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Tendencias en la plantacion de arboles en Chile
(En hectareas por afo)

Marco Juridico Periodo Plantacion de arboles
Hasta 1930 150
Ley Forestal 1931 -1973 16.000
Decreto Ley 701 1974 - 1995 90.000 (a)
Ley 19.561 (Nuevo D.L. 701) 1996 - 2004 91.000 (b)

(a) Principalmente forestacion

(b) Principalmente reforestacion

Fuente: Corporacion Chilena de la Madera (CORMA) en CEPAL/OCDE
Evaluacion del desemperio ambiental CHILE, 2005




D.L. 701 (1974)

Objetivo:

Fomentar la forestacion y preservar los bosques
existentes.

Medios:

Bonificaciones directas, exenciones tributarias, inexpropiabilidad
de terrenos forestales.

Obligatoriedad de la reforestacion
Ley 19.561 (1998) (Nuevo D.L. 701)

Esta Ley tiene por Objeto regular la actividad forestal en suelos de aptitud
preferentemente Forestal y en suelo degradados € incentivar la forestacion, en
especial por parte de pequeiios propietarios forestales y aquella necesaria para
la prevencion de la degradacion proteccion y recuperacion del territorio
nacional




1.- Zanja de Infiltracion
2.- Canal de Desviacion

3 .Diques de postes
4.- Gaviones

5.- Empalizada

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

9.- Muro de Contencion de Neumaticos
10-Microterraza Manual
11.- Microterraza con Escarificado

12.- Biotecnias
13.- Subsolado con camellom
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Sistemas de Obras Ha
Subs, Zanjas 9.20
Subs, Zanjas y Canales 151.90
Subs.camellon y Zanjas 48.16
Subs.Zanjas y microterrazas 8.00
Zanjas 26.44
Zanjas y Canales 369.95
Zanjas y microterrazas 32.56
Zanjas, canales y microterrazas 21.98
Zanjas, Canales,Diques 2.20
Zanjas, Canales,Diques y Empalizadas 1.20
Total 671.59
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Obras mas utilizadas
Zanja de Infiltracion
Canal de Desviacion
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-Disminuir el escurrimiento superficial del area con carcavas activas
-Disipar el agua retenida hacia las laderas estabilizadas

Fuente : CONAF, 1999
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-Disminuir la velocidad de las aguas lluvias. - Cosechar Agua
-Aumentar la infiltracion del agua en el suelo - Recolectar suelo y nutrientes
-Reducir la escorrentia superficial - Mejorar las condiciones de Humedad del Suelo
-Retener los sedimentos removidos por el flujo - Permitir el desarrollo de una vegetacion forestal
hidrico. - Revertir el proceso de Desertificacion por Aridez
-Acumular el agua de las lluvias para el riego edafica : QASIFICAR
Fuente : CONAF, 1999 Fuente : Martinez de Azagra, 2005




progresion

— E;— 0 mm
regresion

[— P

Desertificacion =~ <e——— —_ Oasificacion

[ P = precipitacién; Eg= escorrentia superficial; 7= infiltracion]

OASIFICACION: como anténimo de desertificacion por aridez edafica. Se trata de
densificar y lignificar la cubierta vegetal, o lo que es lo mismo, revertir el proceso de
degradacion hidrica, edafica y botdnica que padece una ladera, mediante una correcta

preparacion del suelo e introduciendo las especies vegetales adecuadas.
(Martinez de Azagra, 1999; 2002 — WWW.OASIFICACION.COM)
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. Que Indicaciones Técnicas
para el Disefio de Zanjas de
Infiltracion y Canales de
Desviacion, entrega la Ley?
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Zanja de Inultracion y Canal de desviacion

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 secciéon 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 fluctua 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 zanja y a la anchura superior de la obra, respectivamente. Se
excluye la construccion de zanjas en suelos no estructurados.




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 diseno. Aguas
abajo, adyacente a la excavacion, se construye
un camellon 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.




Chile Pais de Contrastes

- Clima (T Pp)  ; Que criterio debe

= & - Suelos aplicarse en el Diseno
— - Relieve de las Obras de
-3 - Vegetacion Conservacion?
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- Para la realizacion de las obras segin D.L 701, hace falta de una
metodologia técnica para el disefio de las obras (zanjas , canales)

- No existia bibliografia que reuniera en solo libro, de un modo
directo una metodologia para el diseno de canales y zanjas

- Escasa informacion pluviométrica disponible

- La necesidad de entregar de manera sistematica a los consultores
el desarrollo de una metodologia de disefio




- Determinacion de Coeficiente de Escorrentia

OBJETIVO

Canal de Desviacion Zanjas de Infiltracion

Agua que se va Agua que se INFILTRA
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(Martinez de Azagra, 2006)

(en vez de a C).

