a la pendiente con
un ligero desnivel (1%) para transportar el agua a una salida
estabilizada. Presenta una seccion con un ancho minimo en la base
de 0,2 metros y una altura efectiva minima de 0,2 metros. Las
dimensiones deben permitir evacuar un volumen de agua segun la
precipitacion de disefio. Aguas abajo, adyacente a la excavacion, se
construye un camellén de altura y ancho similares a la profundidad
del canal y a la anchura superior de la obra respectivamente. El largo
maximo es de 100 metros. Las aguas del canal siempre deben
evacuar en un area receptora estabilizada.
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DISENO OBRAS
RESTAURACION PROCESOS HIDROLOGICOS




PERIODO DE RETORNO PARA DISENO

Conceptos :

Periodo de Retorno — Probabilidad de excedencia

Periodo de retorno, como el intervalo promedio de tiempo, dentro del cual cierta magnitud o
intensidad de lluvia, se iguala o excede una vez.

Probabilidad de excedencia, es decir, la probabilidad anual de igualar o sobrepasar cierta
magnitud del fendmeno

Ejemplo: Una zona con una precipitacion maxima en 24 horas de 100mm, con periodo

de retorno de 10 afos, quiere decir, que cada 10 afos es esperable la ocurrencia de una
lluvia igual o superior, por otra parte existe la probabilidad de excedencia de un 10%
anual, que se pueda igualar o exceder en 24 horas los 100 mm.




PERIODO DE RETORNO PARA DISENO

En |la eleccidn del periodo de retorno, frecuencia o probabilidad a utilizar en el disefio de
una obra es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia
de un evento, la vida de util de la estructura y el riego de falla aceptable, dependiendo,
este Ultimo, de factores econdmicos sociales, ambientales, técnicos y otros. (Manual de
Carretera, 2012).

- r=1-(1 _l)” T: Periodo de retorno; n vida util de la obra
T

PERIODO DE RETORNO Y RIESGO DE FALLA SEGUN VIDA UTIL

Riesgo (r, %) - ‘g’éda util (n, anozss) i
50 15 29 37 3
25 35 70 87 174
10 95 190 238 475
5 195 390 488 975
1 995 1.990 2.488 4977




PERIODO DE RETORNO PARA DISENO

PERIODOS DE RETORNO PARA DISENO

Periodo de Retorno

_ Tipo de (T. afios) Vida Util Riesgo de Falla (%)
Tipo de Obra Ruta Verificacion™|  Supuesta
Disefio™ (n; afios) Disefio | Verificacién
: (1) Carreteras 200 300 50 22 15
Frediesy Macutins Caminos 100 150 50 40 28
Alcantarillas (S>1,75 m?)
oHterrap. 210 my Carreteras 100 150 50 40 28
Estructuras Caminos 50 100 30 45 26
Enterradas'?
. Carreteras 50 100 50 64 40
2
Alcantarillas (S<1,75 m?) Camiros o5 50 30 71 45
Drenaje de la Carreteras 10 25 10 65 34
Plataforma Caminos L 10 5 67 41
L Carreteras 100 - 20 18 -
Defensas de Riberas Cahines 100 ) 20 18 ]

S = Seccion util de la alcantarilla




DISENO DE OBRAS

Determinar la magnitud de precipitacion para
un periodo de retorno dado
Calculo de Magnitudes e Intensidades para
duraciones del tiempo de disefio

|
<\%\\5\ ,
Calculo de Escorrentia

critica (Caudal)

Analisis de Precipitaciones

Disefio de Disefio y dimensionamiento de canal
Cana.les.(,ie de desviacion
Desviacion
Diseno de Obras ; — S
Determinar Volumen de
Zanja
Diseino de J o
. Disenoy
Zanjas de . . :
. ., dimensionamiento de
Infiltracidon

zanjas de infiltracion



ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Los datos necesarios para poder estimar los niveles
escorrentia, caudales de avenida y proceder al diseno de
obras hidraulicas son en principio.

- Precipitacion mas desfavorable en la zona
- Probabilidad que esta suceda

-Intensidad mas desfavorable
-Probabilidad que esta suceda.

@

La gran escasez de datos pluviométricos
disponibles para cada localidad de nuestro pais, hace
necesario métodos analiticos de estimacion. En
especial sobre intensidades o magnitudes de lluvia,
para duraciones pequenas.




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Conceptos :

*Magnitud e Intensidad de Precipitaciones

e La informacion pluviométrica puede ser expresada de dos
formas, segun Espildora (1979) magnitud de lluvia, lamina de
agua (mm) que se produce en un cierto intervalo de tiempo
o duracion, o en términos de intensidad, es decir, lamina de
agua por hora (mm/hr); por ejemplo es posible expresar la
magnitud de lluvia de 10.36mm en 10 min., en términos de
intensidad, que es iguala 62.16 mm/hr.:




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Metodologia para la determinacion de valores maximos
* Distribucidon de Frecuencias Observada

 Método Estadistico

Precipitaciones maximas en 24 horas para las estacion
pluviométrica de Almagro

Afno Precipitacion Maxima 24 Horas
mm

1994 17.00
1995 47.00
1996 38.00
1997 40.00
1998 51.00
1999 63.00
2000 25.00
2001 18.00
2002 100.50
2003 31.10
2004 46.30
2005 53.00




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Metodologia para la determinacion de valores maximos

Distribucion de Frecuencias Observada

Obtenida la muestra, ésta se ordena en sentido creciente asignando a cada valor una
probabilidad. De esta forma se pueden obtener histogramas de frecuencias (relativas o

acumuladas) que se corresponden con sus respectivas funciones de probabilidad
(Martinez de Azagra y Navarro, 1996)

201
P(xg.f):FRi:;—N i

_ n
N +1

n eseln®de orden (de la serie de valores muestrales ordenadas de menor a mayor)
N es el n°de total de elementos de la muestra (tamafo de la muestra):

P(x<¢)=Fy

. donde:




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Metodologia para la determinacion de valores maximos

Distribucion de Frecuencias Observada

n Ano Pmax 24 Horas |F, = & F = 2n 1
O N+1| 2N
1 1994 17,00 0,077 0,042
2 2001 18,00 0,154 0,125
3 2000 25,00 0,231 0,208
4 2003 31,10 0,308 0,292
3 1996 38,00 0,385 0,375
6 1997 40,00 0,462 0,458
7 2004 46,30 0,538 0,542
8 1995 47,00 0,615 0,625
9 1998 51,00 0,692 0,708
10 2005 53,00 0,769 0,792
11 1999 63,00 0,846 0,875
12 2002 100,50 0,923 0,958




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Metodologia para la determinacion de valores maximos
Distribucion de probabilidades

* Ajuste a una funcion de distribucion: F(x)

_pma(x=p)

Gumbel F(x):e ¢

Distribucion Normal F(x)=j' 1 *e_o’s(x‘Zj

(r-uy)?
Log Normal Yy b
p(Y) o
Log Pearson S logts

\/ 3 (log(x) - log(

n—1

_ n
(I’l - 1) * (I’l - 2) * (Slog(x))3

g * > (log(x) ~ log(x))’



ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Distribucion de Gumbel

Fxy=e """ f(x)=ae 7

Funcion de densidad de probabilidad

(—0!—,3)]

Funcion de distribucién de probabilidad

n-1 afios Ly oy n-1 Ly Gy
afios
2 04043 1049841 9 0.4902 | 0.9288
3 04286 10.6435] 10 0.4952 | 0.9497
4 04458 10.7315] 11 0.4996 | 0.9676
5 04588 10.7928] 12 0.5035 | 0.9833
6 0.469 0.8388] 13 0.507 0.9972
7 0.4774 10.8749] 14 0.51 1.0095
8 04843 ]0.9043] 15 0.5128 | 1.0206

En donde :
o u X : Promedio de Precipitaciones en 24 horas (mm).
o = Y ﬂ = x — Y s : Desviacion estandar de Precipitaciones en 24 horas.
g 2 o n : Numero de registro (Pp maximas en 24 horas).

