CAPITULO 1
INTRODUCCION

El agua, como elemento vital ha obligado al hombre a vivir cerca de donde encontrarla;
principalmente a la orilla de rios y arroyos, lagos y junto a manantiales y oasis. Por ser los
rios mas numerosos y extensos, una mayor parte de la humanidad ha vivido en sus riberas.
Asi, las primeras civilizaciones se lograron en aquellas regiones en que, ademas del agua,
se contd con grandes planicies que pudieron ser regadas y permitieron el desarrollo de la

agricultura. Tal fue el caso de civilizaciones como la egipcia y mesopotamica.

La relacion histérica entre el hombre y los rios ha sido una constante lucha para aprovechar
sus beneficios y evitar o reducir sus dafios o desventajas.

Entre los beneficios y usos que los rios proporcionan se puede citar:

Fuente de agua para uso humano

e Fuente de agua para consumo animal

e Fuente de agua Yy fertilizantes para la agricultura

e Vias de navegacion y medio de transporte

e Fuente de energia mecanica y eléctrica

e Fuentes de materiales pétreos: principalmente, grava y arena

e Lugar de recreo y esparcimiento.

Y entre sus principales dafios o desventajas es posible mencionar:

a) Presentan un obstaculo para su cruce

b) Tienden a destruir constantemente las obras hidraulicas que se construyen para
aprovecharlos; ya sea por erosion o azolvamiento

c) Destruyen las construcciones y cultivos que estan sobre sus margenes cuando ocurren
corrimientos laterales o se desarrollan meandros

d) Enépoca de sequia pueden dejar de conducir el minimo de agua demandada
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e) En época de lluvias pueden producir inundaciones.

En este trabajo se hara referencia a esta Ultima desventaja de los rios: las inundaciones, asi
como a las acciones que el hombre puede emprender para evitarlas, reducir en lo posible sus
efectos, o cuando menos predecir su ocurrencia con antelacion, para avisar y alertar a los

riberefios oportunamente.
11 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El departamento de Tarija y sus poblaciones principales han venido experimentando en
los Gltimos afios una rapida expansion poblacional e industrial. Esto ha traido como
consecuencia un crecimiento acelerado del area urbana. Por otra parte la zona urbana de
la ciudad capital, estd atravesada por varias quebradas que tienen eventos hidrol6gicos

extraordinarios.

El crecimiento sefialado ha provocado la ocupacion del valle de inundacion y hasta los
propios cauces de avenidas con viviendas y otras instalaciones. La actividad asi
generada, proxima a las margenes ha contribuido a reducir sensiblemente la capacidad

de conduccién de los cauces.

Hay que afiadir ademas que en el campo también se ha manifestado el mismo fenémeno,

a fin de aprovechar mayor superficie en las labores agricolas.

Las medidas que pueden emplearse para encarar la problematica de las inundaciones
pueden ser estructurales (directas) y no estructurales (indirectas). Las primeras implican
disefio y construccion de diferentes obras que protegen directamente los objetivos
deseados, y las segundas estan vinculadas con la prevencion, alerta y organizacion de

las zonas que pueden ser afectadas.
1.2 JUSTIFICACION

Los caudales de avenida son hechos que serian irrelevantes, hasta cierto punto, si no
hubiese estructura social en las margenes de los rios o quebradas.
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Municipio y Gobernacion han encarado trabajos puntuales en algunas zonas, en forma
parcial e insuficiente, que de ninguna manera garantiza la seguridad tanto de las vidas
humanas ni de las inversiones econdmicas efectuadas. Se puede asegurar que el riesgo

esta latente en época de lluvias.

Al mismo tiempo no se conocen planes para la prevencion de desastres naturales

ocasionados por inundaciones.
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.3.1 Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es el de mostrar las acciones que el hombre puede

emprender para evitar las inundaciones, reducir sus efectos o predecir su ocurrencia.

Realizar un andlisis técnico para evitar inundaciones y reducir sus efectos de ocurrencia,
aplicado al rio Guadalquivir en su margen derecho a la altura de la comunidad de
Rancho Sud.

1.3.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos planteados en el proyecto son los siguientes:

e Mostrar las acciones o medidas directas para encarar las inundaciones futuras.
e Mostrar las acciones o medidas indirectas para mitigar riesgos de inundaciones

futuras.
14 ALCANCE

El alcance que se pretende es exponer tedricamente todas las acciones tanto directas o
indirectas para evitar las inundaciones. Dentro de las directas, mostrar cuéles son las
acciones estructurales y efectuar una aplicacion practica y dentro de las indirectas las

alertas y organizaciones para la prevencion de desastres de este tipo.
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Dar solucion mediante alternativas a sucesos o contingencias de la naturaleza con
enfoques técnicos y ademés efectuar una aplicacion practica al rio Guadalquivir en su
margen derecho a la altura de la comunidad de Rancho Sud, tomando en cuenta acciones

Directas e indirectas.
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CAPITULO 2
CONSIDERACIONES GENERALES

El comportamiento de los rios, la forma de encauzarlos, protegerlos y aprovecharlos, la
interaccion entre las corrientes de agua y los sedimentos, la accion del rio contra las obras que
en ellos son construidas y las modificaciones y alteraciones que sufren por la presencia de
esas obras son estudiados por la hidraulica fluvial.

Esta rama del conocimiento se deriva de la hidraulica y por tanto le son comunes todos los
principios y leyes fundamentales de ésta, la que a su vez los toma de la fisica por ser la

hidraulica una parte de esa ciencia.

Debido a que la interaccion entre el flujo y los sedimentos no ha sido aun totalmente
comprendida, no existen leyes fundamentales propias de la hidraulica fluvial que expliquen
todos los fendmenos en que interactien los sedimentos, su movimiento y el flujo. Por ello, la

Hidraulica Fluvial tiene un caracter predominantemente empirico.

En este trabajo se describen las principales acciones involucradas en el control de
inundaciones, sin presentar ningin método de céalculo, ya que so6lo se pretende mostrar las
obras y procedimientos que permiten proteger las vidas humanas y animales, terrenos de
cultivo, obras y construcciones en general, del efecto devastador de una avenida o

creciente, para finalmente desarrollar una aplicacion préactica en el area rural.

A lo largo de los rios se pueden distinguir varias zonas con caracteristicas peculiares.
Desde el punto de vista de la capacidad de conduccién del agua y de los desbordamientos
se puede adoptar una clasificacion simplista, pero util para distinguir algunos
comportamientos y caracteristicas de los cauces. Debe tenerse en mente lo burda de esta
clasificacion y de cualquier otra ya que cada rio o mejor dicho cada tramo de rio, tiene
unas caracteristicas y comportamiento que le son propias y lo diferencian de los demas y
gue obliga a conocerlas antes de plantear la solucién de un problema. No existe aln una

generalizacion de soluciones, aunque algunas de ellas se apliquen a la mayoria de los rios.
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Volviendo a la clasificacion mencionada, los tramos de los rios se pueden dividir en:

DE MONTANA. Se encuentra en la parte superior de las cuencas y se distingue por

presentar algunas de las caracteristicas siguientes:

e Fuertes pendientes, tanto a lo largo del cauce como transversalmente, lo cual evita
desbordamientos ya que el flujo, en mayor o menor grado se encuentra confinado

lateralmente.
e El fondo esta cubierto de roca o sedimentos de gran tamario.

e Secciones muy irregulares. Esto y lo sefialado en el punto precedente conlleva a

grandes pérdidas de energia hidraulica.
e Altas velocidades de la corriente.
e Carecen de zonas apropiadas para la agricultura.

e En general, tanto el cauce como la cuenca correspondiente, se encuentran bajo un

proceso erosivo.

Puesto que los cauces se forman entre montafias, al ocurrir una avenida, los niveles del
agua suben sin que haya desbordamientos. La erosion que ocurre en esta zona depende del
clima, de las caracteristicas de la superficie del terreno, composicion de las rocas y de los
cauces, de la geometria y topografia de la zona, de la vegetacion, distribucion e intensidad
de las lluvias, por no citar sino las mas importantes. En las zonas himedas, la vegetacion
tiene una influencia notable ya que amortigua o evita el impacto de las gotas de lluvia
contra el suelo y rocas, puede reducir los tiempos de concentracion de los escurrimientos,
facilita la infiltracion del agua y es un obstéaculo al libre arrastre de los sedimentos con lo
gue se evita que la cuenca los pierda y lleguen a los cauces; al grado que muchos rios,
arroyos Yy torrentes formados en zonas boscosas conducen agua clara, libre de sedimentos

en suspension, durante la mayor parte del afio.
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En zonas semiéridas ocurre lo contrario; las lluvias torrenciales son escasas y pueden
presentarse con espaciamiento de varios afios. En el intervalo, la accion del clima contra
las rocas y suelos expuestos es notable ya que la accion del calor, heladas, viento y agua,
aungue esta Ultima sea escasa, alteran, descomponen o fracturan a las rocas. El producto
pétreo de esa accion queda en condicion precaria de estabilidad, ya que las pendientes son
muy fuertes, y por tanto, se requiere muy poca energia para que inicien su deslizamiento o

movimiento hacia zonas mas bajas donde se concentra y escurre agua.

Cuando ocurre una lluvia torrencial, las gotas de lluvia son capaces de mover grandes
cantidades de particulas que al saltar cuando son golpeadas tienen una probabilidad alta de
caer a una elevacion menor. Por otra parte, desde una minima concentracion de flujo
hasta un arroyo encuentran en su recorrido particulas sueltas en gran abundancia que
transportan hacia los cauces principales. Ello produce una erosion notable de la cuenca, y
un transporte de sedimentos muy intenso en los cauces, al grado que en algunos de ellos
en vez de escurrir agua, escurre un fluido formado por lodo, agua y particulas de todos
tamafios que se desliza a altas velocidades y con gran capacidad erosiva y destructiva a

pesar de sus cortos periodos de existencia.

Noétese que al hablar de la zona de montafia sélo se han descrito sucintamente dos
condiciones extremas en funcion de la vegetacion principalmente, pero que existe una

gama de condiciones intermedias.

ZONA DE PIE DE MONTE. Esta zona se encuentra en la region inmediata aguas abajo
de la zona de montafia franca, aunque no por ello no existan cerros y topografia

accidentada. Se distingue por algunas de las siguientes caracteristicas:
e Disminucién de la pendiente longitudinal del rio.

e Disminucién del tamafio de los sedimentos que forman el cauce. Ausencia de rocas
y cantos rodados, aunque puede haber boleo y gravas en gran cantidad o casi
exclusivamente. Los sedimentos se encuentran muy bien graduados y puede

acorazarse el fondo.

33



e Pueden existir areas aledafias a los cauces aptas para la agricultura. Areas que se han
formado por pasados procesos de sedimentacion. Estan sujetos a inundaciones cada
vez que se sobrepasa la capacidad hidraulica del cauce; sin embargo se pueden
ubicar los asentamientos humanos fuera del alcance de las aguas.

e Al bajar las aguas en el cauce principal se terminan las inundaciones, ya que existe

un buen drenaje por lo indicado en el punto anterior.

e La cuenca esta sujeta a procesos erosivos, aunque los cauces y zonas inundables
estén bajo procesos de sedimentacion.

Las avenidas duran unas cuantas horas o dias.

Esta zona puede variar mucho dependiendo principalmente de la topografia. Cuanto mas
corta es y mayor el cambio de pendiente, mas intenso es el proceso de sedimentacion, al
grado de no existir cauces definidos ya que con cada avenida se rellenan de sedimentos y
el agua escurre por otras partes y se forman o reconocen nuevos cauces que
posteriormente también son rellenados y abandonados y el agua nuevamente llega a
escurrir sobre antiguas areas en que ya habia escurrido. Rios trenzados o con islas existen
en esta zona, lo cual también es funcidn de la distribucion anual de los escurrimientos.

Los rios pueden transportar grandes cantidades de sedimentos finos (transporte de lavado),
aunque los mayores volimenes transportados son de material del fondo. En la época de
estiaje el transporte de sedimentos puede llegar a ser nulo, entre otros factores por el
acorazamiento del fondo.

Cuando se producen grandes avenidas el agua se desborda, pero se pueden limitar con
precision las areas que pueden ser cubiertas por las aguas, en funcién de los gastos
escurridos. Las inundaciones debidas exclusivamente al agua llovida son escasas 0 nulas
porque las zonas planas cuentan con pendiente suficiente para un buen drenaje natural.

ZONA DE PLANICIE. Es la zona plana sin elevaciones de importancia que se extiende en
la parte baja de los rios antes de desembocar al mar. Se reconoce por alguna de las
siguientes caracteristicas:
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e Las pendientes de los cauces son muy bajas y por ende las velocidades del flujo.

e El fondo y las méargenes estan constituidos con sedimentos finos, los cuales pueden
cambiar desde arenas hasta arcillas. La mayor parte de las margenes son
francamente arcillosas y muy resistentes a la erosion.

e Los rios y arroyos escurren y forman sus cauces sobre sedimentos que han
transportado en otras épocas.

e Laplanicie o cuencay los cauces se encuentran bajo un proceso de sedimentacion.

e Cuando las margenes son arenosas, los corrimientos laterales de los cauces son
continuos, pero pueden controlarse con cierto grado de seguridad con obras
marginales, ya que al ocurrir grandes avenidas no se incrementa notablemente la
velocidad del flujo. Los incrementos de velocidad son menos notables cuanto méas
cerca se esta de la desembocadura.

e El desnivel entre la superficie del agua en estiaje y el terreno natural que forman las
margenes y planicies se incrementa a medida que se incrementa la distancia a la
desembocadura. Esto puede ser notable cuando la zona de planicie estd muy bien
desarrollada y su extension es de centenares de kilometros.

e Cuando hay desbordamientos, grandes extensiones son inundadas y permanecen asi
aun después de haber descendido los niveles en el cauce principal, por no contar con
drenaje adecuado o estar a elevaciones menores que el rio.

e Por lo anterior también grandes areas estan sujetas a inundaciones por efecto del
agua llovida localmente.

e Las mejores y mas extensas areas de cultivo se encuentran sobre la planicie, aunque
también pueden existir grandes zonas pantanosas.

e Una avenida puede durar varios dias o semanas.

e Los rios principales pueden ser navegables todo o gran parte del afio.

En estas zonas es donde inicialmente se desarrollaron las grandes civilizaciones ya que en
ellas se contaba con agua suficiente practicamente todo el afio, habia terrenos planos y
extensos para la agricultura y se dispone con un medio de transporte adicional, el propio
rio y con comunicacion al mar.
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En esta zona se desarrollan los grandes meandros y deltas. Estos ultimos cuando las
mareas no son notables. Ademas el rio generalmente forma cauces bien definidos aun en
los deltas.

Desde el punto de vista de las inundaciones, la principal desventaja de estas zonas consiste
en que por no poder contar con partes altas, los asentamientos humanos quedan sujetos a
inundaciones periddicas.

El gasto de cualquier corriente natural es variable, dependiendo de la distribucion que
tengan las lluvias en su cuenca, tanto en tiempo como en espacio; asi también lo son las
elevaciones de los niveles de las aguas subterraneas en la cercania de los cauces. Cuando
los gastos son altos ocurre con frecuencia que los caudales rebasan la capacidad de
conduccidn del rio, y las aguas se desbordan e inundan las tierras aledafias. Dependiendo
de la topografia de las zonas adyacentes las aguas pueden cubrir unos cuantos metros a
cada lado de la orilla o varios kilometros. Una vez que las aguas se desbordan pueden
correr sobre el terreno siguiendo la direccion general de la corriente principal del rio, y
regresar a ella en cuanto los niveles del agua empiezan a descender; o pueden quedar
detenidas permanentemente en zonas bajas hasta que se evaporan o infiltran; o bien,
pueden llegar a reconocer otros cauces.

En general el agua que se desborda puede (Véase la Figura 1):

e Correr por la planicie y retornar al rio, aun varios kildmetros aguas abajo o
reconociendo otro efluente.

e Correr por la planicie y reconocer otros rios, o llegar directamente al mar o a
lagunas costeras.

e Alimentar lagunas existentes.

e Quedar detenida en partes bajas donde puede ser aprovechada.

e Infiltrarse.

e Evaporarse.

Los volimenes de agua desbordada son restados al caudal que baja por el cauce principal
y por ello los niveles maximos alcanzados por un rio pueden ser menores aguas abajo, al
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grado de producirse grandes inundaciones en los tramos de aguas arriba y no llegar a
desbordarse en las zonas cercanas al mar. Cuando la cordillera esta cercana al mar y la
planicie del rio es reducida o no existe, como ocurre en la vertiente americana del Pacifico,
las inundaciones abarcan casi toda la longitud del rio en dicha planicie, pero debido a que
las pendientes son grandes, y a que los gastos son menores, ya que las cuencas también lo
son, las inundaciones duran poco, debido a las altas velocidades que alcanza el agua. Esto
ultimo es motivo de que los efectos de la inundacién pueden ser desastrosos ya que
también se transportan grandes cantidades de sedimentos. En cambio, en la vertiente
americana del Atlantico y golfo de México, por tener las planicies menor pendiente y estar
ampliamente desarrolladas, las inundaciones cubren grandes extensiones y duran mas
tiempo. Ademas hay que tener en cuenta que las cuencas de los rios que desembocan al
Atlantico son en general méas extensas y por tanto sus caudales.