Sistemas de Recoleccion de agua

M¢étodo Racional ,,
para repoblacion Forestal




NSERVACION

PROGRAMA :
MAUCO “Aguas Lluvias”

Manual para el desarrollo de
Obras de conservacion de Suelo

Canal de Desviacién - Sistema de Zanja de Infiltragian

Programa para el disefio de obras de Conservacion de Suelo
Disenno de Canales de desviacion y Sistema de Zanjas de infiltracion




1. Entregar una metodologia para el manejo de la informacion
pluviométrica

2. Entregar una metodologia para el diseno de canales de desviacion

3. Entregar una metodologia para el disenio de zanjas de desviacion




Determinar la magnitud de precipitacion para
un periodo de retorno dado

Calculo de Magnitudes e Intensidades para
duraciones del tiempo de disefio

Calculo de Escorrentia critica

e (Caudal)
Desviacion Disefio y dimensionamiento de canal de

desviacion
[

Diseno de Canales de

Determinar Volumen de Zanja

Diseno de Zanjas de

Infiltracion Disefio y dimensionamiento de zanjas de
infiltracion




INFORMACION NECESARIA MAUCO

Informacion Pluviometrica

- Precipitacion maximas 24 Hrs.
Datos Terreno

~ Textura -~ Permeabilidad —>
~ Pendiente
~ Cobertura Vegetal

~ Caracterizacion del area de trabajo

Canal de desviacion

Zanja de Infiltracion T
- Area de Impluvio e e o

- Largo Canal -Precipitacion de DiTﬁo _"f—f“'. e

- Distancia mas lejana del canal




Suelo Muy Erosionado

Canal de desviacion

Largo Canal : 60 m.
Area Impluvio : 0.6 Ha
Distancia mas lejana : 200m

Datos estacion agroclimatica

Lolol
ANO Ppmax en
24 Horas
1989 109.3
1991 80.1
1992 50.2
1993 103
19 94 66.6
1995 52.5
1989 65.3
Promedio 75.29
Desviacion standard 23.35
Textura . Franco Arcilloso
Cobertura Vegetal : Pastizal
Pendiente  15%

Zanja de Infiltracion

Dist entre Zanja : 8 m.




Manual para el desarrollo de
Obras de conservacion de Suelo

Canal de Desviacian - Sistema de Zanja de Infiltracian

Programa Mauco




4.

utilizando funcién de Gumbel

6.

Calculo de Maximas Precipitaciones en 24 horas
con Periodo de Retorno asociado

7.a
Calculo de magnitud de
Precipitacion en 1 hora

(Valor calculado en punto 6)

O.a

Obtencion de Coeficiente
de duracién para 1 Hora
(Ver Tabla N°2; Cdt = 1)

10.a
Célculo de Magnitud en 1 hora con
un periodo de retorno asociado
(Ver Ecugcion N°4)

1la Dato

Zanja de Infiltracion

Calculo de Magnitudes e Intensidades en periodo de tiempo

Calculo de Precipitaciéon
Maxima P max. en 24 Horas
con un periodo de retorno

(Ecuacién N° 3)

8.a Ingresar Precipitacion Maxima en 24
Hrs con periodo de retorno asociado

0 Histérico Anual de Precipitaciones
Maximas en 24 horas (X, X,, X5 X,)

3. calculo de Estadistico
X : Promedio de Pp
S : Desviacion estandar Pp

Obtencién de parametros de
Funcién de Gumbel, segiin n-1
afios (datos precipitaciones),
Ly, Oy (Tabla N°1)

Calculo de Parametros a, p
de la funcién de Gumbel
(Ecuacion N° 1y 2)

Tiempo de
Concentracion

(Se calcula de
Ecuacién N°7 u 8;
ver diagrama de
Canal de desviacion|)

asociado

7b
Calculo de Intensidad de
Precipitacion en un Tiempo t

8.b Ingresar Precipitacion Maxima en 24
Hrs con periodo de retorno asociado
(Valor calculado en punto 6)

9b Ingresar Tiempo t
(en disefio de canal es igual a
Tiempo de Concentracion Tc)

10b Asumir

Tiempo 5 min

cot=o0.26 f10b:2
Calculo de CDT

(Segun Fig. N°1)

11‘l%:a'llculo de Intensidad en t min
con Periodo de retorno asociado
(Ver Ecuacién N°5)