R

Proe = B = ()" In| In( ")

P . Precipitacién maxima en 24 horas asociado a un periodo de retorno R.

max

R : Periodo de retorno.
a,b : Parametros de calculo (Ecuacién N° 1y 2)



ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Distribucion de Gumbel

Ao Precipitacion Maxima 24 2 o,gse 0,335 1no 0,%52 0,3197
1994 17,0 4 04458 | 0,7315 11 0,4996 | 0,9676
1995 47,0 5 0,4558 0,7928 12 0,5035 0,9833
1996 38,0 6 0,469 0,8388 13 0,507 | 0,9972
1997 40.0 7 04774 | 08749 12 0,51 1,005
1998 51.0 8 04843 | 0,9043 15 | 0,5128 | 1,0206
1999 630 9 0,4902 | 0,9288 6 | 0,5157 | 1,0316
2000 25,0
2001 18,0
2002 100,5 o, 0.9676
2003 311 a = = = 0.04
2004 46,3 S 22 7
2005 53,0

Promedio 44,2

Desviacion estandar 22,7 /B — x — H,y — 44 2 —

Periodo de retorno

R
P =B-()*In|In( 2
o = B = () (o))

5

10

P, . Precipitacion maxima en 24 horas asociado a un periodo de 15

retorno R. . 20
R : Periodo de retorno.

a,b : Parametros de calculo (Ecuacion N° 1y 2)




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Test de Bondad de Ajuste

¢El ajuste realizado es bueno o hay que desecharlo por poco preciso desde el punto de vista
estadistico?

Kolmovorov SmirnovE
Es una prueba no paramétrica que se utiliza para determinar la bondad de ajuste de dos
distribuciones de probabilidad entre si.

n | Pmax |F. =—"—| F(X) Gumbel A
T N+1
1 17,0 0,077 0,145 0,068 . . e h)
2 18,0 0,154 0,158 0,004 FeIRElutao F(x) =€
3 250 0,231 0,254 0,023
4 311 0,308 0,347 0,039
5/ 38,0 0,385 0,454 0,070
6 40,0 0,462 0,485 0,023
71 463 0,538 0,575 0,036 D max : 0,110
8| 47,0 0,615 0,584 0,031
o 51,0 0,692 0,635 0,057 .
100 53,0 0.769 0,659 0.110 Dtabla 95 0,375
11 63,0 0,846 0,762 0,084
12| 100,5 0,923 0,946 0,023

Dmax (0,110) Dcalculado (0,375) el ajuste con la distribucién de Gumbel es
valido




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Curva de intensidad duracion frecuencia

Un elemento importante, para la determinacion de la intensidad de precipitacion de diseno es la
curva intensidad duracién frecuencia. Por otro lado, segin Mintegui et al (1990), se denominan
Curvas Intensidad-Duraciéon-Frecuencia (IDF) a aquellas que representan duraciones en abscisas y
alturas de precipitacion en las ordenadas, en la cual, cada curva representada corresponde a una
frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que las graficas de las curvas IDF representan la
intensidad media en intervalos de diferente duracién, correspondiendo todos los de una misma
curva, a un idéntico periodo de retorno.




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

26 7 Figura 2. Bullilea p—=n aﬁaﬁ
= = «T=10 afos

T= 20 afios
= = -T= 30 afios
—T=40 afios
= = =T= 40 afios
—T=60 afios

— = = = b ]

o N T N R e O O O B e I

= = =T=75 afins
= T=100 afios

Int. Precip. (mm/hr)

0 24 B 810121416 182022 24 25 Dueeoondw




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Analisis de Magnitudes e Intensidades de Lluvia para Duraciones
Pequenas

25
GrunSky It = 124)(:(7}
Apariclio kT
=
Espildora
cp _ Fomm)
Fyy (mm)
Bell

1
1 tT = ; (Cdt )1 X (Cdt )24 xPzZ




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Analisis de Magnitudes e Intensidades de Lluvia para Duraciones Pequeias

Coeficiente de Duracién de Espildora

Los coeficientes de duracion propuestos por Espildora, definidos como el cociente
entre la precipitacion caida en “t” min. y la precipitacion correspondiente en 1 hora,
asociadas a un mismo periodo de retorno. La mayor utilidad de los coeficientes de
duracion propuesto por Espildora, se debe a que fueron calculados, a partir del
régimen pluviométrico de Chile

Duracion t Coeficiente CDt
5 min. 0.26
CD = Pt (mm) 10 min. 04 p -
t 15 min. 0.53 t
P60 (mm) 30 min. 07
45 min. 0.86
60 min. 1
120 min. 1.4
CD, : Cocficiente de duracién para t min 24 hrs. 4.04
P, : Precipitacion para t min.

P,, :Precipitacion en 60 min




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Analisis de Magnitudes e Intensidades de Lluvia para Duraciones

Pequenas
t : Tiempo de precipitacidn en t min.
Pt : precipitacién en t min. con un periodo de retorno R afios (mm).
CD Pmax : precipitacidn en 24 hrs con periodo de retorno R afios ( mm). (Sec.
— 4 3.1.1)
Pf - xpmax -XK CDt : coeficiente de duracion en t min.
CD CD 24 : Coeficiente de duracidn en 24 horas
24 K; P24/Pd =1.1 :Cuociente entre la lluvia caida en 24 horas (P24) y la lluvia diaria

(Pd) (Vargas y Sanchez, citado por Bonelli 1986).

La curvas de intensidad, duracidn y frecuencias estimadas por Espildora (Bonelli, 1986), y
las calculadas con posterioridad por Varas y Sanchez , con un numero superior de datos
pluviométrico, tienen diferencias significativas en los coeficientes de duracién para 24
horas (Cdt 24hr); Espildora: 4.04 y Varas y Sdnchez: 6.45, diferencia superior al 60%,
Bonelli (1986) explica que las estimaciones a partir del valor propuesto por Espildora,
exceden a la precipitaciones reales, en la mayoria de los casos. Ante esta situacion se
recomienda utilizar un coeficiente de duraciéon intermedio (Montti, 2002) es decir 4.9,
valor propuesto por Grunsky.




ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Determinacion de curva intensidad duracion frecuencia

t
t X G xP_ xK
Tiempo 5,000 10 15 30 45 60 120(24 Horas
Coef. De Duracion 0,260 0,4 0,53 0,7 0,86 1 1,4 49
Periodo de retorno
2 28,739| 22,1072476| 19,5280687| 12,8958945| 10,5623517| 9,21135318( 6,49400399( 45,1356306
5 47,386 36,4504601| 32,1979064| 21,2627684| 17,4152198( 15,1876917| 10,7073226| 74,4196893
10 59,731| 45,9469147( 40,5864414| 26,8023669| 21,9524148| 19,1445478| 13,4969062( 93,8082843
15 66,696| 51,3047342( 45,3191819| 29,9277616| 24,5122619| 21,3769726( 15,0707657| 104,747166
20 71,573| 55,0561421| 48,6329255| 32,1160829| 26,3046012| 22,9400592| 16,1727417( 112,40629
80
70
=
50 :
E N
=t 40 ®- 2 anos
g . "
‘s 30 ®  5aios
E 10 afios
E 20 ¥ ==i¢== 15 anos

10

30 40 50 60

70 80 920

Minutos

100 110 120

== 20 aiios




* MAUCO : ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES

71 CALCULDO DE MAGNITUDES E INTENSIDADES
72
73 Magnitudes de precipitacion mazimas (mm) segin el pericdo y duracidn estimada
74 [Espildora)
75 Dluracién
76 | Tiempo 5 10 15 30 45 B0 120] 24 Horas
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7.