Figura 1: Agua que desborda el cauce principal
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21 SEDIMENTOS

En una corriente natural hay transporte de agua y sedimentos.

Los sedimentos, desde el punto de vista de la Hidraulica Fluvial, son todas las particulas
de suelo y roca de la cuenca, que llegan a una corriente natural y son transportadas por
ella. Por lo indicado, no se consideran como sedimentos todas las sustancias solubles que
pueden contener el agua, ni los elementos sélidos de otro origen, como pueden ser troncos

y rama de &rboles, basura, hielo, etc.

Debido a su diferente comportamiento fluvial, se pueden distinguir dos clases diferentes

de sedimentos.
a) Sedimentos que se encuentran en el fondo y orillas del cauce.
b) Sedimentos de lavado.

El sedimento que conforma el cauce puede ser transportado tanto en el fondo como en
suspension. El volumen transportado depende de las caracteristicas hidraulicas de la
corriente: pendiente, tirante y velocidad, y de las propiedades del sedimento,
principalmente tamafio, distribucién de esos tamafios y pesos especificos. Por tanto,
existen métodos para predecir o estimar el transporte de ese material tanto en el fondo

COMO en suspension.

Las formulas o métodos para evaluar el transporte del material del fondo se pueden

agrupar en tres grupos de la manera siguiente:

1) Aquéllos que permiten evaluar el arrastre en el fondo; es decir, la cantidad de
particulas que se mueven en una capa cercana al fondo y cuyo espesor se considera

igual a dos veces el diametro de la particula.

Pertenecen a este grupo férmulas como las de Meyer— Peter y Miiller, DuBoys y Straub,

Kalinske, etc.
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2) Aquéllos que permiten cuantificar el transporte total del material del fondo sin
distinguir el que es arrastrado en el fondo, del que es transportado en suspension. Entre

los métodos de este grupo se pueden citar los de Laursen, Engelund, Shen y Hung, etc.

3) Agquéllos que también sirven para calcular el transporte total del material del fondo,
pero separando el que es arrastrado en el fondo y el que es transportado en suspension.
Como representativos de este grupo se pueden mencionar los métodos de Einstein,

Bagnold, Tofaletti, etc.

Para aplicar cualquier método perteneciente a los grupos antes mencionados, se necesita
del conocimiento de las caracteristicas del material del fondo, principalmente

granulometria y peso especifico.

Existen otros métodos que para su aplicacién se necesita conocer la concentracion y
caracteristicas del material transportado en suspension en alguna parte conocida dentro del

flujo. Dichos métodos se pueden agrupar en:

1) Aquéllos que permiten obtener el transporte del fondo en suspension, como los

métodos de Einstein, Brooks, etc.

2) Aquellos que sirven para obtener el transporte del fondo en suspension, asi como el
arrastre en la capa del fondo. Entre estos Ultimos se pueden citar los métodos de
Einstein, Colby, etc.

El material de lavado es aquel material fino que es transportado en suspension Unicamente
y que no se encuentra representando en el material del fondo; cuando no hay datos, se
considera como material de lavado aquel cuyas particulas son menores de 0.062 mm. .El
sedimento de lavado transportado es todo el que llega a ser aportado por la cuenca; en
otras palabras un rio transporta todo el material de lavado que llega a él. Por tanto, para
evaluar este gasto sélido no existe otro procedimiento que el de medirlo directamente, ya
gue la aportacién varia con las distribuciones e intensidades de las lluvias, tipo de suelo,

cobertura vegetal, procedimientos de cultivo y especies sembradas, etc.; dichas
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mediciones se deben efectuar diariamente o con la mayor frecuencia posible, sobre todo en

época de lluvias.

Al aumentar el gasto liquido y ocurrir un desbordamiento, una gran cantidad de
sedimentos salen también del cauce principal del rio. Las particulas més grandes se
depositan rapidamente en cuanto disminuye la velocidad del agua que las transporta, y por
ello, las orillas de los rios tienen en ocasiones una elevacion mayor que los terrenos
adyacentes. Ya sobre la planicie, continla la sedimentacion de las particulas sélidas,
ocurriendo los mayores depositos en las zonas mas bajas o en donde la densidad de la
vegetacion es mayor, ya que en esas zonas es menor la velocidad del agua. Por el proceso
anterior, los desbordamientos tienden a nivelar la planicie, rellenando con sedimentos las
partes mas bajas y, al mismo tiempo, tienden en conjunto, a sobre elevar todos los terrenos
cubiertos por las aguas. Esas sobreelevaciones son mayores en las zonas de aguas arriba y

disminuyen lentamente hacia aguas abajo.

Del sedimento que es transportado por el agua desbordada muy poco regresa a la corriente
principal, y es aquel que por ser muy fino no alcanza a depositarse aun con velocidades
muy bajas. Sin embargo hay que tener presente que al descender el nivel de las aguas en el
rio, se incrementan las velocidades del agua que retornan a él en las zonas cercanas a las
margenes, y pueden erosionarse algunas zonas localmente; con el consiguiente transporte

de los sedimentos erosionados hacia el cauce principal.

Se ha indicado que un procedimiento para conocer el sedimento que sale de una cuenca
consiste en cuantificar el transporte de sedimentos en los rios mediante la aplicacion de
alguno de los métodos propuestos que relacionan Las caracteristicas hidraulicas y
geométricas de los cauces con el transporte de sedimentos. Otro procedimiento,
radicalmente diferente en concepcién consiste en determinar las pérdidas de suelo de la
cuenca bajo la accion de tormentas de caracteristicas conocidas. Tres son los enfoques
que se han seguido, aunque hasta el momento ninguno de ellos proporcione una

estimacion aceptable del sedimento producido, sobre todo en grandes cuencas.
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Ellos son:

a)

b)

2.2

Meétodos experimentales Toman en cuenta los principales factores que intervienen en

la erosion del suelo como son, por ejemplo, la intensidad y duracion de la lluvia,
erosibilidad del suelo, pendiente y longitud de los terrenos sobre los que cae la lluvia y
escurre el agua, tipo de vegetacion, métodos de cultivo, rotacion de los mismos, etc.
Estas observaciones se llevan a cabo en parcelas o terrenos de dimensiones reducidas y

en la actualidad aun hay limitaciones para extenderlos a grandes areas.

Métodos estocasticos Generalmente se emplea un modelo de caja negra en el cual las

caracteristicas de la lluvia y en ocasiones algunas de la cuenca son la entrada, y el
transporte de sedimentos es la salida. Para su aplicacion se requiere de un gran nimero
de datos y en general, el modelo o formula desarrollada sélo son de utilidad en la

cuenca donde se obtuvo.

Meétodos deterministicos Son aquellos en que se trata de explicar el fendmeno y

obtener una ecuacion en la que intervengan y relacione alguna o varias de las

caracteristicas de la lluvia con el volumen medio transportado de sedimentos.

CONSECUENCIAS DE LAS INUNDACIONES

2.2.1 Danfos

Los dafios que se pueden producir durante una inundacion, tanto por la elevacion que

alcanza el agua, como por las fuertes velocidades que puede llegar a alcanzar y por la

duracion de dicha inundacién son:

Pérdidas de vidas humanas.

Pérdidas de ganado y animales en general.

Destruccion de cultivos y de algunos tipos de vegetacion.

Deterioro o destruccion de muebles, viveres, casas y construcciones urbanas en
general.

Interrupcion y destruccion de vias de comunicacion.
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Interrupcion de servicios eléctricos, telefonicos, suministro de agua potable y
drenaje.

Propagacion de enfermedades.

Referente a la economia y magnitud de los dafios sefialados conviene distinguir

situaciones, aunque existe toda una gama de condiciones intermedias.

1)

2)

3)

Cuando el rio se desborda anualmente o con mucha frecuencia. En esta primera
situacion, practicamente no hay pérdidas de vidas humanas y son escasas las pérdidas
de animales, ya que los habitantes de esas regiones estan acostumbrados a las
inundaciones y toman las precauciones necesarias. Igualmente ocurre con los muebles
y pertenencias familiares, las que en épocas de crecientes son izadas al techo de las
casas 0 puestas en el piso superior de ellas, si lo hay. Referente a los cultivos, sélo se
pierden si las avenidas se adelantan y ocurren antes de levantar las cosechas. En esas
regiones mas que de pérdida de cultivos se deberia hacer mencién a la imposibilidad
de un segundo o tercer ciclo de cultivo. Algunas zonas aledafias a estos rios no es
posible cultivarlas por ser pantanosas, carecen de un drenaje adecuado y por tanto
estan cubiertas por las aguas durante la mayor parte del tiempo. La interrupcién de las
comunicaciones terrestres en regiones poco desarrolladas y la ocurrencia de

enfermedades hidricas son dafios que casi siempre ocurren.

Cuando el periodo de retorno de la avenida es grande o se trata de un rio que rara vez
se desborda, tengan o no agua todo el tiempo. Cuando el periodo de retorno de la
avenida es grande y por tanto se trata de rios que rara vez se desbordan todos los dafios
sefialados pueden ocurrir ya que los habitantes riberefios no tienen costumbre de sufrir
inundaciones de gran magnitud. Los dafios dependen también del tiempo transcurrido

entre desbordamientos y de la magnitud de la creciente.

Cuando normalmente no escurre agua, excepto cuando hay grandes tormentas, como

ocurre en las zonas semiaridas y aridas. En regiones semiaridas o aridas en que los rios
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casi nunca tienen agua, se llega al extremo de que algunas personas se instalan dentro
del cauce del rio, por lo que en la primera avenida es destruido todo lo que en él haya
sido construido. En estas regiones, los mayores dafios ocurren en la zona de pie de
monte o intermedia del rio, ya que las corrientes traen grandes cantidades de
sedimentos de las zonas de montafia, que depositan al reducirse la pendiente. En
ocasiones construcciones y vias de comunicacion quedan sepultadas bajo los

sedimentos.

2.2.2 Ventajas

Las principales ventajas producidas por las inundaciones consisten en:

Humedecer y fertilizar los terrenos de cultivo, para el siguiente ciclo agricola.
Producir una recarga intensiva de los acuiferos.

Formar en las partes bajas pequefias lagunas que contribuyen a la supervivencia de
la fauna, sobre todo en zonas semiaridas.

Evitar desbordamientos en otras zonas aguas abajo, que podrian estar mas pobladas o

tener mayor riqueza agricola, ganadera, industrial o de servicios.

A medida que se desarrolla y puebla una region, los dafios empiezan a ser mayores que los

beneficios, y por tanto, las inundaciones se tienden a evitar o reducir. Al evitar las

inundaciones desaparecen las ventajas que ellas traen consigo; sin embargo, con obras

adecuadas se puede lograr que la primera ventaja continué; la mas dificil de alcanzar, y

gue en muchas ocasiones le pierde, es la recarga de los acuiferos, la que queda supeditada

unicamente a la precipitacion local, y a la infiltracion a lo largo del rio.

2.2.3 Acciones para reducir o evitar dafos

Para reducir o evitar inundaciones o disminuir alguno de sus efectos perjudiciales se

pueden tomar acciones de dos clases:

1) Estructurales o directas

2) No estructurales o indirectas
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Las primeras son aquellas que interfieren directamente con los escurrimientos y consisten
en obras construidas en el cauce o en sus margenes, que permiten almacenar, desviar o

confinar el agua, o que fluya con mayor velocidad y en forma franca y sin obstaculos.

Las segundas son aquellas que no interfieren con los escurrimientos de las corrientes
naturales y por tanto, no los modifican, pero permiten conocer con antelaciéon los
volumenes que pueden escurrir, y los gastos y niveles maximos del agua que pueden pasar
0 alcanzarse en sitios determinados. Con esto se logra avisar oportunamente a los
moradores de las posibles zonas afectadas evitando la pérdida de vidas y en ocasiones

reduciendo los dafios materiales.

Dentro de este grupo también se suelen incluir todas las medidas y acciones que se tomen
para operar en forma Optima las obras, o acciones estructurales, construidas a lo largo de

un rio.
Mas adelante se describiran con mayor detalle ambos tipos de acciones.
2.3 AVENIDAS DE DISENO

A partir de datos de estaciones hidrométricas y climatoldgicas localizadas en la cuenca, se
obtienen los hidrogramas de las avenidas, que pueden ocurrir en las zonas cuya proteccion
contra inundaciones se tiene que proyectar. Dichos hidrogramas estaran asociados a sus

correspondientes frecuencias de ocurrencia o0 a sus periodos de retorno.

Desde el punto de vista de la seguridad de la poblacién y de sus bienes, lo ideal consiste en
disefiar y construir una obra de proteccion para el gasto maximo que pueda presentarse.
Sin embargo, al tener en cuenta el aspecto econdémico, lo anterior nunca o rara vez se

alcanza, por el alto costo de las obras.

Por lo anterior todas las obras de defensa estructurales son disefiadas para ser efectivas
contra una avenida dada, asociada a su correspondiente periodo de retorno. Por lo que
siempre existe la posibilidad de que esa zona sea inundada, si llega a presentarse un gasto

mayor.
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Debido a la limitacion sefialada, siempre que se protege una zona, se deben efectuar dos

acciones que son de vital importancia:

a) Dar a conocer a los habitantes de la zona, las limitaciones de la obra de defensa que se

les ha construido y la forma como opera.

b) Elaborar un plan de defensa (accion no estructural) que contemple como minimo: lo
que debe hacerse, en un momento y como llevarlo a cabo, para cada avenida mayor a

la de disefio que llegara a presentarse; e instruir a la poblacién sobre dicho plan.

La avenida de disefio que se adopta en cada obra de defensa depende entre otros factores
de: beneficio alcanzado con la obra, disponibilidad econémica, consecuencias econdémicas,
politicas y sociales tanto locales como nacionales de una posible falla, nimero de personas
protegidas y pérdidas humanas estimadas para cada avenida mayor, que pudiera

presentarse, etc.

A continuacion se muestran algunos periodos de retorno que pueden seleccionarse, en
funcién de algunas caracteristicas de la zona por proteger. Dichos valores solo deben
considerarse como generales y preliminares ya que la seleccidn definitiva de dicho valor y
por tanto de la avenida de disefio asociada a él, depende de factores propios y locales de

cada sitio en particular.

Tabla 1

Periodos de retorno para obras de proteccion

Periodo de

Caracteristicas de la zona por proteger retorno

en anos

Parcelas agricolas aisladas, sin posibles dafios 5
humanos

Distritos de riesgo, sin riesgo humano 25

Zona agricola poco poblada 50

Zona agricola con poblados 100

Zona industrial y urbana 500

Zona densamente poblada 1000

Ciudades >1000

45



Para una zona en particular deben estudiarse varios esquemas de proteccion y cada uno
con diferentes periodos de retorno o avenidas de disefio. Para cada uno se obtendra su
costo y posible beneficio. Téngase en cuenta que en dicho estudio no es posible tomar en
cuenta las pérdidas humanas y factores socio-politicos, por no poderse evaluar en términos

de un costo material.

Con base en los costos obtenidos de las alternativas estudiadas, los beneficios esperados,
las implicaciones sociales y politicas de posibles fallas, los medios econémicos
disponibles, el plan de defensa adoptado para cada alternativa cuando ocurriera una
avenida mayor y de la organizacion local disponible para llevar a cabo dicho plan, se
podra seleccionar la avenida de disefio, procurando ademas que el grupo de disefio
involucre a las autoridades politicas locales y regionales a quienes se les expliquen las

ventajas, desventajas y costos de las principales alternativas preseleccionadas.
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CAPITULO 3

ACCIONES ESTRUCTURALES O DIRECTAS PARA EVITAR O REDUCIR
INUNDACIONES

Como se ha indicado son aquéllas que interfieren directamente con los escurrimientos de

los rios, ya sea al almacenarlos, desviarlos o confinarlos.

Las principales acciones directas que se pueden construir para evitar o reducir las
inundaciones, al menos en un area preseleccionada, consisten de alguna de las siguientes

obras o trabajos:
a) Bordos perimetrales a poblaciones o construcciones de importancia.
b) Bordos longitudinales a lo largo de una 0 ambas margenes de un rio.

c) Desvios permanentes por medio de cauces de alivio, en que el agua es dirigida hacia

otros cauces, lagunas costeras o directamente al mar.

d) Desvios temporales ya sea a lagunas o0 zonas bajas de la planicie de inundacion o a
vasos artificiales delimitados con bordos.

e) Corte de meandros o rectificacion de cauces.

f) Presas de almacenamiento con capacidad para regular avenidas. Pueden ser una o

varias en serie.
31 BORDOS PERIMETRALES

Se ha mencionado en el capitulo anterior que la tendencia natural consiste en que los
centros de poblacion se establezcan cerca de los rios. En un principio la gente acepta los
peligros y molestias de las inundaciones con tal de contar con agua para su subsistencia,
sin embargo cuando esa zona alcanza un cierto grado de desarrollo se requiere proteger

los poblados u obras de importancia amenazados por inundaciones frecuentes.
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Cuando crecen dichos centros de poblacién y se desea protegerlos contra las
inundaciones periddicas, la solucion méas comdn y explicita, dependiendo de la
topografia, es rodearlos parcial o completamente con un bordo al cual se le llama
perimetral. EI bordo rodea completamente el poblado cuando éste se localiza en una
zona plana. Si parte del poblado estd en una parte alta o si la topografia lo permite, el
bordo s6lo se construiré en la parte baja y se empotrara a la zona alta (Ver Figura 2).