12.b Dato
Canal de Desviacion




ANO Ppmax en
24 Horas
1989 109.3
1991 80.1
1992 50.2
1993 103
1994 66.6
1995 52.5
1989 65.3
Promedio 75.29
Desviacion standard 23.35
Gy uy n-1 anos uy
0.4043 0.4984 9 0.4902
0.4286 0.6435 10 0.4952
0.4458 0.7315 11 0.4996
n.-.)oo U.7r7 Loy 12 05035
469 0.838 13 0.507
0.47 49 14 0.51
0.4843 0.9043 0.5128

p—(;)*In| In(

0.
0.
0.
0.
0.
.0095
.0206

1
1

Gy

9288
9497
9676
9833
9972

Analisis de
Precipitaciones

2.
Registro Historico Anual de Precipitaciones
Méximas en 24 horas (X;, X5, X5 X,)

3. calculo de Estadistico
X : Promedio de Pp
S : Desviacion estandar Pp

4. Obtencién de parametros de
Funcion de Gumbel, seglin n-1
afos (datos precipitaciones),

Ly, Oy (Tabla N°1)

5. Calculo de Parametros a, B
de la funcion de Gumbel
(Ecuacion N° 1 y 2)

Calculo de Precipitacion
Maxima P max. en 24 Horas
con un periodo de retorno
asociado

(Ecuacién NO° 3)

Periodo de retorno] 24 Horas

2 79.68
5 114.39
10 SO
15 150.33

20 159.41




7.b
Calculo de Intensidad de

Calculo de magnitud de
Precipitacion en 1 hora

Precipitacion en un Tiempo t

Duracion t Coeficiente CDt
5 min. 0.26 8.a Ingresar Precipitacion Maxima en 24 8.b Ingresar Precipitacion Maxima en 24
T 0.4 Hrs con periodo de retorno asociado Hrs con periodo de retorno asociado
m¥n. : (Valor calculado en punto 6) (Valor calculado en punto 6)
15 min. 0.53
30 min. 0.7 9.a - B 9.b T —
45 min. 0.86 Obtencién de Coeficiente (en disefio de canal es igual a
60 min 1 de duracion para 1 Hora Tiempo de Concentracidn Tc)
— (Ver Tabla N°2; Cdt = 1)
120 min. 1.4
24 hrs. 4.04 10.a

Calculo de Magnitud en 1 hora con
un periodo de retorno asociado
(Ver Ecuacion N°4) 10.b.1 Asumir
11.a Dato Tiempo 5 min —
CDt = 0.26 -

Zanja de Infiltracién Calculo de CDT
(Segun Fig. N°1)

11'bC::fllcqu de Intensidad en t min

con Periodo de retorno asociado
(Ver Ecuacion N°5)

12.b Dato

Canal de Desviacion

Tiempo 5 10 15 30 45 60 120 24 Horas
Coef. De Duracion 0.26 0.4 0.53 0.7 0.86 1 1.41 4.9
Periodo de retorno

Minutos
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CALCULO DE MAGNITUDES E INTENSIDADES
Magnitudes de precipitacidon mazimas (mm) segin el periodo y duracidn estimada

[E=pildara)
Duracidn

Tiempo 5} 10 16 30 24 Horas|

Coef. De Duracidn 026 0.4 053 0.7 4.9

Periodo de retormo

2 423 E.50 g.62 1138 7368

INGRES0D DE REGISTRO DE PRECIFITACIONES

AR0

Mumero de registros

Promedic

Desviavion standard

5 07 9.4 1237 1634 114.39

10 T.2e 11.21 1486 1962 137.37

15 a3 1227 16.26 2148 150,33

159.41

Estimacian de maximas diarias para un Periodo de retorno T
Eztadistica de Gumbel

py o4 5a0]| 4 Horad]
7y 05388 . 43

En donde

TAES
0.04 114.39

L' 9

B 223 13737
T 1 15033
15341

Mazima 24 Horas 13737 Periodo retorno

BONDAD DE AJUSTE [Funcion de Gumbel]

Loeficiente Correlacion BS

Fest de Kodmagoray Smirmoy

O supremo : 0089
O tabla 95 - 0486 Significativo al 95 %

40 S0 B0 7O 100 110 120
N nmtar

Analisis de de magnitudes e intensidades : Método Espildora




DISENO DE CANAL DE DESVIACION

CANAL DE DESVIACION

2. Ingresar

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

3.0btencién de Coeficiente de Escorrentia
(seglin Tabla N°3)
4.calculo del Tiempo de Concentracién Tc
(Ver Ecuacion N°6 o 7)

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

Célculo de Intensidad de
precipitacion en el tiempo de
concentracion tc ( Ecuacion

N°5, diagrama Analisis de

precipitaciones)

Calculo
Escorrentia Critica

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

o
-Obtencién de Rugosidad de Canal
(segun tabla N°6)

-Obtener Maxima Velocidad
Prermisible (seglin tabla N°5)

Calculo Area Minima para Canal
(Ver EcuacionN°9)

9. Ingresar

- Disefio Seccién Transversal
- Pendiente del canal

10.¢alculo Caudal para 11.calculo Velocidad para
Seccion de Canal Disefio, Canal Disefiado,
seglin Manning. seglin Manning.