8. Calcular o definir intensidad de las obras.

Definir técnicas u obras posibles de implementar en los sectores
homogéneos.




CALCULO DECAUDAL

1. CANAL DE DESVIACION )

v

2. Ingresar
Textura;Cobeftura Vegetal; Pendiente;
Area de impluvioy distancia del punto
mas lejano del area de imluvio al cana
(ver Fig. N°2)

v

3.0btencién de Coeficiente de Escorrentia
(segun Tabla N°3)

v

4.calculo del Tiempo de Concentracion Tc

(Ver Ecuacién N°6 o 7)

v

5. Ingresar Intensidad en tiempo
de concentracion tc, con periodo de
retorno asociado

6. Calculo Escorrentia Critica O)ese
(Ver Ecuacion N°8)

v

Ir a :Analisis de
precipitacion




CAUDALES MAXIMOS

La correcta estimacidon de caudales punta originados por intensos aguaceros resulta
fundamental para el ingeniero encargado de proyectar cualquier tipo de obra hidraulica
en un cauce fluvial o torrencial. También constituye un requisito de partida indispensable
para dimensionar estructuras de evacuacion del escurrimiento superficial en laderas
(zanjas de desviacion) o en carreteras (canales de desviacion, cunetas y obras de paso).
Se trata de un tema muy amplio y complejo, que nosotros vamos a tratar de sintetizar en
este documento de manera escueta pero precisa.

Los métodos de estimacion de caudales maximos se clasifican en cuatro grupos:

- Métodos directos
- Métodos estadisticos
- Métodos empiricos

- Métodos hidroldgicos




CAUDALES MAXIMOS

A los métodos directos también se les conoce como métodos historicos. Se trata
de recoger referencias historicas de los caudales y riadas acaecidos (hablando con
testigos del evento, buscando marcas de niveles alcanzados por el agua, etc.). A
partir de la ecuacion de continuidad: Q = v-S (el caudal es igual a la velocidad por
la seccidn mojada), si se consigue estimar la velocidad del agua (por ejemplo,
mediante la ecuacion de Manning) y la seccién mojada del cauce durante la

avenida, se puede deducir el caudal liquido maximo que ha circulado por ese
cauce.

O=vS§ = l(Rh )% '\/Sen(ﬂ) S

n

siendo: Q = caudal volumétrico (m3/s); S = seccion transversal (m?); n =
coeficiente de rugosidad de Manning (tabulado); R, = radio hidraulico (m;
cociente entre la seccion mojada y el perimetro mojado); /= angulo que
forma el Talweg del cauce con la horizontal (sen(f) = tg (f) = | = pendiente
geométrica del cauce)




CAUDALES MAXIMOS

Los métodos estadisticos requieren de una serie temporal de registros de
caudales (caudales maximos diarios, o caudales maximos instantaneos), como
punto de partida. Se precisa, en consecuencia, de una estacion de aforos que
ofrezca estos datos de forma fiable y para una serie extensa de afios (cincuenta o
treinta afos mejor que veinte anos). El procedimiento consiste en ajustar una ley
de distribucion de valores maximos a los datos muestrales y —posteriormente y si
el ajuste es confiable— pronosticar caudales maximos asociados al periodo de
retorno deseado. Las funciones de distribucion (F(x)) que se vienen utilizando
para este tipo de ajustes son variadas. Gumbel, Log Pearson tipo Ill, Valores
extremos generalizados (GEV) y SQRT-ET mdax son las mas citadas en la
bibliografia. La funcion de distribucion de Gumbel sigue siendo la mas utilizada
pese a gue numerosos estudios otorguen a las otras leyes de distribucion una
mayor fiabilidad para periodos de retorno altos.

Una vez ajustada la funcion de distribucion a los valores muestrales y
aceptado el ajuste (mediante un test de bondad estandar; como pueden ser el
test 2 o el de Kolmogorov-Smirnov), se esta en condiciones de fijar (pronosti
un caudal punta con su periodo de retorno asociado. Para ello, hay que aplic
conocida ligazén existente entre la funcion de distribucién ajustada (F(x)) y e
periodo de retorno (7):




CAUDALES MAXIMOS

Los métodos empiricos son férmulas que relacionan el caudal maximo con el area de la
cuenca vertiente en estudio. Se trata de métodos muy sencillos de aplicar, pero que
encierran una excesiva simplificacion del fendmeno de la crecida. Esta sencillez lleva
emparejada una limitacion en la validez de sus predicciones, que Unicamente pueden
considerarse atinadas en la region donde se ha ajustado la férmula. Su exportacién a
otras regiones es siempre arriesgada.

Una expresion general para estos métodos empiricos es la siguiente:

Qmax — a.Sx

siendo: Q,,,, €l caudal punta, a y x los parametros regionales de ajustey S
la superficie de la cuenca.




CAUDALES MAXIMOS

Métodos hidrolagicos

Consisten en procedimientos o formulas que transforman la precipitacion del
aguacero de calculo en escorrentia superficial (=lluvia neta) y en un caudal punta,
basandose en el fendmeno hidroldgico que rige la transformacion de lluvia en
escorrentia.

Modelo hidrolégico aconsejado Superficie de la cuenca (km?) Método de calculo

Método racional < 2,5km? calculadora

Método racional modificado < 75km? calculadora o
programa

Método de las isocronas < 500 km? calculadora o
programa

Hidrograma unitario < 2000 km? calculadora o
programa

Dividir en subcuencas y combinar sus > 2000 km? paquete

hidrogramas parciales informatico




CAUDALES MAXIMOS

El método racional es el modelo mas antiguo que establece una relacién directa
entre la lluvia y los caudales

O=ci$
*  Férmula:

* Q=caudal (en|/min)

* ¢ = coeficiente de escorrentia (tablas) (adimensional)
e j=intensidad de lluvia (curvas |-=D—=F) (en |/m?/min)
» S =superficie de la cuenca (SIG, planimetro) (en m?)




CAUDALES MAXIMOS

Estimacion de precipitacion directa (caudal o descarga peak), en una cuenca (Método
racional).

Apta para cuencas uniformes, de no mas de 1000 ha, y en donde la lluvia dura, al menos,
el tiempo de concentracion.

mm/hr

SN
/\ JR 4
"

"~ *360 (unidades métricas)
* 1 (inglesas)

Tasas de infiltracién superiores a la media; usualmente suelos arenosos o

gravosos
Tasas de infiltracion promedios; sin panes arcillosos; suelos franco o 0.4 0.35 0.3
similares
Tasas de infiltracion inferiores a la media; suelos arcillosos pesados o 0.5 0.45 0.4

bien con un pan arcilloso cercano a la superficie; suelos delgados sobre
roca impermeable




CAUDALES MAXIMOS

Coeficiente de Escorrentia

Cobertura Vegetal

Tipo de suelo

Rango de pendiente

>50% 20-50% 5-20% 1-5% 0-1%
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin vegetacion Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.55 0.60 0.55 0.50
Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
Pastos, Veg. Ligera Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba, grama Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Bosque, densa veg. Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10

Coeficiente de escorrentia (Benites et al, 1980, citado por Navarro et al, 2001).