Estos bordos tienen la ventaja de ser la obra de defensa mas econdmica que puede
construirse; ademas, no alteran los niveles de la corriente, ya que su efecto en ella es
nulo o muy reducido. Esto ultimo evita calculos hidraulicos complicados, aunque no
debe excluirse el de estar haciendo observaciones cuidadosas, sobre todo de gastos y

elevaciones del agua durante las avenidas.
3.1.1 Alturadel bordo

La altura del bordo se fija partiendo de los niveles méximos que se hayan observado y
registrado con anterioridad, con base en las huellas dejadas por el agua. Esta forma de
actuar es motivada por el hecho de que en zonas poco desarrolladas no se cuenta con
datos suficientes y solo se dispone de algunas huellas dejadas por avenidas recientes. Si
hay alguna estacion de aforo cercana, se trabajard con esos datos, en la forma como se
indicard al tratar los bordos longitudinales. Si se inicia el estudio de un &rea, para
protegerla contra inundaciones, se deberan instalar escalas y limnigrafos cerca de los
poblados, ademas de garantizar el aforo de la corriente con una estacion aforadora, como
minimo. Todos los datos sobre gastos escurridos y niveles alcanzados, serviran para
calibrar cualquier modelo que sea elaborado. A los niveles maximos del agua que hayan
sido observados se asociard su gasto, aunque esto ultimo no siempre es posible. Para
fijar la altura del bordo, a esa elevacion maxima observada del agua, se le afiadira un
bordo libre de 1.00 a 2.00 m, que dependera generalmente de la disponibilidad

econdmica, y de la confiabilidad de los datos.
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3.1.2 Ancho de la corona

E1l ancho de la corona del bordo deberd, como minimo, permitir el trénsito le un

vehiculo; por lo tanto el ancho minimo seré de 4.00 m.

Figura 2 Bordos perimetrales
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3.1.3 Taludes

Se debera estudiar la estabilidad del bordo teniendo en cuenta los materiales disponibles
para su construccion y el material en que sera desplantado; sin embargo, si el material
del que estaran formados los bordos es arena o arcilla se podran considerar taludes de
2:1. Si el material es arenoso se debera revisar el paso de filtracion y de ser necesario se
abatiran los taludes o se ampliara el ancho de la corona.

3.1.4 Drenaje de la zona protegida

Como el bordo es una frontera entre el agua del rio y el poblado se tendra que estudiar la
forma de desalojar las aguas de lluvia, que caigan dentro de la zona protegida, mientras
las aguas del rio tengan un nivel superior al nivel de las calles. Para ello se puede seguir

uno de los procedimientos siguientes:

a) Construir un depdsito que tenga una capacidad igual al volumen de agua que se
espera que llueva, y que estara comunicado al rio por medio de una tuberia que pase
bajo el bordo. Esa tuberia deberd disponer de una compuerta o véalvula, cuya
operacion puede hacerse en forma manual o automatica, que permita desalojar el
agua cuando el agua en el rio baje de un cierto nivel, y se cierre cuando suba de esa

misma elevacion. (Ver figura 3).

b) Si el volumen es considerable y, por tanto, el tanque de captacion del agua drenada
sea muy costoso, se construira un tanque reducido con una estacion de bombeo cuya
capacidad estard dada por el gasto maximo escurrido ya regularizado en el tanque.
Antes de cada temporada de lluvias el equipo de bombeo debera ser revisado y
probado. El motor de la bomba debera ser de combustion interna y no eléctrico ya
que al ocurrir grandes avenidas, sobre todo si son generadas por fuertes tormentas,

puede fallar el suministro de energia eléctrica.

Durante el tiempo que dure una inundacién se realizard una inspeccion constante de las

condiciones del bordo y de los niveles del agua en el rio. A la primera sefial de peligro se
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tendrd que avisar a los pobladores para que se coloquen en las zonas altas o sobre el
mismo bordo. Esta accion debe efectuarse obligatoriamente cuando no se conocen con
certeza los niveles que pueden alcanzar el agua en el rio y cuando no se disponga de

medios economicos para efectuar un mantenimiento cuidadoso.

Figura 3: Drenaje de areas protegidas con bordos
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3.2 BORDOS LONGITUDINALES

Los bordos longitudinales como su nombre lo indica se construyen a lo largo de las
margenes de un rio y sirven para proteger varias poblaciones simultaneamente, grandes
extensiones de terrenos con alta produccién agricola y ganadera, o bien, regiones
desarrolladas que cuentan ademas con vias de comunicacion e instalaciones industriales

o de servicios.

Los bordos longitudinales se pueden construir en una o ambas margenes. Para una
misma avenida dada, la altura de los bordos dependera en parte de la longitud de los
mismos y principalmente de su separacion. Puesto que su construccion se inicia cuando
la zona esta desarrollada, se tienen que construir lo mas cerca posible de las orillas, al

menos frente a los poblados que estén al lado del rio.

Durante las avenidas los bordos longitudinales modifican completamente las
condiciones de los escurrimientos, tanto en el tramo donde se construyen bordos como
en las zonas adyacentes aguas abajo y aguas arriba de la proteccion. En general, los
tirantes o elevaciones que alcanza el agua en el cauce principal, ya construidos los
bordos, son mayores que los que habia para la misma avenida, antes de su construccion.
(Ver figura 4).

Lo anterior se debe a que al impedir el desbordamiento del agua y por tanto evitar que
un cierto volumen de la misma escurra sobre la planicie, se obliga a que todo el gasto
pase por un area con ancho mas reducido. Si el tramo protegido tiene una gran longitud,
los bordos pueden llegar a aumentar en altura a medida que se avanza hacia aguas abajo;
sin embargo, en la mayoria de los casos, los bordos tendran a todo lo largo, una altura

promedio constante sobre la planicie.

En la zona inmediata aguas arriba de una proteccion con bordos longitudinales, los
niveles del agua también son mayores, ya que la sobreelevacion explicada anteriormente

produce un remanso que influye hacia aguas arriba. (Ver figura 4).
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Figura 4: Efectos debidos a bordos longitudinales
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Hacia aguas abajo, la sobreelevacion del agua es mayor que antes de la construccion de
la proteccion, ya que los bordos obligan a que se transite toda la avenida entre ellos, y
los gastos en el rio, al final de los mismos, son mayores que cuando los bordos no
existian y se producian desbordamientos. En otras palabras, los diques longitudinales
obligan a que el hidrograma que se tiene en la primera seccion de aguas arriba de la
proteccion, o hidrograma de entrada, se traslade con un ligero amortiguamiento hasta la

ultima seccion de aguas abajo de la proteccion. (Ver figura 4).

Si la longitud de los bordos es de varios kilometros, el hidrograma de salida es mucho
mayor en volumen y sobre todo en su pico, es decir, en su gasto maximo, que el
hidrograma que se presentaba en la misma seccién antes de la construccion de los

bordos, por no quitarle ningin volumen desbordado al hidrograma de entrada.

El amortiguamiento que puede alcanzarse en el hidrograma de salida con respecto al de
entrada depende del volumen y forma del hidrograma de entrada y del volumen de agua

que puede almacenarse entre los bordos durante el transito de la avenida.

Cuanto mayor es la relacion entre el gasto maximo del hidrograma y su volumen, mayor
sera el amortiguamiento y lo mismo ocurre cuanto mayor sea la longitud protegida con

bordos y la separacion entre ellos.

Si ahora sélo se comparan los hidrogramas en la Gltima seccion de aguas abajo de la
proteccion, es decir, el de salida cuando hay proteccion y el original sin bordos, la
diferencia entre ambos sera mayor cuanto mayor sean los volimenes que no pudieron

desbordarse y correr por la planicie.

Si la construccion de bordos longitudinales se efectua sin ningun estudio previo, los
tramos maés afectados son los que se encuentran aguas abajo de donde termina la
proteccién, al grado de que zonas que nunca eran cubiertas por las aguas pueden ser

seriamente inundadas.
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Cuando sélo se protege una margen, los dafios aguas arriba y abajo de la proteccion no
son notables, ya que la margen no protegida se sigue inundando, y por tanto grandes
volimenes de agua aun son sustraidos al hidrograma de entrada. Aunque los niveles del
agua en la margen inundada son mas altos, no se incrementan los dafios producidos a la
agricultura, la cual de todas maneras es destruida, pero si afectan a las vidas humanas y a
la ganaderia. Por otra parte, los incrementos de nivel que ocurren en la margen no

protegida inundan nuevas areas en las que antes no se producian.

La extension de esas areas y los dafios que en ellas ocurren, dependen en gran medida de
la topografia de esas zonas y de la longitud de la proteccion construida en la margen

opuesta.

Siempre gque se menciona, longitud de los bordos, en la forma indicada en el parrafo
anterior, se presupone que el agua puede desbordarse a lo largo de toda esa longitud.
Hay que tener en cuenta que los bordos longitudinales deben construirse para que sean
completamente seguros ya que:

a) La gente se confia al disponer de este tipo de proteccion y deja de tomar las

precauciones acostumbradas en anteriores épocas de avenidas.

b) Obras méas costosas de todo tipo seran construidas ya que no sufriran dafios debido a

inundaciones.

c) De romperse un bordo, las inundaciones ocurrirdn con mayor rapidez y alcanzaran
niveles mayores que antes de la construccion de los bordos, al menos en la zona

cercana a la falla.

E1 costo de una obra de proteccion con bordos longitudinales es funcion de su longitud
y altura, la que a su vez depende de la elevacion que alcance el agua en el rio una vez

que dicha obra sea construida. Esta elevacion es funcidn, entre otros factores de:

a) El gasto maximo de la avenida de disefio seleccionada y de su forma.
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b) La separacién entre ambos bordos.
¢) Lalongitud de los bordos.
d) La vegetacion y obstaculos que haya entre la orilla del rio y los bordos.

La seleccion de la avenida de disefio, dependera de un estudio econémico que compare
el beneficio obtenido al evitar los dafios que se produciran sin los bordos, con el costo de
los mismos. Ese estudio se hard para varias avenidas asociadas a sus respectivos

periodos de retorno, y para varias separaciones entre bordos.

Cuando el periodo de retorno por escoger deba ser alto, es decir, cuando la obra se
construye para proteccion contra gastos grandes pueden resultar bordos muy altos, los
cuales presentan dos inconvenientes: por una parte son muy cOStosos y por otra se
incrementa la diferencia de niveles entre la superficie del agua durante la avenida y los
terrenos aledafios protegidos, con lo que aumenta el dafio que pudiera ocurrir si fallara

un bordo.

Para reducir los inconvenientes sefialados y construir bordos con alturas razonables, los
bordos longitudinales, generalmente, se construyen en combinacion con otra o varias de
las acciones estructurales descritas en este trabajo, principalmente con los cauces de

alivio, presas o rectificaciones de cauce.
3.2.1 Dimensionamiento de la obra

En un plano topografico se localizan los bordos procurando que queden lo mas

separados posible de las orillas, si las construcciones lo permiten.

Seleccionado el trazo inicial de la obra se deberan obtener los niveles del agua, tanto
para la condicion actual, como cuando la obra esté construida. Para ello, del estudio
hidrolégico se seleccionaran una o varias avenidas probables de disefio, o el rango

dentro del cual podréa estar el que finalmente se escoja como gasto de disefio. Ademas,
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de la forma de las avenidas, se obtendra el lapso de tiempo que el gasto maximo

permanece aproximadamente constante (Ver figura 5).

La determinacion de los tirantes del agua a lo largo del cauce principal en diferentes

puntos de la planicie debe efectuarse para alguna de las siguientes variantes;

Dependiendo de la alternativa de proteccion que se desee construir. Sélo la primera de
ellas debe estudiarse en todos los casos:

Figura 5: Tipo de flujo de acuerdo con el tiempo de transito
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a) Sinbordos. En condiciones naturales.

Para conocer los niveles que alcanza el agua en cualquier punto de la zona bajo
estudio y en cualquier instante de tiempo durante el paso de una avenida, se utilizara
un modelo matematico o fisico que permita analizar el transito de la avenida a lo

largo del tramo de rio bajo estudio, y de su respectiva planicie.

Al mencionar modelo fisico se hace referencia a construir un modelo fluvial
distorsionado (escala vertical diferente y menor que la horizontal) y con fondo fijo.
Las calibraciones por rugosidad y para tomar en cuenta el efecto de los obstaculos

que haya en la planicie se efectian simultdneamente.

El uso de esos modelos requiere contar con una topografia a detalle de toda la zona
que puede ser cubierta por las aguas. En los planos topograficos se tendran que
sefialar también, todos los obstaculos que pueda haber al paso de la corriente, como

bordos, muros, canales, caminos y construcciones en general.

Ademas, se requiere de observaciones directas de los niveles del agua alcanzados en
avenidas pasadas. Para ello se colocaran escalas en el mayor nimero posible de
sitios, cubriendo toda el area inundable y a todo lo largo del tramo en estudio. En
ocasiones sélo se conocen las elevaciones del agua en algunas secciones del rio, que
deberdn complementarse con fotografias aéreas tomadas durante el paso de alguna
avenida, mediante las cuales se podran conocer y delimitar las areas inundadas, en

tiempos diferentes.

Los datos anteriores permiten calibrar el modelo utilizado. Dicha calibracion consiste
en reproducir, en el modelo, los mismos resultados que se han observado en la
naturaleza; para ello generalmente se ajustan coeficientes de rugosidad y coeficientes
de pérdida en obstaculos. Calibrado el modelo se aplicara al estudio de las avenidas
seleccionadas. Para ello, y para cada una de esas avenidas, se obtendran los maximos
niveles que alcanzara el agua a lo largo del tramo de rio, la extension cubierta por las

aguas y la velocidad de la corriente en algunos sitios de interés.
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b) Con bordo en una sola margen.

Para conocer los niveles del agua en la planicie no protegida, asi como en el tramo
aguas arriba y abajo de la construccion, se debera usar cualquiera de los modelos ya
sefialados. Obtenidas las elevaciones del agua para diferentes avenidas, en la frontera
sefialada por el bordo y dado un bordo libre, se calculara el costo de la obra para
cada una de esas avenidas, el que posteriormente se comparara con el beneficio que

cada obra puede aportar.

Si la planicie no protegida es muy amplia y la longitud del bordo es reducida, los
niveles del agua con y sin proteccion varian poco. EIl conocimiento de los niveles
antes de la proteccidn facilita la determinacién de la altura del bordo, ya que evita

estudios mas complejos.
Con bordos en ambas méargenes.

El estudio se puede llevar a cabo en un modelo fisico como ya se ha indicado, sélo
que su calibracion se reducira a la zona entre bordos. Por ello, la rugosidad del

modelo sera lo mas importante a determinar durante su calibracion.

Si se procede analiticamente, el calculo de los niveles se puede hacer de dos maneras
diferentes, dependiendo del tiempo que dura el gasto maximo de la avenida. Si esa
duracion es mayor que la que requiere la onda para transitar toda la longitud
protegida se puede considerar que el flujo es permanente. Si es menor, el flujo es

transitorio o no permanente. (Ver figura 5).

El segundo hecho que debe tomarse en cuenta es la separacion de los bordos. Si los
bordos son construidos sobre los barrotes, se puede considerar que el agua escurrira
por una Unica seccién con rugosidad similar en todo ella. En cambio, si los bordos
estan separados de la orilla, se tendra una seccion variable que se dividira en dos:

una correspondiente al cauce principal y otra a la zona de planicie, (Ver figura 6). De
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acuerdo con esa figura, si las zonas (2) y (3) tienen tirantes y rugosidad similares, se

podréan considerar como una seccion unica con ancho B = B, « Bs.
Por lo indicado, se pueden presentar varias condiciones para el calculo.
Flujo permanente - cauce principal o seccion unica
Flujo permanente - seccion compuesta
Flujo transitorio - cauce principal o seccion unica
Flujo transitorio - seccion compuesta
Flujo permanente, cauce principal o seccién unica

Las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento se obtienen de la aplicacion del teorema

de Bernoulli y de la ecuacion de continuidad.

El teorema de Bernoulli aplicado entre dos secciones de un escurrimiento le superficie

libre, (Ver figura 7), establece que

Zy+H;+ V12/29 =Ziq1+Hiq + Vi_12/2g + th
y la ecuacion de continuidad

Q=VA
donde:
A:  éareade laseccion, en m?
g aceleracion de la gravedad, en m/s?
H tirante en la seccion, en m
Q: gasto para el cual se desea conocer H, en m*/s
\/ velocidad media en la seccion, en m/s
Z elevacion de la planta sobre un plano de referencia, en m

Yhs:  pérdidas hidrdulicas debidas a la friccion, en m
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Las pérdidas Y hs se pueden obtener de la aplicacion de cualquier férmula le resistencia
al flujo, por ejemplo la de Manning, la cual se expresa de la siguiente manera,

V = 1/n *R?®* (Yhe / AL)Y2
por tanto,

Figura 7: Ecuacion de Bernoulli
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She=(V n/R¥*)? AL
donde
N: coeficiente de rugosidad segiin Manning

R: radio hidraulico, en m
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AL:  separacion entre las dos secciones consideradas, en m

Las pérdidas por friccion deberdn tomar en cuenta tanto a las condiciones de

escurrimiento en la seccién i como en la seccién i-1

Para efectuar el calculo se debera conocer la geometria de las secciones de tal forma que
se pueda calcular para cada elevacion o tirante H, el &rea A, el perimetro mojado P. y el
radio hidraulico R, tomando en cuenta que area y radio hidraulico son funcién del tirante
A=f(H.)yR.=f(H.).