(Ver EcuacionN°10) (Ver EcuacionNo11)

12.
Esc Critica Qesc < Esc del Canal

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

13. .
DISENO FINAL
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Zona erosionada

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

A: Area (Medicion de terreno)

CANAL DE DESVIACION

2. Ingresar

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

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

4.calculo del Tiempo de Concentracién Tc
(Ver Ecuacion N°6 o 7)

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

Ir a :Analisis de
precipitacion

6. Calculo Escorrentia Critica Qesc

(Ver Ecuacion N°8)




-Obtencion de Rugosidad de Canal
(seguin tabla N°6)

-Obtener Maxima Velocidad
Prermisible (segun tabla N°5)

Calculo Area Minima para Canal
(Ver EcuacionN©9)
9. Ingresar

- Disefio Seccion Transversal
- Pendiente del canal

10.calculo Caudal para I1.calculo Velocidad para
Seccion de Canal Disefio, Canal Disefiado,

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

Esc Critica Qe < Esc del Canal
Vel Max. Permitida > Vel. del Canal

Area Min. de disefio < Area del Canal

13. i
DISENO FINAL




i b[ele) CANAL DE DESVIACION:

Coof. Ercorrotia

IHTEHSIDAD DE LA LLUTIA =1

Dimensionamiento de canal de desviacion
Ingreso de Informacion
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SENO DE SIS

ZANJA DE DESVIACION

Ingresar

Tipo Vegetacion; Tratamiento; Condicion

Hidroldgica; Tipo de Suelo; Precipitacion

de Disefo

Arade
» o . impluvi

Obtencion de Coeficiente Escorrentia: PO

Area de Impluvio; Area de Recepcidn

Digtanciamiento D

,Volumen Vz

Area deRecepcion
I . A

Determinaci
(ver Ecuacion N°12)

Disefio de Sistema
Distanciamiento predeterminado

Ingresar Area de Impluvio ;
Area de Recepcidn

Calculo Dimensiones de Zanja
disefio

DISENO FINAL

SISTEMA DE ZANJAS
DE INFILTRACION




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

Coeficiente de Escorrentia

Escorrentia Superficial

PO (es funcion del
numero de curva)

P 2*(25400—254*1\/]_ 5080 —50.8* N
0o . - -

N

N

_ * A7 \?
(P_soso 50.8 Nj
N
20320 -203.2* NJ
N

Coeficiente de Escorrentia C- (P-P) _
o o 2
(en funcion del numero de curva) P +4%P*F,

P2+P*(




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

Se basgaer% eL%ZI}ELOComblnaclon de

TipO de VegetaCién 0 ; TAMANO DE LAS

PARTICULAS (mm)

<0,002 Arcilla
0,002 - 0,5 Limo
0,05-2,0 Arena

\ 4

Tratamiento

Condicion Hidrologica —

\ 4

Tipo de Suelo




Dimensionamiento de Sistema de Zanjas de Intiltraci

A LA E A LR —_———

Disefio de Sistema
Distanciamiento predeterminado

Ingresar Area de Impluvio ;
Area de Recepcidn

Calculo Dimensiones de Zanja
disefio

P, *(CI*S,+CR*S,)

DISENO FINAL

SISTEMA DE ZANJAS
DE INFILTRACION

P, *(CI*d +CR*a)
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| q Talud Inferior [aguas aha o
[grados)| Logitud | 1.7 [Angulo(grados] Longitud |
—

Talud Inferiar 1:2=[7H)]

Disch$geAmintaemaidacion




A través de las modificaciones al programa subsana las falencias de utilizar tablas de
coeficientes de escorrentia generadas para la estimacion de caudales maximos a
través del método racional, el diseno de sistema de Zanjas de Infiliracion requiere de
valores medios globales de coeficientes de escorrentia que considere fodo un
aguacero en su conjunto (Mauco Generalizado, Martinez de Azagra, 2006)

Para dicho efecto se recurrid al una estimacion de coeficientes de escorrentia a
partir del método de curva(Mauco Generalizado, Martinez de Azagra, 2006)

(Martinez de Azagra, 2006) (MOPU, 1987)




MODIPE es un modelo hidroldgico sobre recoleccién de agua basado en
el método del numero de curva, y permite el Disefio de Sistemas de
Recoleccion de Agua para la Repoblacion Forestal (Zanjas Bordos,
Microterrazas, Negarin, entre otros...

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

www.oasificacion.com




Manual para el desarrollo de
de Suelo
e lnfiltraciin

Obras de conse

nal de Desviacidn

Programa y Manuel disponible en:

www.oasificacion.com

mlemus(@conaf.tie.cl




Manual para el desarrollo de
Obras de conservacion de Suelo

Canal de Desutacion - Sistema de Zanja de InfiltracTin

MUCHAS GRACIAS