CAUDALES MAXIMOS

Coeficiente de Escorrentia

Cobertura vegetal Tipo de suelo Pendiente del terreno
Pronun- Alta Media Suave Despre-
Ciada ciable
50% 20% 5% 1%
Sin vegetacion Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Cultivos Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
Vegetacion ligera Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Hierba, grama Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosques Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Vegetacion densa Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Nota: Para zonas que se espera puedan ser quemadas se deben aumentar los coeficientes asi:
¢ Cultivos: multiplicar por 1,10
# Pastos y vegetacion ligera, hierbay grama, bosques y vegetacion densa: multiplicar por 1,30




CAUDALES MAXIMOS

Coeficiente de Escorrentia

\P—p, {P+23P,)

C =

(P+11P f




CAUDALES MAXIMOS

Un canal debe ser capaz de encauzar las aguas vertidas en él, originadas de la maxima

escorrentia que pueda ocurrir en el area de impluvio, en un tiempo determinado,
escorrentia critica.

L : Distanda mes lejana de € area de inpluvio al canal

CIA

€= 360




DISENO DE CANAL

Un canal de desviacion adecuado debe contener la escorrentia critica y segun el
terreno, conducir el caudal a una velocidad menor que la maxima permitida para
qgue la estructura del canal no se socave. Obtenida la escorrentia critica y maxima
velocidad permitida, se determina el area minima que debera poseer la seccion
transversal, a partir de la cual el canal podra cumplir con las caracteristicas
anteriormente sefialadas.




DISENO DE CANAL

El canal de desviacidon debe tener un area de seccién minima que debe soportar la
escorrentia critica Q. y la velocidad maxima a la que puede circular el agua en el canal (V,,

ax)

Talud 1:Z = 1 : (Y/H)

Dependiendo del material, la V,_, es:




DISENO CANAL

V_ . permisible en el canal (Suérez de Castro, 1979)

Material Velocidad media (m/seg)

Suelo arenoso muy suelto 0.3-0.45
Arena gruesa o suelo arenoso suelto 0.45-0.6
Suelo arenoso promedio 0.6-0.75
Suelo franco arenoso 0.75-0.83
Suelo franco de aluvién o ceniza volcanica 0.83-0.9
Suelo franco pesado o franco arcilloso 09-1.2
Suelo arcilloso o cascajoso 1.2-15
Conglomerado, cascajo cementado, pizarra blanda, hard pan, roca sedimentaria blanda 18-24
Roca dura 3-45
Hormigon 45-6




DISENO CANAL

Obtenida entonces A, ., se debe comenzar a iterar para definir bien la seccion
transversal. Se supone entonces los valores de pendiente del canal y del radio
hidraulico Rh (usando al menos A_. ), iterdndose mediante las ecuaciones de Manning:

V=(R, /3 * S1/2)/n y Q=(A*R, %3 * S¥/2)/n

El Q resultante debe ser mayor que el de escorrentia critica; la V debe ser menor que la
V

max*

Talud 1:Z =1 : (Y/H); Z=(Y/H)

Area — transversal Ac

r: Radio — hidraulico : :
Perimetro —mojado  (b+ L, +L,,)




DISENO CANAL

Talud 1:Z = 1 : (Y/H); Z=(Y/H)

Area — transversa l . Ac

r : Radio — hidraulico : :
Perimetro —mojado  (b+ L, +L,,)

V=(Rh2/3 * 51/2)/n y Q=(A*Rh2/3 * 51/2)/n

V. : Velocidad media del agua en el canal (m/seg)

Q. : Caudal del canal en (m3/seg)

n : coeficiente de friccién (condicion del canal Ver Tabla N28)

r : radio hidraulico (area transversal del canal, en metros cuadrados dividida por el
perimetro mojado, en metros; Ecuacion N215).

s : pendiente del canal.

A : Area del canal (como minimo Ecuacién N2 10) A min.




DISENO CANAL

Valores del coeficiente de friccidon n (suarez de Castro, 1979).

Valores de n Canales y Zanjas

Condicion de paredes

Malo Regular Bueno

En tierras, alineados y uniformes 0.02 0.0225 0.025

En rocas lisos y uniformes 0.03 0.033 0.035

Sinuosos y de escurrimiento lento 0.025 0.0275 0.03
Dragados en tierra 0.0275 0.03 0.033

Con lecho pedregoso y bordes de tierra enhierbados 0.03 0.035 0.04
Fondo (plantilla de tierra, taludes asperos) 0.03 0.033 0.035




DISENO CANAL

No olvidar recomendaciones técnicas de CONAF:

-Desnivel de 1% en contorno

-Trapezoidal; Base minima de 0,2 m ; Altura minima 0,3 m
-Pendiente taludes 1:1 (1:Y/H) (1:base/altura)
-Camellén aguas abajo (mismas dimensiones)

-100 m maximo longitud

-Ultimo tramo a nivel, sin camellén y seccién un 25-35% mayor.

Roca

Turba

Arcilla y revestido de hormigdn
Tierra

Suelo arenoso

Casi vertical
0,25

05-1

1

2

as : ancho Superior

Area
¢, Transversal
del Canal

10

(Ecuacion N'

Perimetro mojado: Base + Lsup + Linf




 CALCULO CAUDAL

Esquema Canal de Desviacion

I CANAL DE DESVIACION )

a/\\ ™~ Zona de evacuacion 2. Ingresar
Can_aI de Are d_e\\ ¢ del canal Textura;Cobeftura Vegetal; Pendiente;
desviacion i Ply"o \ ~ Area de impluvio; distancia del punto
\k mas lejano del area de imluvio al cana
— (ver Fig. No2)

3.0btencién de Coeficiente de Escorrentia

/ (segln Tabla N°3)
= Zona erosionada £ang JE tabl +
L : Distancia mas lejana de el area de impluvio al canal 4.Calculo del Tiempo de Concentracién Tc

M : Largo del Canal (Ver Ecuacién N°6 o 7) L 4

5 : ) Ir a :Analisis de
> Ingresar Intensidad en tiempo precipitacion
de concentracion tc, con periodo de
x x retorno asociado
Q esc 3 6() 6. Calculo Escorrentia Critica Qesc
(Ver Ecuacion N©°8)

C : Coeficiente de Escorrentia (Descripcion de terreno)
| : Intensidad maxima (Curva IDF)

A: Area (Medicién de terreno)




max

DISENO DE CANAL

7.
-Obtencion de Rugosidad de Canal
(segun tabla N°6)
-Obtener Maxima Velocidad
Prermisible (sei’m tabla N°5)

Calculo Area Minima para Canal
(Ver EcuacionN°9)

v

Ingresar

9.