Como los escurrimientos en rios generalmente tienen régimen subcritico, aplicacién de
las ecuaciones se efectlan de aguas abajo hacia aguas arriba, aunque también, con
ciertos cuidados, se puede hacer en sentido contrario.

Inicialmente se considera, que la frontera marcada por el bordo, tiene una altura muy
alta. De esa manera se pueden construir los perfiles del agua a lo largo de la zona
protegida para cada gasto, y las curvas de .elevaciones-gastos para cada seccion.
Obtenido el perfil correspondiente a avenida de disefio, e incrementando un bordo libre
se obtiene el nivel de la corona a todo lo largo del bordo. Se recomienda que dicha

corona tenga una pendiente longitudinal lo mas uniforme posible.
i.  Flujo permanente-Seccion compuesta

Lo indicado en el inciso anterior se aplica para las dos secciones en que se

subdivide la seccién transversal.

La practica usual establece juntar las dos secciones laterales, (Ver figura 8). Asi
los tramos mojados a; s6lo se toman en cuenta para calcular el perimetro mojado y

radio hidraulico del cauce principal.

Al aplicar las ecuaciones a para ambos cauces, se obtienen separadamente las
curvas de elevaciones-gastos para la seccion principal y la de planicie. Sumadas

convenientemente daran la curva de elevaciones-gastos para la seccion propuesta.
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Con esta Gltima curva y tomando en cuenta el gasto de disefio, se obtienen las
elevaciones en cada seccion a lo largo de la proteccion y construye el perfil del

agua.
El resto es similar a lo ya indicado.
Flujo transitorio-Seccion Unica

Tomando en cuenta las ecuaciones de continuidad y de conservacion de la energia

se llega a cumplir lo siguiente,
e Ecuacién de continuidad

5Q/5x + B3H/Bt = 0
5Q/5x + BA/St =0

El eje x se considera paralelo al eje del canal y el eje z es vertical, es el

tiempo.
e Ecuacion de la energia
-So + S¢ + 0H/0x + V/g(dV/6z) + 1/g(6V/dt) =0
St=V?/CR
donde

So: pendiente del fondo
St pendiente hidréaulica

V: velocidad media, en m/s

C: coeficiente de friccion de Chezy (también se puede utilizar la

formula de Manning)

B: ancho de la superficie libre, en m
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iii.  Flujo transitorio-Seccion compuesta

Esta situacion es la mas compleja de todas, ya que ademas hay escurrimiento en la

direccion “y” (perpendicular a la direccion principal del rio), por lo que el problema

debe resolverse tridimensionalmente.
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3.3 DESVIOS PERMANENTES O CAUCES DE ALIVIO

Esta solucion consiste en desviar un cierto volumen de agua del cauce principal y
conducirlo, por medio de un canal, hacia otra cuenca. El volumen de agua desviado no

retorna al rio.

Cuando se protege una zona con bordos longitudinales, se tiene el inconveniente de su
alto costo, ya que si la longitud de la proteccion es muy larga, las alturas de los bordos
que protegen los tramos de agua abajo pueden ser considerables. Cuando esas alturas
son mayores de 4 m, es peligroso este tipo de defensa. Como se ha podido ver, la altura
de los bordos depende principalmente del gasto maximo de la avenida seleccionada y
del volumen de la misma. Para reducir la altura de los bordos longitudinales se pueden
construir cauces de alivio, si topogréfica y geogréaficamente ello es posible. El objeto de
la solucidn consiste en disminuir los gastos de la avenida de disefio. Asi, el gasto

desviado se restara al gasto maximo.

Los cauces de alivio generalmente se forman sobre la planicie, limitando fronteras con
dos bordos longitudinales. Por tanto, no se excava el canal de alivio, sino Unicamente
un pequefio cauce central cuyo material se utiliza para construir los bordos
mencionados. Su altura dependera de la separacion entre ambos bordos, por lo que
conviene separarlos lo méas posible. Segin se ha mencionado, el terreno natural de la
planicie forma el fondo del cauce de alivio. En ocasiones se tiene que construir un

canal excavado, pero es una solucién demasiado costosa.

La operacién del conjunto considera dos bordos longitudinales a lo largo del rio, més el
cauce de alivio en una de las planicies. En el sitio del desvio se interrumpe el
correspondiente bordo del rio y ambos extremos se unen a los bordos del cauce de

alivio.

Mientras los gastos en el rio son bajos y no alcanzan a sobrepasar la capacidad del

cauce principal, todo el gasto escurrira por el rio.
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Cuando los gastos aumentan, suben los niveles de tal forma que el agua escurre toda la
seccion entre los bordos longitudinales. Como la entrada del cauce de alivio tiene un
nivel practicamente similar al nivel del terreno natural, parte del agua empieza a
escurrir por él, de tal suerte que de ahi en adelante se cumplira que: el gasto en el rio
aguas abajo del desvio es igual al gasto aguas arriba menos el gasto desviado; o bien si

se considera la notacion de la figura 11 se cumple que
Qa=Qp+ Qq

Al pasar el pico de la avenida frente a la entrada, del desvio (A) (Ver figura 9), la
elevacion del agua debe permitir que con la longitud L seleccionada se desvie un gasto
Qq que haga que Qp, pueda transitar con seguridad el rio, y que los bordos a lo largo del
tramo de aguas abajo, sean econdmicos. En la seccion (B) el nivel del agua sera el

correspondiente al gasto Qy.

Para calcular L, se supone que toda la escotadura de entrada tiene el mismo nivel, y que
en ella se produce una seccion critica. Por lo mismo, se debe construir una plantilla de
concreto y en ocasiones un pequefio cimacio que se eleva unos 50 cm sobre dicha

plantilla.

El cauce de alivio se calcula mediante los procedimientos indicados en el capitulo
anterior con la ventaja de que su seccién es practicamente uniforme. Analiticamente se
obtiene la altura de sus bordos, la que sera funcion del gasto desviado y de la separacion
de dichos bordos. Estos se pueden separar lo mas posible, ya que se podra sembrar entre
ellos. La precaucion fundamental que se tiene que tomar consiste en limpiar el cauce al

empezar la época de avenidas, para reducir a un minimo el coeficiente de rugosidad.

Por lo mencionado, la construccion de los bordos del cauce de alivio no impide el
aprovechamiento de la tierra entre ellos, pero delimita la zona en donde no se puede

construir nada, ni colocar ningun obstaculo.
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Figura 9: Bordos longitudinales y cauce de alivio
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El gasto Qq, depende de los niveles en (B) y en (A) y de la longitud L de la entrada del
cauce de alivio, (Ver figura 9).

Cuando aguas abajo del cauce de alivio se desea garantizar que no pase un gasto mayor
de un valor prefijado, ain para avenidas mayores a la de disefio, y se prefiere que los
dafios ocurran a lo largo del cauce de alivio, se deberd construir una estructura
limitadora del gasto en la zona (B) dentro del cauce principal. Esa estructura podra
estar construida con orificios, tuberias cortas o con compuertas, y tendra su nivel

inferior al nivel del fondo del rio, (Ver figura 11).

Al presentarse una avenida, la apertura de las compuertas se ajustara para permitir

unicamente el paso del Qy, deseado. EI remanso que esto produce favorece el desvio del
gasto Qg.
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3.3.1 Entrada del Cauce de Alivio

La entrada del cauce de alivio se debe nivelar y proteger con enrocamiento o con una
losa de hormigdn; en ocasiones se coloca también un pequefio cimacio cm de uno 50
cm de altura. En la seccion de entrada se conoce el gasto que se desea desviar y se

requiere calcular la longitud de la escotadura; o lo que lo mismo, el ancho inicial del

canal de desvio.

Para determinar la longitud del vertedor se necesitan conocer los tirantes o elevaciones

del agua en el rio aguas abajo y arriba de la entrada. Para su andlisis se hara referencia a

la Figura 10.

Conocido el gasto Qp, maximo que se desea pasar hacia aguas abajo, se conoce la
elevacion en la seccion 2. Para el gasto maximo que procede de aguas arriba se
considera en 1 la elevacidn de ese gasto con tirante normal sin escotadura. Supuesta

una elevacion de la escotadura se obtiene Hy y H.
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Figura 10: Caracteristicas hidraulicas a la entrada del cauce de alivio
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Asi el desvio puede hacerse sin limitaciones, lo que ocurre si es grande la pendiente
longitudinal del desvio, puede llegar a convenir bajar el nivel de la escotadura por
debajo del nivel del terreno natural; es decir, se excavaria la primera parte del cauce de

alivio.

Las formulas para calcular el gasto en canales laterales se han obtenido para pequefios
vertedores de alivio en canales y nunca para rios, por lo que es recomendable efectuar
un estudio en modelo hidraulico de aquellos desvios que se deseen proyectar y
construir. Del modelo se obtendra: longitud de la escotadura, su elevacion mas

conveniente y el gasto desviado.
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3.4 DESVIOS TEMPORALES

Los desvios temporales se pueden hacer cuando a los lados del cauce por proteger
existen zonas bajas o lagunas que pueden ser inundadas momentaneamente mientras
dura una avenida. Aungue sean zonas que tengan aprovechamiento agricola o ganadero,
los dafios que se ocasionan en ellas, al inundarlas, son pequefios porque de antemano se
destinan a ese propoésito. Al escoger una zona para que reciba parte de las aguas de una
avenida, se impide de antemano que en ella se hagan construcciones de cualquier tipo.
Cuando no existen lagunas, o zonas bajas, que es lo que ocurre con més frecuencia se

forman depositos laterales formandolos con bordos.

Este tipo de solucion, al igual que los cauces de alivio, se combina con bordos
longitudinales. La diferencia principal estriba en que mientras en el cauce de alivio se
tiene la posibilidad de desviar volimenes muy grandes mientras no se rebase el gasto
méaximo que puede conducir el canal de desvio, en los desvios temporales s6lo se puede
desviar un volumen prefijado que es igual a la capacidad de la laguna, zona baja o

depdsito formado con bordos

La diferencia consiste en gque el agua almacenada en el depdsito lateral, debe regresar al
rio en cuanto desciendan los niveles en él, ya que el volumen (til, debe estar disponible
para la siguiente avenida. De aqui que en el estudio hidroldgico se debe determinar la

ocurrencia de varias avenidas seguidas y los tiempos entre una y otra (Ver figura 11).

Cuando la zona baja es muy extensa y no se desea que se inunde completamente o
cuando esta comunicada con otras areas que no deben inundarse, se debera limitar el

area a ser inundada, mediante la construccion de bordos de pequefia altura.

Como el tirante en un rio depende del gasto que esta conduciendo, conviene que el
volumen disponible en el depésito Vi, se traduzca en el mayor gasto desviado al pasar

el pico de la avenida frente al desvio.
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Supdngase un hidrograma como el de la figura 14a. Si se empieza a desviar agua
lateralmente antes de tiempo, se puede llenar el depdsito antes y el gasto maximo que

Ilega a pasar hacia aguas abajo (Qg) podra ser muy grande.

Figura 11: Desvio temporal
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El mejor aprovechamiento se tiene cuando el volumen que se quita al hidrograma se
hace casi en forma horizontal; es decir, cuando el pico del hidrograma se reduce lo mas
posible, (Ver figura 12b).

Para lograr un funcionamiento adecuado del desvio, éste se debe iniciar cuando el
hidrograma esté en el punto K. Por lo tanto, el nivel de la escotadura de entrada del canal
de desvio entre el rio y la laguna debera estar al nivel que corresponde al gasto Qx = Qg ,
que es el que se dejard pasar hacia aguas abajo. Seleccionada la altura de la cresta del

vertedor, la longitud del mismo se calcula para que en el instante Tp pase el gasto Qp.

El peligro de la solucion anterior es que llegara a presentarse una avenida que, aunque

tuviera un gasto maximo semejante, su volumen fuese mayor, (Ver figura 12c).
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El cauce de comunicacion entre el rio y el dep6sito lateral es semejante al de un cauce de
alivio y podra tener o no bordos en toda su longitud dependiendo de la topografia local.
Si el agua lo reconoce en cuanto es desviada se puede hacer la escotadura y dejar
escurrir el agua sobre la planicie sin bordos de encauzamiento. Si los terrenos en la
planicie tienen un alto aprovechamiento se deberén construir los bordos para encauzar el

agua desviada e impedir que inunde mayores superficies.

Cuando se requiere vaciar el depdsito lateral, ya sea natural o artificial para un futuro
aprovechamiento, es necesario excavar un canal, del centro del depdsito hacia el rio.
Ese canal tendra una capacidad evacuadora que serd funcién de sus dimensiones y de la
diferencia de niveles entre la superficie del agua en el depésito y en el rio. La seccion
transversal del canal dependera del tiempo disponible para evacuar el depoésito; es decir

el tiempo que transcurre entre dos avenidas, (Ver figura 11).

Cuando Unicamente hay una avenida de importancia al afio, se evita la construccion del
canal de retorno, si la infiltracion y evaporacion permiten vaciado del depoésito antes de

gue se requiera aprovechar de nuevo.

El canal de retorno siempre se une al rio aguas abajo de la zona de desvio puesto que se
tiene que impedir el llenado extemporaneo del depdsito lateral, dicho canal debera
contar con una estructura de compuertas, que se colocara cercana al cauce. Esas
compuertas permaneceran cerradas mientras sube la avenida, y se abrirdn cuando al
descender la avenida se tenga un nivel menor en el rio que en el canal de retorno.
Cuando la pendiente de la planicie es reducida y el depdsito es artificial, el canal de

entrada y salida es comun y se regula con compuertas.

Esta solucion se puede adoptar en diferentes lugares a lo largo de un rio, logrando un

abatimiento de consideracion en los niveles del agua.
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Figura 12:Diversas formas de desviar parte del volumen de una avenida, hacia una

laguna o zona baja
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Puesto que el volumen de una sola zona baja o deposito lateral puede ser reducido,
comparado con el volumen del hidrograma, esta solucidén es conveniente si se tienen
varias zonas bajas hacia donde desviar, y en forma escalonada se logra abatir el pico de

la avenida que escurre por el rio, entre sus bordos longitudinales.

Aun cuando no se utilice esta alternativa como solucion, téngase en cuenta que en una
proteccion con bordos longitudinales el gasto de la avenida que se presente puede ser
mayor que la avenida de disefio de los bordos. Por consiguiente, conviene siempre en
una proteccién con bordos longitudinales, contar con areas bajas 0 menos productivas o
sin construcciones, que puedan ser inundadas en caso de ocurrencia de una avenida
mayor a la de disefio que pudiera obligar a romper los bordos. Dichas roturas convendra
hacerlas frente a esas zonas, que de antemano se destinan a ser inundadas. De esa
manera se evita que, al ocurrir una avenida extraordinaria, los bordos se rompan frente a

poblados, zonas ganaderas, etc.
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3.5 RECTIFICACIONES, CORTE DE MEANDROS Y CURVAS

Una forma de reducir los desbordamientos, en una longitud limitada del rio, consiste en
aumentar la capacidad hidraulica del cauce principal, lo cual es posible lograr
rectificando un tramo del rio. Este aumento de capacidad se obtiene Unicamente en el
tramo rectificado y en un tramo inmediato aguas arriba de él. En el resto del rio, las

condiciones permanecen iguales, y por tanto, con la misma probabilidad de inundacion.

Cuando se tiene un tramo en el que existen meandros, como el mostrado en la figura 13,
se puede hacer una canalizacion que de tener la seccidn transversal del rio, tendra una
capacidad hidraulica mayor, por ser mayor su pendiente. Asi, por ejemplo, si la longitud
B-C por el rio es cuatro veces la longitud B’-C’ por la rectificacion, la capacidad
hidraulica de esa rectificacion para igual ancho de seccion, puede llegar a ser casi del
doble para el mismo tirante. Por la reduccién de longitud, la pendiente aumenta y por lo

tanto aumenta la capacidad hidraulica de la seccion en el tramo B’-C’ rectificado.

Puesto que en la mayoria de los rios el régimen es lento, en el tramo aguas abajo de C
los niveles permanecen igual, para iguales gastos, antes y después de que se haya

efectuado la rectificacion.

En el tramo de aguas arriba, inmediato a B aumenta la capacidad hidraulica del tramo,
por el remanso negativo que produce la rectificacion; y ademas, debido a que el fondo
del cauce se erosiona, ya que la capacidad de transporte de sedimentos es mucho mayor

en el tramo B’-C’ que en el tramo R-A, (Ver figura 13).