- Disefo Seccion Transversal
- Pendiente del canal

— |
v

10.calculo caudal para
Seccion de Canal Disefio,

segun Manning. segun Manning.
(Ver EcuacionN°10) (Ver EcuaciénN°11)

I ¢ |

12.
Esc Critica Q.. < Esc del Canal

v

11.calculo Velocidad para
Canal Disefiado,

REDISENO

Vel Max. Permitida > Vel. del Canal
Area Min. de disefio < Area del Canal

13. :
DISENO FINAL




—

DISENO DE CANAL

Cocf. Ercarrctia Lo N {porzentaje de precipitacioner a erzurricl
IHTEHSIDAD DE LA LLUTIA =1

Calcule da Tiampn ds Concantracidn [Giandutti)

B: Sucerficic onKm2 0 4'\":1 +15L

| (EE PRVET JRET R Ram [ - pmin 1y |

Lonqitud Canal 4o Derviacidn | Eare(ml Alturalm) P&--:L- Supasrimr [m = |
ﬁnguln 3rqdn.r] Logitud I
FERUERIMIEMTOS TECHICOS CARACGTERISTICA CANAL DISEHADD
B Area Minima (G00] e BreaMi e
iz Arcaded ez Areade D
B erz.arikizal) : ¥ (vel. Max, Fermitidal R e
Rlercicnitica) 01457 @ caudal artimiadn 0AE1T Erzoteznii @ zaudal artimada
Caudalminima el zanal 2 Hinima
[ MazximaVYelocidad permitida q a = 5 ¢ .
7 1.z Y:Velozidad ertimada 0937 Exima Velozidad (Vmax Winelocidad erkimad:
roquTakla)

Dimensionamiento de canal de desviacidon
Ingreso de Informacion



 CALCULO CAUDAL

Esquema Canal de Desviacion

I CANAL DE DESVIACION )

a/\\ ™~ Zona de evacuacion 2. Ingresar
Can_aI de Are d_e\\ ¢ del canal Textura;Cobeftura Vegetal; Pendiente;
desviacion i Ply"o \ ~ Area de impluvio; distancia del punto
\k mas lejano del area de imluvio al cana
— (ver Fig. No2)

3.0btencién de Coeficiente de Escorrentia

/ (segln Tabla N°3)
= Zona erosionada £ang JE tabl +
L : Distancia mas lejana de el area de impluvio al canal 4.Calculo del Tiempo de Concentracién Tc

M : Largo del Canal (Ver Ecuacién N°6 o 7) L 4

5 : ) Ir a :Analisis de
> Ingresar Intensidad en tiempo precipitacion
de concentracion tc, con periodo de
x x retorno asociado
Q esc 3 6() 6. Calculo Escorrentia Critica Qesc
(Ver Ecuacion N©°8)

C : Coeficiente de Escorrentia (Descripcion de terreno)
| : Intensidad maxima (Curva IDF)

A: Area (Medicién de terreno)




DISENO DE CANAL

7.
-Obtencion de Rugosidad de Canal
(segun tabla N°6)
-Obtener Maxima Velocidad
1 max Prermisible (sei’m tabla N°5)
min g. Calculo Area Minima para Canal
eSC (Ver ECuaICi(')nN°9)
v
9. Ingresar
2 1 - Diseflo Seccion Transversal
1 “« 1 - Pendiente del canal
n 10.calculo caudal para 11.calculo Velocidad para
Seccion de Canal Disefio, Canal Disefiado, ®)
segun Manning. segun Manning. ZE
(Ver EcuacionN°10) (Ver EcuaciénN°11) 2]
o
I I n
B v
3 2 12.
V =N ]/' S = Esc Critica Q.. < Esc del Canal
Vel Max. Permitida > Vel. del Canal

Area Min. de disefio < Area del Canal

13. 5
DISENO FINAL




DISENO DE CANAL

Cocf. Ercarrctia Lo N {porzentaje de precipitacioner a erzurricl
IHTEHSIDAD DE LA LLUTIA =1

Calcule da Tiampn ds Concantracidn [Giandutti)

B: Sucerficic onKm2 0 4'\":1 +15L

| e l\.l:ll:n.‘ﬁﬂ'ﬂ'ﬁuﬂ— |

Lonqitud Canal 4o Derviacidn | Eare(ml Alturalm) P&--:L- Supasrimr [m = |
ﬁnguln 3rqdn.r] Logitud I
FERUERIMIEMTOS TECHICOS CARACGTERISTICA CANAL DISEHADD
B Area Minima (G00] e BreaMi e
iz Arcaded ez Areade D
B erz.arikizal) : ¥ (vel. Max, Fermitidal R e
Rlercicnitica) 01457 @ caudal artimiadn 0AE1T Erzoteznii @ zaudal artimada
Caudalminima el zanal 2 Hinima
[ MazximaVYelocidad permitida q a = 5 ¢ .
7 1.z Y:Velozidad ertimada 0937 Exima Velozidad (Vmax Winelocidad erkimad:
roquTakla)

Dimensionamiento de canal de desviacidon
Ingreso de Informacion



DISENO DE OBRAS

simbologia

4[] ratigono merorestacion

{ [Jaweaensayo 2015

Pendiente
I Fao

Ligeramente Inclinado

Suavemente Inclinado
Mogeragamente Incinado
[ Fuertemente Inclinado:
[0 Ligeramente Escarpado
I Moderadamente Escarpado




DISENO DE OBRAS

Profundidad (cm)

Descripcion)

0-20

Pardo en seco (7 YR 4/4), Pardo muy oscuro en himedo (7 YR 2.5/3
franco arenoso con gravas, moderadamente adhesiva, moderadament
plastica, moderadamente duro y firme, estructura bloques subangulare
medias a gruesas, raices finas moderada, poros finos medios comune
pedregosidad ligera. Limite ondulado gradual.

>20

Pardo amarillento oscuro en seco (10 YR 4/6), Pardo amarillento oscuro €
humedo (10 YR 3/6), franco arenoso con gravas, ligeramente adhesiva
ligeramente plastica, moderadamente duro, moderadamente fir
estructura bloques subangulares medios, raices finas escasas, por

comunes, pedregosidad ligera.




DISENO DE ZANJAS DE INFILTRACION

Pef = Pio *C P.s: Precipitacion efectiva (o agua que efectivamente escurre superficialmente,

mm); P19, : pp maxima en 1 hora con T de 10 afios (mm); C: coeficiente de
escorrentia.

Recordemos las normas CONAF:

Zanjas continuas o en tresbolillo.

-Seccidn trapezoidal; Base minima 0,2 m.; Altura minima 0,3 m.; Taludes 1:1.
-Camelldn aguas abajo, misma profundidad y ancho similar a seccién superior.
-Largo entre 3 y 8 metros, si es en tresbolillo. Separacién entre 0,7 y 7 m.
-Largo entre 5 y 15 metros, si es en continuo. Separacion de tabique de 0,3 m.

A partir de esto, tenemos dos alternativas de calculo:

1. Calcular el distanciamiento entre zanjas a partir del volumen de almacenamiento (requiere valores
para longitud de zanja L (m); y drea de la seccion transversal (A,). El distanciamiento D (m) se calcul
como:

y p—

D =1000%—2= D ' hres |
L *Pef : de :

_:" aporte i

L_:



DISENO DE ZANJAS DE INFILTRACION

2. Calcular las dimensiones de las zanjas a partir de un distanciamiento D pre-fijado :

D* Per Calculandose entonces el resto de los parametros.
A== T000
Taludes recomendables segin naturaleza del material de excavaciones
Material Inclinacién de taludes 1:Z (Y/H)
Roca firme 1:1/4
Hard pan duro con fisuras 1:1/2
Grava cementada, arcilla y hard pan ordinario 1:3/4

Arcilla con grava, suelos francos
Limo arcilloso
Suelos francos arenosos
Suelos muy arenosos

_—

i
i
2
3

Ejemplo: Calcular las dimensiones de zanjas para controlar escorrentia producida en |la
zona de Cachapoal, en terrenos de cultivo, con permeabilidad moderada, con 15% de

pendiente. El distanciamiento entre zanjas sera de 5 metros y la longitud de 8 metros
éCuantas requiere por hectarea?.