Como puede observarse de la figura 14 en el punto B’ ocurren las maximas velocidades
y por tanto la capacidad de transporte de sedimentos serd maxima. Eso producira una
erosion en el fondo del rio, que obligara a que el fondo ocupe posiciones como las
indicadas con linea punteada. Esa erosion ayudara a aumentar mas la capacidad
hidraulica del tramo rectificado y sobre todo, aguas arriba de la rectificacion. El

aumento de capacidad se correra hacia aguas arriba a medida que pasa el tiempo.
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Figura 13: Rectificacion de un cauce
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En un principio, los descensos del fondo ocurren con mucha rapidez. Después
disminuyen, hasta que se adquiere, una nueva pendiente de equilibrio qua dependera del
gasto dominante del rio y de los materiales del fondo del rio que queden expuestos al

ocurrir la erosion.

El principal inconveniente de esta solucion consiste en que el material erosionado,
tendera a depositarse en el tramo inmediato aguas abajo de C, con lo que se disminuye la
capacidad hidraulica de él. EI remanso que produzca esa disminucion de capacidad,
repercute hacia aguas arriba, en la propia rectificacion. La Unica forma de evitar lo
anterior es dragando el fondo del rio, aguas abajo de C (entre C y D), tratando de
mantener las mismas secciones y pendientes que habia antes de la rectificacion.

3.5.1 Construccion de la Rectificacion

El cauce rectificado debera tener una seccion transversal que tienda a ser semejante a la
seccidn transversal del rio. La rectificacion se podra hacer construyendo inicialmente un
cauce piloto, el cual se ampliara posteriormente debido a la capacidad de arrastre y
erosion que tenga el agua que pase por él. Las dimensiones del cauce piloto dependeran
del gasto y de las propiedades fisicas del material que forman las paredes y el fondo del

cauce piloto.

3.5.2 Dimensiones del cauce piloto

En los puntos B’ y C’ (Ver figura 15), el cauce piloto se excavara hasta alcanzar el nivel
del fondo del rio. La pendiente del cauce sera uniforme uniendo las elevaciones del
fondo de las secciones anteriores (B’-C’); por tanto, la excavacion se tendrd que llevar

hasta la linea imaginaria que une el fondo del cauce en los puntos B y C.

El ancho minimo del cauce piloto debera ser igual a dos veces la altura que hay desde el
fondo del cauce piloto a la superficie del terreno natural. Con ello se evita que, si hay un
deslizamiento al erosionarse al pie de uno de los taludes, se cierre completamente la

seccidn y se evite el paso del agua.
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Dado el ancho minimo del cauce de alivio, el cual esta dado por Bpin = 2(nivel terreno -
nivel fondo), se obtienen los tirantes y velocidades para diferentes gastos. Si para el
gasto medio de estiaje, la velocidad en el cauce es mayor que tres veces la velocidad
media necesaria para arrastrar el material del fondo y orillas, el ancho minimo es el de
proyecto. Con eso se garantiza que el material sea arrastrado en mayor cantidad del que
procede de aguas arriba y la seccién se erosionara. Al principio, la ampliacion serd méas
bien lateral, aunque también habra algo en el fondo, principalmente en el tramo cercano
a B’. Al ampliarse la seccion, aumenta el radio hidraulico de la misma, con lo que
aumenta la velocidad en el cauce, asi como el proceso erosivo. Lo que hasta aqui se ha

mencionado ocurre generalmente cuando el material del fondo y orillas es arenoso.

Si el material es mas resistente por tener mayor tamafio, pero sobre todo por tener
cohesion, como es el caso de los arcillosos, se debe excavar una seccion con ancho
mayor, de tal manera que con esos radios hidraulicos mayores, se alcancen velocidades

de la corriente que tengan el poder erosivo necesario.

Si lo anterior no ocurre, se puede presentar el caso extremo de tener que excavar la

seccidn del cauce piloto del mismo ancho que la del rio.
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Figura 15: Efecto de regulacion de almacenamientos grandes
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3.5.3 Dragado aguas abajo

Si el material removido y arrastrado del fondo y paredes del cauce piloto es arenoso o
de didmetro mayor, se depositara en el tramo aguas abajo de C, ya que ahi disminuye la
velocidad por disminuir la pendiente. EI deposito mencionado reducird la seccion
hidraulica y la superficie del agua se elevara produciendo un remanso que afectara parte
del cauce piloto. Para evitar lo anterior, se requiere dragar en el primer tramo aguas
abajo de C (figuras 13 y 14), o bien colocar una draga fija cerca de C que retire del

cauce todo el material que procede de aguas arriba.
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3.6 PRESAS DE ALMACENAMIENTO

Las presas constan de un dique principal o cortina, que se construye en el rio para cerrar
el paso del agua y almacenarla. Con ello se conforma el vaso donde se almacena el agua.
Las otras dos obras adicionales de mayor importancia en una presa son: la de excedencia
por donde son evacuadas las aguas que no pueden ser aprovechadas, y la de toma por
donde sale el agua que se utiliza para satisfacer una o varias demandas (agua potable,
riego 0 generacion de energia). Cuando entra una avenida en el vaso, con un volumen
mayor a la capacidad disponible dentro de él, el volumen restante sale por la obra de
excedencias formada generalmente por algun tipo de vertedor con descarga libre o con
compuertas. A medida que se incrementa la entrada de agua al vaso, aumenta la extraida.
La capacidad evacuadora de un vertedor aumenta cuanto mayor es el tirante del agua
sobre su cresta. Para aumentar el nivel del agua en el embalse, parte del volumen queda
almacenado parcialmente. Este proceso es controlado por la ecuacion de continuidad en
el vaso que involucra que el volumen de agua que entre en un intervalo de tiempo, es
igual al volumen de agua que sale en el mismo intervalo mas el que queda almacenado

en el vaso, (Ver figura 17).
Lo anterior se puede expresar como sigue:
[(Ii + lis1)/2]At = AV + [(Q; + Qis1)/2]At
Donde:
lii+1 : Qasto de entrada al vaso en los instantes i e i+1, respectivamente
Qi,i+1 : gasto de salida por el vertedor en los instantes i e i+1, respectivamente
At:  intervalo de tiempo entre los instantes i e i+1
AV :  volumen de agua que se almacena en el vaso en el tiempo At

Para conocer los gastos de entrada | se dispone del hidrograma de disefio que se desea
transitar. ElI volumen almacenado se obtiene de la curva elevaciones-capacidades del

vaso. El gasto de salida se deduce de la curva de descarga del vertedor.

81



Por lo tanto se cumpliré que
AV;=Vi—Vin
Vi=f(E)
Vi1 =T (i)
Donde:
E: elevacion del agua en el embalse, en m

Vi i+1: volumen en el embalse, en el instante i e i+1, respectivamente

Por otra parte

Qi = CL(Ei - e)**

Donde:
C:  coeficiente de descarga del vertedor
L: longitud neta del vertedor, en m
e: elevacion de la cresta del vertedor, en m

Sustituyendo en la ecuacién de continuidad propuesta se tiene que
li A2 + Tisg A2 = Visg - Vi + CL(E; - €)*? At/2 + CL(Eis1 - €)¥2 At/2
Los términos desconocidos son E;j:1 y Vis1. Ordenando términos en la ecuacion anterior

Vis1+ CL(Eis1 - €)*2 A2 = (I + lis1) A2 + Vi + CL(E; - e)¥? At/2

Por tanteos sucesivos se puede resolver la ecuacion anterior conocidos todos los datos
del segundo miembro; existen una gran cantidad de programas para computadora que

resuelven la ecuacion planteada.

82



Todas las presas, cualquiera que sea su uso principal, tienen una capacidad de regulacion
que es tanto mayor cuanto mayor es el &rea del embalse. En ocasiones estas obras se
construyen con el objeto Unico de controlar avenidas y es cuando son mas utiles. Si el
objeto de una presa es generacion hidroeléctrica o riego o ambas, estos usos entran en
conflicto con el control de avenidas ya que por un lado su aprovechamiento sera mayor
cuanto mas altos sean los niveles en el embalse y por otro la regulacion de las avenidas

es mayor en cuanto esos niveles son bajos.

3.7 PRESAS ROMPEPICOS

Las presas rompepicos estan formadas por una cortina generalmente de poca altura y
una obra de excedencias o descarga cuya elevacion de la cresta o de la seccion de
control puede estar incluso a la elevacion del fondo del rio. Esta obra generalmente no
tiene compuertas y su ancho es reducido con objeto de no permitir el paso de gastos
grandes. El valor del gasto se selecciona en funcion de la capacidad hidraulica del
cauce de aguas abajo de la presa. En otras ocasiones la obra de excedencias esta

formada por orificios o tuberias cortas, (ver figura 16).

El funcionamiento de la obra es el siguiente: cuando el rio tiene escurrimientos
normales toda el agua pasa por la obra de excedencias y el escurrimiento no se ve
afectado por la presencia de la cortina, ya que aguas arriba de ella practicamente no
existe remanso. Al presentarse una avenida, como el vertedor tiene una capacidad
limitada y por tanto sale menor gasto del que entra, se almacena parte del agua en el
vaso. Si se llega a presentar la avenida de disefio, el vertedor permitira el paso del gasto

méaximo de disefio mientras que el vaso se llena completamente.

Cuando no es posible hacer una obra costosa y el gasto de disefio tiene un periodo de
retorno bajo, la cortina de la presa se hace vertedora o a partir de determinado nivel se
amplia la obra de excedencias o se hace un segundo vertedor, de tal suerte que todos los
gastos excedentes pasen hacia aguas abajo sin dafiar la cortina. Al pasar la avenida, el
agua sigue saliendo por la obra de descarga hasta que el vaso se vacia.
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Si la pendiente del rio es alta y por lo tanto el vaso no tiene capacidad para regular la
avenida al gasto deseado se deber&n construir varias presas semejantes, una a
continuacion de la otra, o en escalera, de tal manera que cada presa se localice
inmediatamente aguas arriba de la seccion a la cual llega el nivel del agua, alcanzando
en la presa de aguas abajo, al pasar la avenida de disefio.

Figura 16: Presas rompepicos
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El célculo se efectda utilizando la misma ecuacion de partida que para las presas de
almacenamiento. Lo que cambia es la formula de la obra de descarga ya que

generalmente no es un vertedor Creager.

Este tipo de obras se acostumbra construir sobre pequefios quebradas o rios aguas
arriba de poblaciones, en las que el cauce ha sido invadido con construcciones y se ha
limitado su capacidad hidraulica. Cuando los cauces a través de esas poblaciones son
rectificados, canalizados o entubados el gasto de disefio queda limitado a un valor

maximo y para no sobrepasarlo, se recurre a la construccion de las presas rompepicos.

Si las boquillas donde se construyen estas presas estan formadas por roca, no se tienen
problemas de erosion aguas abajo de la obra de excedencias. Si hay material aluvial se
deberd disefiar la correspondiente obra de disipacion de energia que garantice la

seguridad de la presa.

3.8 DRAGADO DEL CAUCE PRINCIPAL

Un aumento en la capacidad hidraulica de un cauce se logra también al dragar el fondo
0 aumentar el ancho de algunos tramos; en otras palabras se incrementa el area de las

secciones transversales.

Esta solucidn que es comun en algunos tramos de rios navegables, para garantizar una
cierta profundidad la mayor parte del tiempo, se debe utilizar con sumo cuidado cuando
es utilizada para control de inundaciones. Solo debera aplicarse cuando la capacidad de
transporte de sedimentos es reducida aguas arriba de la zona dragada. De no ser asi, se
requieren dragados permanentes, que de no hacerse, permiten que el rio vuelva a sus

condiciones iniciales en poco tiempo.

Dentro de esta solucion, se incluye la ampliacion artificial de algunas secciones cuyo
fondo y orillas sean rocosos, sobre todo cuando hay algun dique geoldgico. Esas
secciones se pueden convertir en secciones de control hidrdulico cuando los gastos

sobrepasan un cierto valor. La profundizacion de esas secciones, mas que la ampliacion
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lateral, produce mayores aumentos de capacidad y disminucién de la elevacion de la

superficie del agua.

3.9 LIMPIEZA DE LOS CAUCES

Uno de los factores que intervienen mas en el aumento de los tirantes o elevaciones del
agua en un rio es la rugosidad, la cual se incrementa notablemente con la presencia de
obstaculos como roca, vegetacion o basura. ElI més comdn de ellos es la vegetacion,

que obliga a limpiar los cauces antes del inicio de la época de avenidas.

En rios en que escurre agua durante todo el afio no puede crecer la vegetacion, y por
tanto, el problema sefialado no existe en el cauce principal. Si ese mismo rio esta
protegido con bordos longitudinales, y ellos estan separados de la orilla, la limpieza

sefialada se reduce a la zona entre las orillas y los bordos.

En cambio, en los rios que escurren en zonas semiaridas y que conducen un minimo de
agua en época de estiaje, puede crecer una gran cantidad de vegetacion dentro de él, ya

que parasu  crecimiento cuenta con el agua del subalveo.

El crecimiento de la vegetacion es mas completo e intenso cuando no ocurren avenidas
que la destruyan, durante dos o tres afios consecutivos. Cuando ello tiene lugar, la
vegetacion llega a resistir el impacto de avenidas moderadas y permite o facilita la
formacion de islas y propicia el desvio del cauce principal. Es en estos rios en los que
la limpieza del cauce llega a ser indispensable, ya que la vegetacion incrementa

notablemente las elevaciones del agua.

Cuando no se requiere controlar los niveles del agua durante avenidas, esta solucién
debe llevarse a efecto en las zonas de aguas abajo y arriba de puentes para evitar que el

flujo se concentre y ocurran socavaciones mayores a las previstas.

3.10 REFORESTACION

Para evitar los efectos desastrosos de las avenidas es necesario, en ocasiones, reforestar
las cuencas o parte de ellas, ya que la vegetacion retarda la concentracion del flujo y
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sobre todo evita que lleguen al cauce grandes cantidades de sedimentos que al no poder
ser arrastrados, se depositan en €l y le reducen su capacidad hidraulica.

La reforestacion de un area exige de la existencia de la humedad suficiente que
garantice el crecimiento y desarrollo de la vegetacion ahi colocada artificialmente; pero
sobre todo, requiere de un cuidado y supervision permanente hasta que se tenga la
seguridad de que toda la vegetacion seguira un desarrollo natural y que las carcavas y
nuevos arroyos que se han formado han sido controlados y no ocurriran nuevas

erosiones

3.11 DRENAJE DE LAS ZONAS PROTEGIDAS

Al tratar los bordos perimetrales se comento este tema y se describieron dos soluciones
posibles para resolver el problema del desalojo del agua de lluvia que cae en zonas

protegidas, el cual es impedido, por la presencia de las protecciones (ver figura 3).

Este problema se incrementa cuando se construyen bordos longitudinales, ya que en
ocasiones, ellos pueden cruzar arroyos o pequefios afluentes que escurren hacia la

corriente principal.

Cuando el afluente es grande o lleva agua todo el afio, conviene interrumpir el bordo y
continuarlo a ambos lados del afluente hasta empotrarlo convenientemente en una zona

elevada.

Las soluciones a este problema son tan variadas como lo puede ser la topografia de la
planicie, forma del rio, nimero de afluentes, longitud de los bordos, intensidad de las
lluvias, usos de suelo, etc. Sin embargo se menciona como proteccion contra
inundaciones, ya que si no se tiene en mente, la zona protegida puede quedar

igualmente inundada, ya no por el agua del rio, sino por el de la lluvia local.
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CAPITULO 4
ACCIONES NO ESTRUCTURALES O INDIRECTAS

41  MEDIDAS PARA LA PREVENCION DE DESASTRES

Las acciones no estructurales o indirectas son todas aquellas, no incluidas en las
estructurales, vistas en los capitulos anteriores, que tienen como objetivo fundamental
evitar pérdidas humanas y en general prever o reducir los dafios que pueda producir una

inundacion.

Desde el punto de vista mas general, todas las acciones llevadas a cabo para prevenir y
auxiliar a la poblacion al ocurrir una inundacion reciben el nombre genérico de “medidas

para la prevencion de desastres”.

Dichas medidas, deben llevarse a cabo tanto durante inundaciones, que es el tema
tratado en este trabajo, como al ocurrir incendios forestales, sequias prolongadas,

deslaves o avalanchas, actos de sabotaje o disturbios.

En nuestro pais, la responsabilidad organizativa recae en el ejército mediante su
departamento de Defensa Civil dependiente del Gobierno Nacional, también mediante la
unidad de desastres de la secretaria de Medio Ambiente del Gobierno Departamental. De
las medidas para prevencion de desastres, las que tienen relacion con los aspectos
meteoroldgicos, hidroldgicos e hidraulicos reciben el nombre de “acciones no
estructurales o indirectas”, por no requerir de la construccion de ninguna obra que

interfiera con las corrientes de los arroyos y rios.

Con objeto de ubicar las “acciones no estructurales” dentro del contexto general de las
“medidas para la prevencion de desastres”, son todas aquellas que permiten o estan

encaminadas a:
1. Avisar oportunamente a las gentes de la posible ocurrencia de un desastre.

2. Evacuar a las poblaciones en forma segura y ordenada.
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Auxiliar a las personas que sufran algun peligro.
Prestar atencién médica y asistencia social.
Evitar saqueos.

Restaurar en el menor tiempo posible todos los servicios que se hayan interrumpido.

En las medidas para la prevencion de desastres se debe tener en cuenta que:

a) Son de muy diferentes clases y cubren una gran variedad de aspectos.

b) Son llevadas a cabo o coordinadas por diversas instituciones u organismos, tanto

nacionales o centrales como locales.

c) Por ultimo, requieren ser efectuadas en diferentes momentos a lo largo del periodo

en que ocurre un desastre.

Asi, entre las clases de las medidas citadas se pueden mencionar, entre otras muchas, las

siguientes:

Organizacién de un sistema de alarma.

Establecimiento de una organizacion central, regional y local.
Elaboracion de planes.

Labor de coordinacion entre distintas instituciones.

Formulacion de leyes y reglamentos.

Entrenamiento a las personas que ejecutaran las acciones o medidas programadas.
Entrenamiento a las personas que pueden ser afectadas.
Vigilancia para evitar saqueos.

Acciones sanitarias.

Construccion y operacion de campamentos y puestos de socorro.
Evacuacion de poblaciones y traslado de gentes.

Reparacion de vias terrestres interrumpidas.

Establecimiento de comunicaciones por radio y telefénicas.
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e Reparacion de obras hidraulicas falladas.

e Operacién adecuada de obras hidraulicas.

¢ Vigilancia de bordos y reparacion inmediata que evite su falla.
e Obtencidn de datos y transmision oportuna de los mismos.

e Construccion de redes telemétricas.

e Estudios de causas y efectos.

e Formacion de grupos de especialistas.

e Elaboracién de modelos matematicos y programas de concepto para predecir efectos.

Entre las instituciones u organismos que generalmente intervienen durante un desastre y

que por tanto deben estar coordinadas entre si, se pueden mencionar:

e El poder politico federal o central.

e El poder politico estatal o regional.

e El poder politico municipal o local.

e Los ministerios que construyen las obras hidraulicas, y controlan y manejan el agua.

e Los ministerios que construyen y operan las vias terrestres y las comunicaciones.

e Servicios meteoroldgico e hidrométrico, cuando no depende de los ministerios.

e El ejército, la fuerza aérea y la fuerza naval.

e LaCruz Roja.

e Los organismos que proporcionan servicios como electricidad, teléfonos, agua
potable, drenaje, transporte, etc.

e Compaiiias constructoras y de alquiler de equipo pesado.

Por ultimo, de acuerdo al momento en que las medidas son efectuadas a lo largo de la

ocurrencia de un desastre se pueden indicar en general las que se efectuan

e Antes de la ocurrencia del desastre.
e Durante el desastre.
e De urgencia inmediata después del desastre.

e Después del desastre para restablecer la normalidad.
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e Evaluaciones a las acciones anteriores.
Como ejemplo se citan las referentes o relacionadas con inundaciones, y son:

e Acciones de organizacion y coordinacion, previas a la época de lluvias.

e Acciones a partir del momento en que empieza a llover, hasta que llega la avenida.

e Pronosticos, alarma y decisiones de evacuacion.

e Acciones de control durante el paso de la avenida; incluidas las de vigilancia de las
obras y bordos, y reparaciones de emergencia.

e Acciones en las zonas cubiertas por las aguas, principalmente de rescate y ayuda.

e Acciones despues de la inundacion, en las zonas afectadas, para lograr el
restablecimiento de las condiciones normales.

e Acciones de evaluacion, para la retroalimentacion.

So6lo considerando inundaciones, las medidas para la prevencion de desastres que llegan
a efectuarse para cada sitio en particular dependen de varios factores, entre los que se
pueden citar: costos de los posibles dafios y nimero esperado de las posibles pérdidas
humanas que pueda ocasionar una inundacién, frecuencia y magnitud de las
inundaciones, recursos financieros, recursos humanos y equipo disponible y ademas, los

factores politicos y sociales que puedan variar con el lugar y la época.

42  ACCIONES NO ESTRUCTURALES

Las acciones no estructurales o indirectas consisten en trabajos y estudios
principalmente hidroldgicos e hidraulicos que seran descritos adelante, los cuales se

pueden agrupar, segun su objetivo final y coman en:

1. Acciones de alarma

2. Acciones de vigilancia y reparaciones de emergencia

Las acciones de alarma pueden diferir segun que, aguas arriba de la zona por proteger,

existan las condiciones siguientes:
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a) Rios inalterados o incontrolados, sin acciones estructurales

b) Rios alterados o regulados, principalmente con presas de almacenamiento

Cuando los cauces no tienen obras de control que modifiquen sus escurrimientos, las
acciones no estructurales se reducen a predecir las avenidas que pueden ocurrir en la
zona por proteger. En cambio, cuando en los cauces existen presas de almacenamiento,
se deben conjugar dos objetivos opuestos: por un lado, para que escurran por el rio los
menores gastos conviene bajar el nivel de los embalses, descargando gastos bajos desde
antes que se inicie la época de lluvias, y por el otro, en esas mismas presas conviene
retener la mayor cantidad de agua para utilizarla posteriormente, ya sea en agricultura o
generacion hidroeléctrica. En otras palabras, se trata de un problema de optimizacion,
en el que por un lado se deben minimizar los dafios producidos por los gastos
descargados, y por otro, maximizar la productividad del agua en cada uno de los usos a
que se haya destinado. Lo anterior se debe efectuar sin descuidar el hecho de que las
alarmas de inundacion se deben dar con la mayor antelacion posible, y ademas que,
cuanto menor sea el tiempo en que los terrenos estén cubiertos por las aguas, menores
seran las pérdidas en los cultivos, siempre y cuando no se sobrepase el tiempo en que

ellos son dafiados permanentemente.

4.2.1 Acciones de alarma

Entre las principales acciones de alarma que pueden efectuarse estan:

1. Elaboracién de un plan de accién teniendo en cuenta las condiciones y recursos
locales, y la magnitud de los posibles dafios.

2. Instalacion de pluviografos en la cuenca, y de limnigrafos, tanto en algunas
secciones de aforo en los rios, como en las presas existentes aguas arriba.

3. Instalacion de radares, de equipos para la recepcion de imagenes de satélite e
informacidén meteoroldgica, que permitan detectar y seguir huracanes y tormentas
tropicales. Esto servira también para dar avisos de alarma relacionados con lluvias

locales intensas y con la posible llegada de ciclones.
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Instalacion de radios en los sitios donde se instalaran los pluviografos y liminigrafos
del punto 2. Todos los datos serdn transmitidos a un puesto central en el que se
procesaran los datos recibidos, o se retransmitiran al lugar donde eso se realice.
Elaboracion de modelos hidrolégicos, previamente calibrados, para determinar la
forma de las avenidas en alguna seccion del rio o frente a la zona que se desee
proteger o alertar. Estos modelos estardn programados en una computadora.

En lugar del punto 4 conviene la instalacion de una red telemétrica que transmita
directamente los datos de pluvidgrafos y limnigrafos a un puesto central de registro.
Igualmente conviene que esos datos entren directamente a una computadora en
donde, con los programas del punto anterior, se obtenga el gasto maximo y forma de
las avenidas.

Determinacion analitica o experimental de los niveles del agua para diferentes
avenidas a lo largo del rio y de la llanura de inundacién. Esta accion es la mas dificil
de alcanzar debido a la calibracion que requieren los modelos matematicos o fisicos
que se utilicen. Para lograr dicha calibracion se necesitan datos fidedignos de
elevaciones del agua y extension de las aguas inundadas durante avenidas pasadas.
Ademaés debe tenerse en cuenta que, los resultados son modificados, principalmente,
cuando se abren nuevas areas al cultivo y se construyen carreteras, ferrocarriles u
obras hidraulicas, entre las que destacan presas de almacenamiento, presas
derivadoras y canales. Este punto contempla el disponer de un modelo matematico
para transitar la avenida, obtenida en el punto 5, inmediatamente después que ella se
haya determinado.

Delimitacion de las zonas adyacentes a los rios que pueden ser cubiertas por las
aguas. Esto se logra eficientemente si se lleva a cabo la accion anterior. Si ello no es
posible, lo cual ocurre con frecuencia, las areas inundadas se tendran que delimitar
en base en fotografias aéreas obtenidas durante inundaciones anteriores. En otras
palabras, se deberan conocer las areas afectadas por diferentes gastos. Esto permitira
tomar la decisién de evacuar diferentes zonas segun sea la magnitud de la avenida

pronosticada.
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10.

11.

Obtencion de datos hidraulico-fluviales- Para calibrar eficientemente el programa
del punto 7 y cumplir con el punto 8 se debera elaborar un plan para obtener cuando
menos, en un minimo de puntos, las elevaciones del agua a lo largo del rio en la
planicie durante las avenidas. Se tendran que instalar las escalas o limnigrafos
necesarios y contar con el personal entrenado para efectuar esa labor. De ser posible
se debera aforar las corrientes en algunas secciones a lo largo del rio y al llegar a la
zona afectada.

Elaboracion de métodos y programas de computo que permitan la optimizacion del
manejo de las avenidas, cuando existen una 0 méas presas aguas arriba de la zona
afectada. Con ello se optimizaréa el manejo de la avenida, para lograr, por una parte,
los menores dafios debidos a la avenida que se permita pasar por las obras de
excedencias, y por otra, el maximo aprovechamiento posterior del recurso agua.
Establecimiento de métodos y formacién de un grupo organizado que tome
decisiones oportunas y adecuadas antes de, y al ocurrir las inundaciones, con base en

los calculos indicados en los puntos 6y 7.

En los puntos anteriores se debe entender a que la alarma para proteccion y evacuacion,

se da con la mayor antelacion posible antes de que la avenida se presente. Las acciones

no estructurales de alarma sirven en general para avisar oportunamente a la gente y a los

organismos que se encargaran de todas las medidas para prevenir desastres. Dichas

acciones no evitan las inundaciones, y si no hay presas, tampoco las controlan. Como

tienen un costo mucho menor que el de las acciones estructurales o directas, estan mas al

alcance de los paises en desarrollo; sin embargo, para que esas acciones sean efectivas se

requiere de una organizacion, de la que paraddjicamente, carecen también esos paises.

Lo anterior ocurre ya que, bajo un cierto aspecto, el desarrollo de un pais es

consecuencia de su organizacion.

4.2.2 Acciones de vigilancia y reparacion
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Estas acciones deben llevarse a cabo en todas aquellas zonas donde existan acciones

estructurales, principalmente: bordos perimetrales o longitudinales, cauces de alivio

tanto para desvios permanentes como temporales, presas rompepicos Yy presas de

almacenamiento. Entre las acciones por efectuar estan:

a)

b)
c)

d)

f)

Coordinacion con el puesto central de registro o el organismo que determine la
magnitud de las avenidas y tenga la responsabilidad de las acciones de alarma.
Elaboracion de inventarios de personal y equipos disponibles en la zona.
Establecimiento de vigilancia durante las 24 horas del dia mientras pasa la avenida.
Dicha vigilancia debe hacerse a pie, ya que la inclinacion de los taludes de los
bordos impiden detectar fallas desde vehiculos que transiten por la corona de esas
obras.

Suministro de radios, lamparas, vehiculos y alimentacion al personal de vigilancia.
Seleccion de lugares cercanos a las zonas més criticas y adecuadamente distribuidos,
donde esté estacionado el equipo disponible para las reparaciones de emergencia.
Ademas, se deberan formar dep06sitos de roca en areas accesibles a las zonas criticas,
y los camiones deberan estar cargados con roca. En igual forma, se debera disponer
de sacos para ser rellenados de arena cuando se note una tubificacion o rotura
incipiente de un bordo.

Coordinacion con los organismos encargados de la prevencion de desastres, para
avisar oportunamente, cuando se conozca de la inminente falla de alguna obra o

bordo.

Por ultimo, cuando una zona esta protegida con bordos perimetrales o longitudinales, el

organismo responsable de las acciones no estructurales o de la prevencion de desastres,

deberd disponer de un plan que le permita decidir las medidas a tomar, cuando la

avenida por presentarse sea mayor que la avenida para la cual se disefiaron los bordos.

Entre otras medidas podran ser:

a)

La seleccion de los tramos de esos bordos, que deberan ser destruidos para permitir
la inundacion de las zonas menos productivas.
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b) La destruccion de canales de riego o vias terrestres que interfieran con el libre

c)

escurrimiento de los canales desbordados.

El reforzamiento de otros bordos, canales de riego o vias terrestres en donde se desee
que se detenga y almacene el agua desbordada, cuando se trate de evitar que
continle hacia areas mas pobladas y productivas; ademas, la rotura de los bordos en
aquellas zonas donde pueda y se desee que el agua desbordada retorne nuevamente
al rio, una vez que bajen las aguas en él.
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CAPITULO5
APLICACION PRACTICA
5.1 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA EN ESTUDIO
5.1.1 Caracteristicas Generales
Ubicacién Geografica

La aplicacion o emplazamiento de los gaviones sera en el rio Guadalquivir a la altura de
la comunidad Rancho Sud, por lo que esa seccidn del rio serd el punto de cierre de la
cuenca. Las coordenadas del punto de cierre de la cuenca son:

Latitud Sur: 21°27°56.97”

Longitud Oeste: 64°44°58.61”

La totalidad de la cuenca se encuentra entre las siguientes coordenadas geograficas:
Entre las latitudes Sur: 21°12°51.7” a 21°29°57”

Entre las Longitudes Oeste: 64°56°38.43” a 64°35°38.4”

Dicha cuenca pertenece y forma gran parte de la Cuenca Alta del rio Guadalquivir.
Tiene como afluentes principales a los rios: Corana, Pajchani, Carachimayu, Trancas,
Sellay Calama. (Ver Mapa N°1 en Anexo 1)

Geograficamente la cuenca se encuentra al pie de la serrania de Sama y esta limitada de
la siguiente manera: Al norte con cuatro cuencas; del rio Paicho, Huacata, Camblaya y
de La Hoja. Al este con la cuenca del rio Santa Ana y al oeste con la cuenca del rio
Tomayapu.

Clima

La cuenca presenta climas variados de acuerdo a las alturas que presenta, en la parte alta
presenta un clima frio mientras que en el valle el clima es templado.
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5.1.2 Suelos, Uso de la tierra y Vegetacion
Suelos

Su suelo también es variado, presenta diferentes capas que estan compuestas por arcillas
dispersas, limo y arena fina. En las partes que se encuentran dentro del Valle Central de
Tarija existen altos contenidos de cationes dispersantes y solubles como el sodio y calcio
en los suelos, esta situacion ha dado lugar que estos suelos sean altamente susceptibles a

la erosion.
Vegetacion

Existe una vegetacion diversa que contempla una gran variedad de arboles, como ser:
churquis, algarrobos, molles, jarca, chanar, pino de cerro, alizo, etc. Ademas hay zonas

donde se encuentra pastizales extensos.
Uso de la Tierra

El uso actual de la tierra agricola esta referido al cultivo de hortalizas como ser: papa,
maiz, etc. Verduras como ser: zanahoria, acelga, berenjena, espinaca, etc. Y frutas como

ser: frambuesa, durazno, etc.
En lo que respecta a la ganaderia, existe ganado ovino, caprino y bovino.

Un aspecto importante de mencionar es la tala indiscriminada de arboles, los frecuentes
incendios forestales que se producen por una equivocada idea del campesino de que el
fuego mejora las condiciones del pasto, los resultados son una escasa cobertura vegetal
de gran parte de las laderas lo que produce mayores volumenes de escorrentia y
sedimentos por la poca cobertura vegetal.
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5.1.3 Caracteristicas Geométricas y Morfoldgicas de la Cuenca

Las caracteristicas de una cuenca hidrogréfica son muy importantes para conocer el

escurrimiento del agua a traves de dicha cuenca.

Para la determinacion de las caracteristicas de la Cuenca del rio Guadalquivir en el
punto de estudio se utilizaron las cartas geograficas del IGM (Instituto Geografico
Militar) a escala 1:50000.

Se realizé la delimitacion de la cuenca mediante la linea divisoria de aguas y se procedid

a calcular las siguientes caracteristicas:

Area y perimetro

El area de una cuenca definida, es la superficie delimitada por los puntos mas altos

formando la linea divisoria de aguas.

A =720.96 Km?

P = 140.58 Km.

indice de compacidad o de Gravelius

Es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca con el perimetro de una

circunferencia de una misma area.

Es un numero adimensional que varia con la forma de la cuenca. El valor minimo sera

igual a 1 para una cuenca circular e ira creciendo mientras la cuenca sea mas alargada.

Como su nombre lo indica, representa la mayor o menor compacidad de la cuenca. Da

una idea de la mayor o menor velocidad de concentracion.
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Cuanto menos alargada sea la cuenca, mayor sera la escorrentia méxima y antes

alcanzaran las aguas la salida o desembocadura.

K ___P

¢ 2. A

=]

K. =0.28.-—

¢ JA
Donde:

A = Area de la cuenca (Km?)
P = Perimetro de la cuenca (Km)

Ko =1.47

Este valor nos indica que la cuenca es mas o menos alargada, por lo tanto su drenaje es

méas o menos lento.

indice de forma

El indice de Forma se calcula a partir de datos geométricos y previa determinacion del

lado mayor del rectangulo equivalente.
Si:
F<0.50 Cuenca Alargada

F>0.50 Cuenca Achatada

A
F = a_2
Donde:

91



A = Area de la cuenca (Km?)
a = Lado mayor del rectangulo equivalente (Km)
F=021

Lo que nos indica, al igual que el indice de compacidad, que la cuenca es mas 0 menos

alargada.
Longitud del rio principal

Es la distancia medida en Kilémetros, desde el nacimiento del rio hasta su

desembocadura. Como norma general, se considera rio principal al de mayor longitud.