DISENO DE ZANJAS DE INFILTRACION

Ingresar
Tipo Vegetacion; Tratamiento; Condicion
Hidroldgica; Tipo de Suelo; Precipitacion

de Disefio

\/

Obtencion de Coeficiente Escorrentia:
Area de Impluvio; Area de Recepcion

Determinaci
(ver Ecuacion N°12)
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Disefio de Sistema
Distanciamiento predeterminado

v

Ingresar Area de Impluvio ;
Area de Recepcion
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Calculo Dimensiones de Zanja
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; . o o , Cl : Coeficiente Area Impluvio
Determinacion Coeficiente de Escorrentia CR : Coeficiente Area de Recepcidn

Martinez de Azagra, A. 2006 Método de los coeficiente de escorrentia:
Mauco Generalizado. Documento inedito. 29 p. Universidad de Valladolid. Espaia.

ES

Coeficiente de Escorrentia C= =
2

Escorrentia Superficial E = (P-F,)
T P+4*P

PO (es funcidn del

B _02*(25400—254*Nj_ 5080 —50.8* N
0o — Y- -

numero de curva) N N
Coeficiente de Escorrentia Co (P-P) _ (
.7 2
(en funcién del numero de curva) PT+4%P*F  po +P*(
si P4 >P,



i ., . , Cl : Coeficiente Area Impluvio
Determinacion Coeficiente de Escorrentia  cr: coeficiente Area de Recepcion

Martinez de Azagra, A. 2006 Método de los coeficiente de escorrentia:
Mauco Generalizado. Documento inedito. 29 p. Universidad de Valladolid. Espafia.
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Tipo de Suelo C
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Zanjas de Infiltracion

Disefio de Sistema
Distanciamiento predeterminado

Ingresar Area de Impluvio ;
Area de Recepcion

v

Calculo Dimensiones de Zanja
disefo

v

DISENO FINAL

SISTEMA DE ZANJAS
DE INFILTRACION




ZANJAS DE INFILTRACION

Determinacion de Coeficiente de Escorrentia

A B E O | E
3 Tipo de vegetacion Codigo SEATAMIENTO
5 | Barbecho 1
E | Cultivos alineados 2
¥ |Cultivos no alineados, o con
2 | surcos pequenios o mal definidos 3
9 |Cultivos densos de leguminosas
10 | o prados en alternancia 4 1
11 |FPastizales o pastos naturales 5
12 | Pastizales E
13 |Prados permanentes i Condicion Hidroldgica
14 | Matorral-herbazal, siendao el
15 | matorral preponderante 3
16 | Combinacian de arboladay
17 | herbazal, cultivos agricalas lefiosos 9
18 |Maontes con pastos
19 |[aprovechamientos silvopastorales) 10
20 | Bosques 11 z
21 |Caserios 12
22 | Caminos entierra 13
23 | Caminos con firme 14 Tipo de Suelo
24 Ingre=ar ' alar 12 2 1
25 E 2
26 C 3
27 u] 4
28
29 Precipitacion de Dizefio ED k
30
kil

COEFICIEMTE DE ESCORREMTIA




Diseno de Zanjas de Infiltracion
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Ingreso de Informacidn

Disefio de Zanja de Infiltracidn
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Ideas generales sobre el modelo

MODIPE: Acrénimo de MODIficacién de Precipitaciones por Escorrentia

MODIPE: Es un modelo sobre recoleccidn de agua basado en el método del
numero de curva.

MODIPE estima la infiltracidn (o disponibilidad hidrica) en una ladera
degradada antes y después de la intervenciéon proyectada.

MODIPE distingue entre zonas receptoras y exportadoras de escorrentia  (areas
de recepcion y de impluvio, respectivamente), promediando la infiltracidon de
ambas zonas.

MODIPE contempla la posibilidad de crear trampas de agua en la ladera  para
gue las unidades sistematizadas puedan retener toda la lluviay escorrentia que
produzca el aguacero de calculo. Objetivo: conseguir endorreismo

MODIPE permite analizar tres tipos de aguacero de calculo: un Unico
chubasco, una serie de aguaceros o un aio caracteristico

MODIPE estd especialmente indicado para el disefio de repoblaciones
forestales en zonas aridas o semiaridas.

MODIPE sirve a la arboricultura de secano, a la viticultura y a la selvicult
en montes protectores, cuando la conservacion de aguas, nutrien
suelos resulte prioritaria.



éPara qué sirve MODIPE?

=» Para establecer unas pautas razonadas en el diseno de la preparacion del suelo
(Ingenieria de detalle), respondiendo a las siguientes preguntas:

YV V VY

Y VYV

¢Conviene perfilar una sistematizacion primaria en la ladera a restaurar?
¢Tiene que ser plena o puede ser incompleta la sistematizacion primaria?
¢Cuanta agua recolecto en el area de recepcion?

¢Qué relacion de tamafios (area de impluvio/area de recepcion; S,/S,)
debo elegir para conseguir una determinada cantidad de agua en el area
de recepcion?

¢Qué densidad de plantacion satisface las necesidades hidricas objetivo?
¢Qué tamano debo dar a los alcorques (CAPA) y a los caballones (H)
conseguir endorreismo?

¢Qué tolerancias son admisibles? - ¢éQué precision conviene exigir?
¢Qué riesgo/garantia tiene la intervencion en cuanto a dispo
hidricas?




BASES E HIPOTESIS DEL MODELO

e La interceptacion (I,) y la evaporacién directa (E) son magnitudes
desdenables en terrenos degradados y yermos.

e Con el método del numero de curva se puede estimar la infiltracion,
como diferencia entre la precipitacion caida y la escorrentia superficial

generada: I=P-E,

e Cada unidad sistematizada se divide en dos partes: el area de
impluvio y el area de recepcion: $=§, +5,

e Las unidades sistematizadas se suponen independiente entre si.

* Interesa que las unidades sistematizadas funcionen como cuencas
endorreicas (recoleccion y economia del agua)



Area de impluvio y area de recepciéon

Area de impluvio

_ ¥Y¥Yv¥
Area de
recepcion

Zanja de infiltracion

Foto: Mauricio Lemus




BALANCE HIDRICO DE PARTIDA

Precipitacion
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Ecuaciones generales

ANTES = P — AEs
PIMP = P — Eq,

DESP =P +E,, — E,,

S,-PIMP +S, -DESP

PROM =
Si+S,
P = Precipitacion del aguacero analizado
ANTES = Disponibilidad hidrica en la ladera degradada P P P P P P P P
AFEs = Escorrentia superficial sin sistematizacion (ladera degradada)
DESP = Disponibilidad hidrica del area de recepcion J' l J' J' i l l J' J' l J' J' l l J'

PIMP = Disponibilidad hidrica del area de impluvio

PROM = Disponibilidad hidrica media de la ladera

£, = Escorrentia superficial que se produce en S 5

E., = Escorrentia superficial que escapa de la ud. sistematizada | ' .

S, = Superficie correspondiente al area de impluvio -

L antis
S, = Superficie del area de recepcion - .
S



MODIPE & Método del Niumero de Curva

Las ecuaciones generales de la diapositiva anterior se han particularizado para el método del
ndmero de curva (por su gran sencillez y su amplia validez).

La eleccion de los nimeros de curva de |la ladera a restaurar se realiza a partir de las tablas
convencionales del método, o a través del programa informatico NUMCUR.

El ndmero de curva (N) siempre estd comprendido entre 0 y 100.
Numeros de curva altos implican escorrentias elevadas (es decir: infiltraciones bajas).
Numeros de curva bajos aseguran bajas escorrentias superficiales y altas infiltraciones.

El nimero de curva (N) de un complejo hidrolégico depende de:
— Tipo de cubierta vegetal (CV)
— Tratamiento (o explotacién del terreno) (TT)
— Condiciones hidrolégicas de la superficie del suelo (HH)
— Tipode suelo (TS) {A,B,C,D // 4tipos de suelo}
— Grado de humedad antecedente (J) {1, 2,3 // 3 posibilidades}

N=F(CV,TT,HH,TS,J)




Método del Numero de Curva

o _ (P=R)
" P-P+S

E. = escorrentia superficial; P = precipitacion del chubasco; P, =
umbral de escorrentia; S = retencidon maxima posible

3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k sk sk sk 3k sk sk 5k 3k sk sk 5k 5k 3k sk sk 5k 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk kosk sk sk 3k
3k 3k 3k 3k 3k sk 5k %k 3k sk 5k k
Si se admite que P,=0,2-S se llega al modelo uniparamétrico habitual:

. (P_Po)2
P+4-P,

E

S

< 1l

~ 5.080—50,8N
N

con PO

y /N =numero de curva (tablas o NU



Datos de entrada del modelo

Numero de curva de la ladera actual: NAC
Area de impluvio: S,
Area de recepcion: S,

Numero de curva del area de impluvio: NI/
Numero de curva del area de recepcion: NR

Capacidad de embalse: CAPA
Datos sobre precipitaciones: P




Ladera actual

_v

—
—
4—-0

Ladera sistematizada




Numero de curva de la ladera actual (NAC)

Nota : El nUmero de curva puede tomar valores comprendidos entre 0y 100.

NAC se deduce a partir de tablas.

NAC=0 = Elterreno estotalmente permeable, no escurre agua ante ninguna lluvia.
Situaciéon extrema tedrica (pues NAC > 6)

NAC ~ 100 = El terreno es totalmente impermeble, por ejemplo: tejados, carreteras

B Ladera degradada; en ¢
B proceso de desertific

Segun tablas: |



e —
Tabla general del niumero de curva (considera que J = 2; condiciones medias de humedad)

5 CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO -
HIDROLOGICA A B Cc D
Desnudo - 77 86 91 94
Barbecho CR Pobre 76 85 90 93
CR Buena 74 83 88 90
Cultivos alineados
Cultivos no alineados
Cultivos densos de leguminosas
- Pobres 68 79 86 89
Pastizales o pastos naturales - Regulares 49 69 79 84
- Buenas 39 61 74 80
C Pobres 47 67 81 88
Pastizales C Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
Prados permanentes - - 30 58 71 78
- Pobres 48
Matorral-herbazal, siendo el
- Regulares 35
matorral preponderante
- Buenas <30
- Pobres 57
Comblna(_non de :flrbolado~y j Regulares 43
herbazal, cultivos agricolas lefiosos
- Buenas 32
- Pobres 45
Mont_es con pastos j Regulares 36
(aprovechamientos silvopastorales)
- Buenas 25

- I Muy pobre 56

- Il Pobre 46

Bosques - 11l Regular 36

- IV Buena 26

- V Muy buena 15




Eleccion de los numeros de curva para la unidad sistematizada

Los numeros de curva del area de impluvio (N/) y del area de

recepcion (NR) se obtienen en funcion de |la preparaciéon del suelo
gue proyectemos, y del tempero que tenga el terreno al  realizar la
intervencion.

Como punto de partida para fijar NIy NR, debemos considerarel numero
de curva de la ladera actual (NAC).

La situacion mas favorable para la economia del agua se produce cuando
se verifican las siguientes desigualdades:

NAC>NR y NI >NR y NI < NAC

En las situaciones en que el numero de curva del area de recepcion
resulte mayor que el niumero de curva del area de impluvio e
perfilado de alcorques es obligado (pues de lo contrario se
invertiran las tornas).




e I | I

Ladera inalierada ‘ NI= MR =NAC 1]
Ahoyado con
MNI=MAC
—— ‘- e 1
Microcuencas
Acahallonado segin
H curvas de nivel; MNI= NAC
Relaciones entre los |5 conreion NRaNACt | *O
’ modificado
numeros de curva (N/ -
Acaballonado NI> NAC
NR — NAC) para superficial ~ NR=Nacl | 7O
diferentes
. Aterrazado en MI> NAC .
preparaciones del Cortrap endionis NR # NACH
terreno
Zanja de infiltracié b =0
Ja raciem NR = NAC1
Suhsolado lineal; NI=NAC =0
Subsolado pleno NR < NAC? "'
curvas de nivel
1 a filtade ersaycs de carnpo v pata estar del lado de la seguridad: HE = HAC
2 En liteenelas v estando el tertenn seco (2 terpero)
3K eftcto hdrolazico global es negativo, paes el amerto del mimero de curva predostona sobe CAPL (= 0)




ldentificacion de los datos de entrada

ASPECTO DE LA PREPARACION DEL TERRENO

Area de impluvio S,
Area de recepcion S,

Capacidad del microembalse

Ejemplo: microcuencas

SECCION POR LINEA
DE MAXIMA PENDIENTE

INDIVIDUALIZACI
MICROCUE



Diferentes preparaciones del suelo

ldentificacion de las areas de impluvio y recepcion

preon

i L
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a) Terreno inallerado

AREA DE
IMPLUVIO ‘

AREA DE ‘
RECEPCION ol i

I / 7
b} Acaballonado

con desfonde

AREA DE
IMPLUVIO ‘
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» Incisién de! /

/ 7 subsolador
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¢) Acaballonado

superficial
ARE A DE s

IMPLUVIO

AREA DE
RECEPCION
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hnea

Diferentes preparaciones del suele

BARBECHO CON SURCI

SUBSOLADO CON
CABALLON

Mauricio Lemus



Resultados de MODIPE

e Resultado principal: las disponibilidades hidricas que
origina un aguacero (o una serie de aguaceros) ...

— en la ladera actual (ANTES)
— en la ladera sistematizada:
— en el area de impluvio (PIMP)
— en el area de recepcion (DESP)
— en las dos areas (de promedio) (PROM)

e Otros resultados importantes:

— Umbrales de escorrentia y numeros de curva asociados (para las tres
condiciones de humedad que contempla el nimero de curva)

— Tamano minimo del microembalse para lograr endorreismo




Ejemplo ilustrativo

Situacion actual:
Pasto natural pobre y muy degradado sobre un litosuelo arcilloso : NAC = 93

Situacion objetivo (en 50 anos):
Dehesa arbolada (con 250 a 400 arboles/ha) = proceso de oasificacion

Numero de curva objetivo: N, 70 (monte con pastos en buenas condiciones hidrolégicas bajo
suelo de tipo C) = Serie progresivade N: 93 > —» — 70

Intervencion proyectada:

Microcuencas de 25 m? (sistematizacion completa)
* Ahoyado formando una banqueta de 2 m? (S,=2m?)
* Alcorque con 300 L de capacidad minima (CAPA =300 L)
» Area de impluvio de 23 m2 (S, = 23 m2) con caballones guia para conducir la escorrentia
* Numero de curva del drea de impluvio, similar al de la ladera actual: NI ~ 93

* Numero de curva del drea de recepcion: NR = 94 (correspondiente a un barbecho desnud
tipo D)

Nota: Se ha elegido un nimero de curva mayor (NR > NAC) para estar del lado
seguridad en el disefio. En realidad, una buena preparacién del suelo
reducira el nimero de curva del area de recepcion (NR < NAC).