L, =36.25Km

Pendiente promedio del rio principal

Este parametro se define como la diferencia de altura entre el punto méas alto y el mas

bajo de la cuenca dividida por la longitud méxima de la misma.

La escorrentia suele ser mas rapida en las cuencas con pendiente, lo que provoca menos

infiltracion.

_ Hmax—H min
r L

r

Donde:
H max = Méaxima cota del rio principal
H min = Minima cota del rio principal

Lr = Longitud del rio principal
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Mediante cartas geograficas del IGM se pudo obtener los siguientes datos:

Tabla 2 Cota méxima, minimo y longitud del rio principal

H max (m.s.n.m) | H min (m.s.n.m) | Long. Rio principal (m)

3140 1843 36250

Por lo tanto:
I, =0.036 | =36%
Clasificacion del terreno en funcion a la pendiente media del rio:

Tabla 3 Clasificacion de terrenos

Pendiente media (%) Terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

* Fuente: Manual de Ingenieria de Regadios (Rafael Heras, tomo 1), Pag. 190
La pendiente del rio principal representa a un terreno suave.

Densidad de drenaje
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La densidad de drenaje esta considerada como un indice relevante; se calcula dividiendo
la longitud total de los rios por el &rea total de la cuenca. Determina si una cuenca tiene

un drenaje alto o bajo.

Es una medida de la textura de la red hidrografica. Los valores altos reflejan
generalmente areas con suelos relativamente impermeables, con pendientes fuertes y
escasa cobertura vegetal. Este valor toma valores entre 0.5 (Km/Km?) para cuencas con

drenaje pobre, y un valor de hasta 3 (Km/Km?) para cuencas bien drenadas.

La escorrentia y el caudal maximo aumentan considerablemente con la densidad de

drenaje.

La longitud total de la red de drenaje de la cuenca es 759.16 Km. incluida la longitud del
rio principal.

Lios D, =1.05 Km/km?

Dd:A

Este resultado nos indica que la cuenca es medianamente drenada, en consecuencia su
respuesta ante la precipitacion (escorrentia) también es mediana.
Altura media

La altura media se determind mediante la curva hipsométrica de la cuenca, que es una

curva que representa las alturas de una cuenca en funcion de su area.

En el siguiente cuadro se muestra las altitudes de la cuenca y sus correspondientes

porcentajes de area por encima de la cota:
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Tabla 4 Valores de las altitudes de la cuenca y sus areas

Altitud Area Area Acum. Area
m.s.n.m. km? km? %
3940.0 - - -
3920.0 0.1020 0.102 0.01
3900.0 0.0830 0.185 0.03
3800.0 0.9740 1.159 0.16
3700.0 1.9070 3.066 0.43
3600.0 3.0090 6.075 0.84
3500.0 6.4560 12.531 1.74
3400.0 13.4410 25.972 3.60
3300.0 14.0110 39.983 5.55
3200.0 12.2100 52.193 7.24
3100.0 15.0010 67.194 9.32
3000.0 24,3320 91.526 12.70
2900.0 41.0440 132.570 18.39
2800.0 62.3640 194.934 27.04
2700.0 71.5290 266.463 36.96
2600.0 64.7070 331.170 45,93
2500.0 75.3220 406.492 56.38
2400.0 69.8960 476.388 66.08
2300.0 59.2260 535.614 74.29
2200.0 51.5270 587.141 81.44
2100.0 55.1460 642.287 89.09
2000.0 70.0720 712.359 98.81
1980.0 6.2640 718.623 99.68
1960.0 2.3340 720.957 100.00
Ar= 720.9600

Con los valores determinados se pudo graficar la curva hipsométrica de la cuenca, con la

cual se obtiene:

La altura mas frecuente que se presenta en la cuenca es 2060 m.s.n.m. que corresponde a

la mayor area. La altura media es 2561.42 m.s.n.m. que se obtiene al 50% del area total.
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Gréfico 1 Curva Hipsométrica
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5.2

ESTUDIO HIDROLOGICO

5.2.1 Precipitacion

Medicion de la precipitacion

Fundamentalmente, existen tres tipos de instrumentos:

Pluviémetros simples.- En principio cualquier recipiente abierto de paredes
verticales puede servir de pluviometro, porque lo que interesa es retener el agua
llovida para luego medirla. En el sistema métrico se mide en milimetros y
décimas de milimetro. Sin embargo es importante que las dimensiones de estos
instrumentos sean normalizadas para poder comparar las medidas tomadas en

diferentes lugares.

Consta de un embudo colector y un tubo medidor, debe cumplir con la condicién

de que el area del tubo medidor debe ser la décima parte del embudo colector.

Pluvidometros registradores (pluvidgrafo).- Los pluviémetros simples sélo
registran la cantidad de lluvia caida; no nos dicen nada acerca de la intensidad
que ella adquiere en el transcurso de la precipitacion, lo cual se consigue con los

pluvidgrafos.

Basicamente el agua es recibida por un embudo y conducida a un deposito con
doble compartimiento, oscilante alrededor de un pivote. EI movimiento oscilante
del depésito es transmitido a una aguja que va marcando su tranzo en un papel

enrollado.

Pluviémetros totalizadores.- Se utilizan cuando hay necesidad de conocer la
pluviometria mensual o estacional de una zona de dificil acceso, donde sélo se va
unas pocas veces al afio. Estos pluviémetros acumulan el agua llovida durante un

periodo de tiempo méas o menos largo.
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Estos aparatos de medicion deben instalarse en superficies planas rodeada con arbustos o

arboles que sirvan de proteccion contra el viento, pero estos no deben estar tan cerca al

pluvidometro que lo obstruyan.

Precipitacion media

Para determinar la precipitacion media anual de la cuenca se utilizé informacion

pluviométrica de estaciones que se encuentran dentro de la cuenca de aporte y estaciones

gue se encuentran cerca para que se pueda trabajar en toda la superficie de la cuenca.

Para la eleccién de las estaciones a utilizar se tomé en cuenta la cantidad de afios de

registro, debido a que estaciones que cuentan con pocos afios de registro no son lo

suficientemente confiables.

Las estaciones con las que se trabajé fueron las siguientes:

Tabla 5 Estaciones pluviométricas para la precipitacion media

Estacion Latitud Longitud Altura Media (mm)
Huacata S.: 21°14'19" W.: 64°50'43" |2,858 m.s.n.m. 840.07
Leon Cancha S.: 21°10' 42" W.: 64°42'55" |2,729 m.s.n.m. 527.61
Trancas S.: 21°18' 29" W.: 64°48'57" |2,198 m.s.n.m. 783.99
Canasmoro S.: 21°32' W.: 64° 45’ 2,080 m.s.n.m. 582.41
Sella Quebradas |S.: 21°23' 11" W.: 64°40'52" |2,145 m.s.n.m. 599.96
Tarija Cancha |S.: 21°24' W.: 64° 46' 2,050 m.s.n.m. 612.11
San Lorenzo S.: 21°25' W.: 64°45' 1,900 m.s.n.m. 521.32
Tucumillas S.: 21° 27" 40" W.: 64°49'52" |2,557 m.s.n.m. 800.07
San Mateo S.: 21°28' W.: 64°45' 1,900 m.s.n.m. 751.40
Coimata S.. 21°29'57" W.: 64°47' 20" |2,027 m.s.n.m. 721.84
Aeropuerto S.. 21°32'48" W.: 64°42' 39" |1,849 m.s.n.m. 602.30

* Fuente: SENAMHI
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Se realizd un andlisis de la informacion disponible eliminando valores que se

consideraron dudosos.

Se utilizé el método de las isoyetas para el calculo de la precipitacion media, ya que es

un método confiable y de gran aplicacion en nuestro medio.

Método de las isoyetas

Consiste en graficar la ubicacion de las estaciones con sus correspondientes alturas de

[luvia y unir con una linea las alturas de igual precipitacion. (Ver Mapa N°2 Anexo 1).

Para calcular la precipitacion media de la cuenca por este método se utiliza la siguiente

ecuacion:

Donde:

P, =Precipitacion media anual en la cuenca (mm).
P,, P, P, = Alturas de precipitacion (mm).
a,, a_ = Areas entre isoyetas (km?).

En el siguiente cuadro se muestra las alturas de precipitacion y las correspondientes

areas entre isoyetas:
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Aplicando la ecuacion para el calculo de la precipitacion media anual, tenemos:

Tabla 6 Valores para las curvas isoyetas

Isoyetas | Precipitacion media | Area entre isoyetas
entre isoyetas (mm) (Km?)
750 - 700 725 Al 9.48
700 - 650 675 A2 23.07
650 - 600 625 A3 45.90
600 - 550 575 Ad 53.63
550 - 600 575 A5 103.35
600 - 650 625 A6 65.15
650 - 700 675 A7 64.49
700 - 750 725 A8 63.15
750 - 800 775 A9 50.16
800 - 850 825 A10 44.18
850 - 800 825 All 61.71
800 -750 775 Al2 61.53
750 - 700 725 Al3 44.27
700 - 650 675 Al4 14.16
750 - 700 725 Al5 15.56
700 - 650 675 Al6 1.17

P, =692.23 mm.

Precipitacion maxima

Para un analisis completo de las alturas de lluvia maximas es necesario:

Determinar la precipitacion méaxima en 24 hrs. de duracion para diferentes

periodos de retorno.
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= Determinar la precipitacion méxima correspondiente a las precipitaciones de
duracién inferior a las 24 hrs. que también se analizan para diferentes periodos

de retorno.
Precipitaciones maximas en 24 horas

Para el andlisis de la precipitacion maxima se utilizaron estaciones que estan dentro de la
cuenca y las que se encuentran cerca. Las estaciones que se tomaron en cuenta son las
que tienen la mayor cantidad de afios de registro, por lo que se desecharon las que

contaban con pocos afios de registro.
Las estaciones que se tomaron en cuenta fueron las siguientes:

Tabla 7 Estaciones pluviométricas para la precipitacion maxima

Estacion Latitud Longitud Altura (m.s.n.m.) [N° datos
Coimata S.: 21°29'40" W.: 64°47' 52" 2,000 32
Canasmoro S.: 21°32' W.: 64°45' 2,080 17
San Lorenzo S.. 21°25% W.: 64°45' 1,900 17
Sella Quebradas | S.: 21°23' 11" W.: 64°40' 52" 2,145 23
Ledn Cancha S.: 21°10'42" W.: 64° 42' 55" 2,729 31
Trancas S.: 21°18' 29" W.: 64°48' 57" 2,198 22

* Fuente: SENAMHI

En cada estacion se eliminaron los afios donde no hay datos en los meses que

frecuentemente llueve.

La informacién utilizada fueron las precipitaciones maximas en 24 horas registradas en

cada estacion pluviométrica.
Ley de distribucion de probabilidades

En este estudio se utilizo la distribucion probabilistica Gumbell, debido a que esta
distribucion es muy usada para valores extremos y es la una de las que mejor se ajustan a

estos valores.
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Para este cometido se hizo la prueba de bondad de ajuste mediante Smirnov —
Kolmogorov para determinar si los datos de lluvias maximas diarias de cada estacion

pluviométrica se ajustan a la distribucion probabilistica elegida.

Para que los datos se ajusten se debe cumplir:

Realizada la prueba de bondad de ajuste, se tuvo los siguientes resultados:

Tabla 8 Andlisis de los valores estadisticos

Estaciones Nivel de Acrit | Amax | Observacion
Significacién
Coimata 0.05 0.234 | 0.19 Se ajusta
Canasmoro 0.05 0.228 | 0.12 Se ajusta
San Lorenzo 0.05 0.228 | 0.24 Se ajusta
Sella Quebradas 0.05 0.272 | 0.12 Se ajusta
Ledn Cancha 0.05 0.237 | 0.13 Se ajusta
Trancas 0.05 0.278 | 0.16 Se ajusta

Los resultados demuestran que la ley Gumbell se ajusta adecuadamente a los valores de

cada estacion.

La ley de distribucion de las precipitaciones de maxima intensidad esta definida a partir
de la ley Gumbell. Los valores méximos de precipitacion estan caracterizados por un

parametro Kp (caracteristica) y por un valor Ep (moda).

Si la expresién de la ley Gumbell la igualamos a la probabilidad de no ocurrencia de un
fenomeno en funcion del tiempo de retorno, realizando las simplificaciones y

reemplazos necesarios se obtienen las siguientes expresiones:

1—1 =1-e”
T
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De donde se obtiene la ecuacion de Gumbell Modificado para lluvias maximas diarias:
hy =Ep -1+ K, - LogT)
Donde:

h,; = Lluvia maxima diaria para un periodo de retorno (mm).
E, = Moda (mm).
K, = Caracteristica de la distribucion.

T = Periodo de retorno (afios).
Los valores de parametros de distribucion para cada estacion son los siguientes:

Tabla 9 Parametros estadisticos para el analisis de lluvias maximas

y Media | Desviacion | Moda ( | Caracteristica
Estacion
(x) (S) Ep) (Kp)

Coimata 55.21 10.97 50.274 10.970
Canasmoro 43.59 22.04 33.672 1.175
San Lorenzo 29.24 10.02 24.731 0.727
Sella Quebradas 61.31 15.77 54.214 0.522
Leon Cancha 36.19 11.17 31.164 0.644
Trancas 66.60 20.68 57.294 0.648

Para calcular las alturas de lluvia maxima diaria referida a diferentes periodos de retorno
debe obtenerse la moda y la caracteristica ponderada, que esta en funcion del peso de

cada estacion, es decir los afios de registro que tienen.
La moda y la caracteristica ponderada se determinan de la siguiente forma:

SE. -n. SK. -n.
ED — Di i KD — Di i
xn. >n.
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Donde: n, = Numero de afios de registro en cada estacion.
Entonces:

E,=42.782 mm.

Ky =0.642

La altura de lluvia maxima diaria para diferentes periodos de retorno se muestra en el

siguiente cuadro:

Tabla 10 Alturas de lluvias maximas diarias

Tiempo de retorno (afos) 25 50 75 100

hgr (Mm) 81.15(89.41 |94.24 |97.67

Precipitaciones maximas para duraciones menores a las 24 horas

En virtud de que las lluvias en nuestro medio tienen duraciones inferiores a las 24 horas,
es necesario conocer las alturas de lluvia para periodos de duracion inferiores a las

diarias, es decir, 0.5, 1, 2, 3, etc. horas.

Por lo tanto se utilizard la ley de regresion de valores modales, dentro de la cual se

conoce un punto, el valor modal de la lluvia diaria:

t b
E’[ :ED (t—J
d

Donde:

E, = Valor modal para un tiempo t en hrs.
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E, = Valor modal de la lluvia diaria.

t = Tiempo en hrs.

t, = Tiempo correspondiente a la lluvia diaria.

b = Exponente que varia entre 0.2 — 0.3.
Esta ecuacion esta dada para valores de t mayores o iguales a 2 hrs.

El tiempo correspondiente a la lluvia diaria (t, ), para cuencas mayores a 20 km? tiene

un valor igual a 12, ya que la duracion de las lluvias en nuestro medio no sobrepasa ese

valor.

En Bolivia se ha demostrado que para sus cuencas el valor del exponente b = 0.2 es
bastante aceptable y proporciona valores mas reales, ademas de ser el mas desfavorable

e ir por el lado de la seguridad.

Considerando estos valores tenemos la expresion:

t 0.2
Et = ED [Ej

Por lo tanto reemplazando esta expresion en la ecuacion de Gumbell, se tiene:

0.2
t
he =Ep [EJ -(1+ K, -LogT)

Donde:

h, = Altura de lluvia maxima para duraciones inferiores a las diarias (mm).
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La altura de lluvia maxima para duraciones inferiores a las 24 horas, para diferentes
periodos de retorno y para diferentes duraciones de lluvia se representa en el siguiente

cuadro:

Tabla 11 Alturas de lluvias méaximas inferiores a las diarias

T Duracion de la lluvia (hrs)

(afios)| 0.5 1 2 4 16 [ 8] 10
25 284 | 40.1 | 56.7 |65.1|70.6|74.8| 78.2
50 312 | 442 | 625 |71.8|77.8|82.4 | 86.2
75 329 | 46.6 | 659 |75.7(82.0|86.9|90.9
100 | 341 | 483 | 68.3 |78.4|85.0(90.1|94.2

Curvas Intensidad — Duracion y Frecuencia

La precipitacion, como variable de estado hidroldgica, se puede caracterizar a través de
la intensidad, de su distribucion en el espacio y tiempo, su frecuencia o probabilidad de

ocurrencia.