Plantacidn de encinas, quejigos y jerbos con tubos protectores (400 plantas/ha)

Aguacero de calculo: P = 30 L/m? (correspondiente a una tormenta primaveral con
retorno de 10 afos) y condicion de humedad inicial del suelo: media (J = 2)



Datos de entrada del ejemplo _
Datos de entrada de MOBIPE i ] 3

p Metodos de preparacion del terrena - |

+— 7T
—

— D atoz de la sistematizacian del kermeno

M2 de curva de la ladera actual en condicidn 1: 930 TablazdeM |
/CAPA =300 L

NAG — s i Area de impluio (] Im l
i INR, Area de recepcion [ Iﬁﬁ' l
i i i — Area de impluvio
Ts=B w2 m? | Siele
Ladera actual Ladera sistematizada £ F.:.rn-;adé por maz de un complejo hidroldgico

.NE de curva del &rea de inpluvio en condicior |1: I 930 ll

M2 de curva del drea de recepeitn en condicion |1: I q40 7
Capacidad de embalze del-drea de recepcian [1); I g ?

Eélr:uins |




Resultados de MODIPE: Nimeros de curva y umbrales de escorrentia

—Relacion entre los nL’Jmen_:us de cura

NAC =Nl Ladera actual y area de impluvio prezentan la misma escorentia
MAC < MR Ladera actual tiene un umbral de escormentia MAYOR que el drea de recepcion
MAL ¢ N Ladera actual tiene un uml:nral de esconentia MAYOR que la unidad sisternatizada
Ml < MR Area de impluvio con MAYOR capacidad de infilracion que el area de recepoion [2]

La creacicn de hampas de agua AL J‘Jﬂmern de curva dl? |2 Ial:le_ra au:tL_JaI

resulta indispensable, MI: Momera de curva del area de impluvio

MEA: Mimero de curva del drea de recepcidn

M: Nomero de curva promedio de la unidad sistematizada
aih considerar el efects del alcarque

— Resultados

e Con que lluevan 3,8 L/m? en condiciones medias de humedad se produce escorrentia
en el pastizal degradado (P0(2) = 3,8 mm).

® Con las microcuencas proyectadas, han de caer mas de 26 L/m? para superar la
precipitacion limite y que se pierda parte de la lluvia por escorrentia superficial.




Chubasco de 30 L/m? (P =30 mr_n)

Condiciones medias de humedad en el suelo (J = 2)

Los resultados que ofrece el modelo
MODIPE son los siguientes:

Aguacero aislado I ;|E|£i

— D atog

Erecipitau-:iu_‘un del aguacer [rﬁm] ; 30.0 :

Datoz Besumen

Condicién previa de humedad en el suela ; IE - I

Aniterior
~ Resultados:

Frecipitacion dizponible zin zistematizacion [I/né) ; 14.9
Frecipitacion disponible en la bangueta con sistematizacion [1/me] ; 163.3
Precipitacidn promedio en la ladera sisternatizada [1AmE] : 26.7
Frecipitacion dizponible en el area de implusio [1Ane] 14.9
Frecipitacion maxima disponible en la bangueta con alcorgue [1/me] ; 204.0
Capacidad minima del alcorque para retener toda la escorentia de una | 3813
unidad zistematizada (1] ;

4 ftura minima de laz reprezas del alcorgue [rmm) ; 1906
Frecipitacion maxima dizponible enla bangueta [area de impluvio 375h.0

impermeable v alcorque de tamafio adecuada] [1/nf] :

Capacidad del-alcorgue para recoger toda la ezcorrentia del drea de 6900
impluvio [z fuese impermeable] (1) ;

T

< iSe pierden 15,1 mm por escorrentia! (so-145)

<« iSe obtiene una sustanciosa cosecha de agua.

< No se aprovecha toda la lluvia:

PROM =26,7 mm < P =30 mm, pu
trampa de agua proyectada es inferior a la
CAPA = 300 litros; frente a los 381,3 litros
por MODIPE.




Algunas utilidades de MODIPE

1) Caracterizar microclimas de ladera

2) Comprender los procesos de desertificacion por aridez edafica

3) Simular el comportamiento hidrologico de una unidad sistematizada
4) Disenar preparaciones del suelo y evaluar su efecto hidrico

5) Calcular el volumen minimo de tierras a remover en una ladera degradada
para propiciar su oasificacion

6) Progresar en el desarrollo de la Ecohidrologia

7) Tecnificar el sector forestal de las repoblaciones forestales en zona ari
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DISENO DE OBRAS




DISENO DE OBRAS

Pendiente
—

Bordo de Piedra
en Contorno

Camellones o Fajas de Tierra
(Cada 3 metros en sentido de la Pendiente)

1

8 Metros
[ [ \ \))/
8 Metros
l @= Area de Impluvio
L




Simbologia

[ roiigone Reforestacion

[ Avea Ensayo 2018




Profundida Descripcion)

d (cm)

0-20 Pardo en seco (7 YR 4/4), Pardo muy
oscuro en humedo (7 YR 2.5/3), franco
arenoso con gravas, moderadamente
adhesiva, moderadamente plastica,
moderadamente duro y firme,
estructura bloques subangulares medias
a gruesas, raices finas moderada, poros
finos medios comunes, pedregosidad
ligera. Limite ondulado gradual.

Pardo amarillento oscuro en seco (10 YR
4/6), pardo amarillento oscuro en
humedo (10 YR 3/6), franco arenoso con
gravas, ligeramente adhesiva y
ligeramente pldstica, moderadamente

duro, moderadamente firme, estructura
de bloques subangulares medios, raices

>20 finas escasas, poros finos comunes,
pedregosidad ligera.




DISENO DE OBRAS




DISENO DE OBRAS

Pendiente
—

Bordo de Piedra
en Contorno

Camellones o Fajas de Tierra
(Cada 3 metros en sentido de la Pendiente)

1

8 Metros
[ [ \ \))/
8 Metros
l @= Area de Impluvio
L




Registro de precipitaciones Maximas en 24
hrs, Estacion lllapel DGA

1 1991 36.5
2 1992 57
3 1993 45
4 1994 30
5 1995 21
6 1996 47
7 1997 83
8 1998 7
9 1999 22
10 2000 60
11 2001 47.5
12 2002 78
13 2003 38
14 2004 33
15 2005 14.5
16 2006 345
17 2007 28
18 2008 41.5
19 2009 33
20 2010 13
21 2011 35.5
22 2012 32.5
23 2013 31.5
24 2014 40.5
25 2015 50.0
26 2016 44.4
Promedio 39.7
Desviacion standard 22.2




G et Cobertura Vegetacional de Pradera degradada,
Suelos ‘ condicién hidrolégica Pobre, textura Franco
Arenosa. Precipitacion de Disefo: 59,8 mm.

Durante el ano 2016, se han observado las
siguientes precipitaciones maximas en 24 hrs:

Evento Precipitacion diaria (mm) Fecha .
ocurrencia

1 2 05-abr
2 2,7 16-abr
3 0,8 17-abr
4 19,4 18-abr
> 3,6 11-may
6 19 14-may
7 13,6 29-may
8 10,1 30-may
9 26,4 02-jun
10 44,4 03-jun
11 0,9 04-jun
12 1,6 12-jun
13 5,7 11-jul
14 73 13-jul
15 2,9 14-jul
16 10,8 24-jul
17 16,3 25-jul
18 11,3 15-sep
19 13,3 17-sep
20 5,6 18-oct