Las curvas Intensidad — Duracion y Frecuencia (1.D.F.) se desarrollaron a partir de la

distribucion Gumbell. La intensidad maxima viene dada por la siguiente expresion:

Donde:
I = Intensidad maxima (mm/hr).

h, = Altura de lluvia maxima para duraciones inferiores a las diarias (mm).

t = Tiempo de duracién de la lluvia (hrs)

106



A continuacion se muestran las intensidades méximas para diferentes periodos de

retorno y diferentes duraciones de lluvia:

Tabla 12 Valores de las intensidades maximas para diferentes periodos de retorno

T Duracion de la lluvia (hrs)

(afios)| 0.5 1 2 4 16 | 81 10
25 56.7 | 40.1 | 284 |16.3(118| 94| 7.8
50 625 | 442 | 31.2 |179|13.0| 10.3| 8.6
75 659 | 46.6 | 329 |18.9(13.7|109| 9.1
100 | 68.3 | 483 | 341 196|142 | 11.3| 94

Con estos datos se grafica las curvas Intensidad — Duracién y Frecuencia con sus

respectivas frecuencias:

Grafico 2 Curvas Duracién - Intensidad - Periodo de retorno
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5.2.2 Tiempo de Concentracion

Se denomina tiempo de concentracién de una cuenca al tiempo transcurrido desde que
una gota de lluvia que cae en el punto mas lejano de la cuenca hasta llegue hasta el
punto de cierre. Este tiempo esta en funcién de las caracteristicas geogréaficas y

topogréficas de la cuenca.

Constituye uno de los pardmetros mas importantes en la relacion precipitacion —
escorrentia. Hidrologicamente estd establecido que para la obtencién de un caudal
maximo en una seccion cualquiera de una corriente de agua, en un punto de cierre se

produce para una tormenta de igual duracion al tiempo de concentracion.

Para la determinacién del tiempo de concentracién de la cuenca se utilizaron las

siguientes caracteristicas de la cuenca:
Area = 720.96 km®,

Perimetro = 140.6 km.

Longitud del rio principal = 36.25 km.
Desnivel del rio principal = 1297 m.
Pendiente media = 0.036 m/m.

Existen diferentes formulas para calcular el tiempo de concentracion, las expresiones

que se utilizaron fueron las siguientes:

» Formula de Kirpich:

3 0.385

tc =] 0.871 -L—
H
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Donde:

L = Longitud del rio principal (Km).

H = Desnivel entre el punto més alto y el méas bajo del rio en la cuenca (m).

=  Formula de Giandotti:

4A+15L
25.3.j-L

Donde:

A = Area de la cuenca (Km?).

L = Longitud del rio principal (Km).
j = Pendiente media del rio.

=  Formula de California:

L 0.76
tc = 0.3
[“\/J’]

Donde:

L = Longitud del rio principal (Km).

j = Pendiente media del rio.
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= Formula de Ventura y Evas:

tc = 0.05 /i
J

Donde:
A = Area de la cuenca (km?).

j = Pendiente media del rio.

Los resultados de las formulas anteriores son los siguientes:

Tabla 23 Tiempos de concentracion

Meétodo Tiempo de concentracion
(hrs)
Férmula de Chereque 3.48
Formula de Giandotti 4.93
Foérmula de California 8.64
Férmula de Ventura y Evas 7.09

Se adoptdé como el tiempo de concentracion de la cuenca el promedio de los distintos

métodos: tc = 6 hrs.
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5.2.3 Caudal Méaximo

Una crecida es un evento superior al normal referida a la escorrentia directa, que va
relacionado a un determinado tiempo de retorno (T) que se define como el tiempo que
transcurre entre la ocurrencia de un evento igual 0 mayor que éste al menos una vez en

promedio.

La existencia de un gran nimero de procedimientos de célculo de caudales méximos, sin
gue ninguno de ellos haya sido adoptado Unicamente, indica la magnitud y complejidad
del fendbmeno, ademas de las diferentes actitudes o posiciones, a menudo contradictorias,
que los especialistas sostienen en el tema. Ello es consecuencia, por una parte, de la
reducida e incompleta extension de las series hidrometereoldgicas utilizables, en asi

como la falta de precision, particularmente para valores extremos.

Existen métodos directos e indirectos para el calculo de caudales maximos, cuando la
estimacion se realiza a partir de datos de aforos realizados de manera sistematica, se los
denomina métodos directos, en cambio, cuando no se dispone de estos datos (aforos), es
necesario recurrir a algunas relaciones gue existen entre el caudal y algunos parametros
como por ejemplo, la lluvia, el area de la cuenca, caracteristicas fisicas de la cuenca, etc.

para poder estimar el valor del caudal, estos métodos se llaman métodos indirectos.
Dentro de los métodos indirectos existen dos tipos de formulas:

= Fdérmulas empiricas, que estan basadas particularmente en la experiencia y en la

practica. Relacionan el caudal con las caracteristicas fisicas de la cuenca.

= Férmulas semi-empiricas, son las que de alguna manera tienen una base
conceptual o teorica y son producto de un razonamiento Idgico que concluye en
una relacion matematica. Estas formulas relacionan la precipitacion con el

escurrimiento.
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En el presente estudio en funcion de los datos obtenidos de lluvia, se utilizara el método
directo para el calculo del caudal méximo para diferentes periodos de retorno,
particularmente se utilizaran las formulas semi-empiricas, ya que las formulas empiricas

no siempre se asemejan a las caracteristicas de las cuencas de nuestro medio.
Férmula racional

Este método permite estimar los caudales méximos escurridos, utilizando las
intensidades maximas de precipitacion, la férmula expresa que el caudal maximo de
escorrentia es directamente proporcional a la intensidad maxima de lluvia para un
periodo de duracion igual al tiempo de concentracion y el area de la cuenca. Cuando
haya transcurrido este tiempo toda la cuenca estara aportando a la formacion del caudal

de escorrentia, que tendra su valor maximo. Su expresion es la siguiente:

Donde:
Q = Caudal méaximo (m*/seg)
C = Coeficiente de escorrentia.

i = Intensidad de lluvia, para un tiempo de duracion igual al tiempo de concentracion
(mm/hr).

A = Area de la cuenca (km?).

La intensidad se obtiene de las curvas I.D.F., para una lluvia con un periodo de retorno

igual al tiempo de concentracion de la cuenca (6hrs).

El coeficiente de escorrentia se obtuvo del siguiente cuadro, donde se relaciona dicho
coeficiente con el periodo de retorno, la pendiente y el tipo de terreno.
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Tabla 14 Coeficientes de escorrentia

Periodo de retorno

Caracteristicas de la superficie 2 5 10 | 25 | 50 | 100 | 500
Areas desarrolladas
Asfalto 0.73, 0.77 1 0.81  0.86 | 0.90 | 0.95 | 1.00
Concreto/techo 0.75/ 0.80 1 0.83  0.88 0.92 | 0.97 | 1.00
Zonas verdes

Condicion pobre (pasto 50% area)

Plano 0 -2 % 0.32) 0.34 1 0.37 / 0.40 | 0.44 | 0.47 | 0.58

Promedio 2 -7 % 0.37 0.40 0.43 0.46 049 | 053 | 0.61

Pendiente superior a 7 % 040/ 0.43 1 0.45 049 052 055 | 0.62
Condiciones promedio (50 —70 %)

Plano 0 -2 % 0.25/ 0.28 1 0.30  0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53

Promedio 2 -7 % 0.33) 0.36 1 0.38  0.42 | 0.45| 0.49 | 0.58

Pendiente superior a 7 % 0.37) 0.40 1 0.42 0.46 0.49 | 0.53 | 0.60
Condicion buena (> 70 %)

Plano 0 -2 % 0.21) 0.23 1 0.25 0.29 | 0.32 | 0.36 | 0.49

Promedio 2 -7 % 0.29 0.32 1 0.35/0.39 | 042 | 0.46 | 0.56

Pendiente superior a 7 % 0.34) 0.37 1 0.40 0.44 0.47 051 | 0.58

Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano0 -2 % 0.31/ 0.34 1 0.36 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.57

Promedio 2 — 7 % 0.35/ 0.38 1 041|044 048 | 051 | 0.60

Pendiente superior a 7 % 0.39) 0.42 0.44 048 051 054 | 0.61
Pastizales

Plano0 -2 % 0.25/ 0.28 1 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53

Promedio 2 -7 % 0.33/ 0.36 1 0.38 | 042 | 0.45| 049 | 0.58

Pendiente superior a 7 % 0.37) 0.40 1 0.42 0.46 0.49 | 0.53 | 0.60
Bosques

Plano 0 -2 % 0.221 0.25 0.28 1 0.31 035 | 0.39 | 0.48

Promedio 2 -7 % 0.31/ 0.34 1 0.36 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.56

Pendiente superior a 7 % 0.35/0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.52 | 0.52

Al tener la cuenca amplias superficies con cultivos y pastizales se opt6 adoptar valores

promedio.

Los valores obtenidos se asemejan a otros estudios realizados a la Cuenca Alta del rio
Guadalquivir. Al formar la cuenca en estudio una gran parte de la Cuenca Alta del rio

Guadalquivir se consideran aceptables los coeficientes de escorrentia considerados.

Los resultados que se obtuvieron con el método Racional fueron los siguientes:
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Tabla 3 Caudales maximos mediante la formula Racional

T (Afios) | C | i(mm/hr) | Q (m*/seg)
25 0.43 11.55 994.624
50 0.465 12.78 1190.125
75 0.483 13.50 1305.839
100 0.50 14.01 1402.868

Meétodo del hidrograma unitario triangular

Cualquier hidrograma unitario se puede asemejar a un triangulo, que generalmente
resulta lo suficientemente preciso para fines practicos, es asi que se han planteado los

Ilamados Hidrogramas Unitarios Triangulares.

El Ing. Victor Mockus del Soil Conservation Service desarroll6 este hidrograma, el cuél

se lo puede ver en la siguiente figura:

|
Graéfico 3 Hidrograma Unitario Triangular
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Para la determinacion del caudal pico se utilizaron las siguientes expresiones:
= Tiempo de retardo:
T, =0.60-T,
= Tiempo pico:

-
T, :?"+TL

= Tiempo base:
T, =2.67-T,
= Caudal pico para una altura de lluvia unitaria (1cm):

2.08-A

d, 0
p

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (hrs).
Td = Duracion de la lluvia (hrs). Se considera 1 hr.

A = Area de la cuenca (Km?).
g, = Caudal pico (m*/seg).

Por lo tanto para determinar el caudal pico para diferentes alturas de lluvia neta se tiene

la siguiente expresion:
Qp = qp ' hn

Donde:
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h, = Altura de lluvia neta o efectiva (cm).

Estimacion de la lluvia neta o efectiva (h,)

La lluvia neta o efectiva es aquella que produce solo escorrentia directa. Es un parametro
muy importante y determinante para la obtencién del caudal pico por el método del

hidrograma triangular.

El método ha utilizar es el desarrollado por el U.S. Conservation Service, que se basa en
asignar a la cuenca un namero hidrolégico que esta en funcion del tipo de suelo y

cubierta vegetal para luego hallar la lamina de escorrentia directa.
Para este proposito se han utilizado las siguientes ecuaciones:

_ 1000 -10-N

S 2.54
N
_(hg -02-5F
" h; +08-S
Donde:

h, = Lluvia neta o efectiva (cm)

h, = Altura de lluvia méaxima horaria correspondiente al tiempo de concentracion de la

cuenca (cm).

S = Diferencia potencial méaxima entre h, y la lluvia neta (cm).

N = Numero para un grupo hidrologico de suelo (de tablas, “Hidrologia para estudiantes
de ingenieria civil”, Wendor Chereque, Pag. 119-122). De acuerdo a las caracteristicas

de la cuenca se adoptd un valor de 73.
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La l&mina de escorrentia directa o lluvia neta para distintos periodos de retorno es:

Tabla 4 Altura de lluvia neta

T (Afos) | N | hy (cm) Lluzlciﬁ];] et
25 73| 6.927 1.75
50 73| 7.668 2.20
75 73| 8.101 2.48
100 73| 8.408 2.68
200 73| 9.149 3.17

Los resultados que se obtuvieron con el método del Hidrograma Unitario Triangular
fueron los siguientes:

Tabla 5 Caudales maximos mediante el Hidrograma Unitario Triangular

T (Afos) | Lluvia neta | Caudal pico
(cm) (m®/seg)
25 3.87 639.67
50 4.52 805.50
75 4.90 906.49
100 5.17 979.16

Formula de Passenti

Otra férmula conceptual que se aplica bastante es la desarrollada por Passenti, que

considera el area de la cuenca, la precipitacion maxima y la longitud del curso principal.

La formula de Passenti se expresa con la siguiente relacion:
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¢ = Coeficiente que varia entre 700-800 (Adoptado 750).
A = Area de la cuenca (Km?).
L = Longitud del rio principal (Km).

h,; = Altura de lluvia maxima en 24 horas (m).

Los valores del calculo de los caudales maximos que se obtuvieron utilizando la formula

de Passenti son los siguientes:

Tabla 6 Caudales maximos mediante la formula de Passenti

T (Afos) | h, (m) | Caudal Max.
(m®/seg)
25 0.079575 1186.97
50 0.08808 1313.83
75 0.09306 1388.12
100 0.09659 1440.77

Caudal méaximo adoptado

Tabla 7 Resumen de valores de maximas crecidas seccion Rancho Sud (Q en

m3/seq)
Periodo de Retorno (afios)

Método

25 50 75 100
Racional 994.624 | 1190.125| 1305.839 | 1402.868
Hidrograma U. Triangular 639.670| 805.500| 906.490| 979.160
Passenti 1186.970| 1313.830| 1388.120 | 1440.770
ADOPTADO 994.624 | 1190.125| 1305.839 | 1402.868
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53  ANALISIS HIDRAULICO
5.3.1 Generalidades

El flujo de un fluido en un canal se caracteriza por la exposicion de una superficie libre a
la presion atmosférica, por esta razon, el fluido respectivo siempre es un liquido, casi
siempre es agua. El agua que fluye en un canal esté afectada por todas las fuerzas que
intervienen en el flujo dentro de un tubo, con la adicion de las fuerzas de gravedad y la

tension superficial, que son la consecuencia directa de la superficie libre.

De acuerdo a su origen, un canal puede ser natural o artificial, dentro de los primeros
incluyen todos los cursos de agua que existen en forma natural sobre la Tierra, tales
como arroyos, quebradas, rios, etc. Dentro de los canales artificiales se incluyen todos
los construidos por el hombre, tales como canales de navegacion, canales de riego, obras

de excedencia, etc.

Si el canal se construye con una seccion transversal y pendiente constante, se denomina
canal prismatico, de no cumplir con esta condicion el canal es no prismético, como el

caso de los canales naturales.

Las propiedades hidraulicas de los canales naturales son generalmente irregulares, en
algunos casos se pueden hacer hipétesis empiricas razonablemente consistentes con las
observaciones actuales y la experiencia que puede hacer de tal forma que las condiciones
del flujo en estos canales sean adecuados al tratamiento analitico de la hidraulica teorica.

Un estudio comprensivo del procedimiento del flujo en canales naturales requiere el
conocimiento de otros campos, tal como la hidrologia, geomorfologia y transporte de

sedimento, etc., constituye un tema conocido como hidraulica fluvial.

Para realizar un andlisis de disefio en canales abiertos es importante definir o clasificar el
tipo de flujo que gobierna, sobre la base de que en todos los casos el flujo es

unidimensional.
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1.- Flujo permanente y no permanente.- Esta clasificacion obedece a la utilizacion del

tiempo como un criterio.

El flujo es permanente si el tirante permanece constante en un lapso especificado. El
caso mas comun de flujo permanente es aquel de un canal en que el gasto es
constante en cualquier seccion transversal del mismo; otros casos de flujo de flujo
permanente ocurren cuando existen aportes o salidas de aguas (que no varian con el

tiempo) a lo largo de todo el canal.

El flujo es no permanente cuando ocurre lo contrario, es decir, el tirante no
permanece constante en un lapso especificado de tiempo. El caso mas comun de
flujo no permanente se presenta en los canales donde transita una onda de traslacion

0 una avenida.

2.- Flujo uniforme y variado.- Esta clasificacién obedece a la utilizacion del espacio

Como un criterio.

El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad media permanece constante en
cualquier seccién del canal, esto implica que la seccion transversal y el tirante
permanecen también constante, como consecuencia de la definicion, en un flujo
uniforme la pendiente (Ss) de la linea de energia de friccion, la pendiente (S,) de la
superficie libre del agua y la pendiente geométrica (S,) del canal son iguales, el
tirante correspondiente al flujo uniforme se conoce como tirante normal, las
caracteristicas de un flujo uniforme se pueden satisfacer Unicamente se el canal es

prismatico, esto quiere decir que el flujo uniforme s6lo ocurre en canales artificiales.

El flujo es variado si la velocidad media cambia a lo largo del canal y, por lo mismo,
posee caracteristicas opuestas a las del flujo uniforme. Los cambios de velocidad se
pueden producir por una variacion en la seccion del canal, por un cambio de

pendiente o por una estructura hidréulica.
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Grafico 4 Flujo Uniforme
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Debido a estos efectos el flujo uniforme es un estado ideal que dificilmente se logra, sin
embargo, en la mayoria de los casos (sobre todo en canales rectos y largos de seccion
transversal y pendiente constante), se alcanza un flujo casi uniforme, de tal forma que la

suposicion es razonable espacialmente porque simplifica el anélisis.

El flujo variado si puede ser permanente y no permanente, el flujo variado se puede a su
vez clasificar en gradual, rapida y espacialmente variado. El flujo gradualmente variado
es aquel en que el tirante cambia en forma gradual a lo largo del canal. El flujo
rapidamente variado acontece lo contrario, como el caso de un salto hidraulico. El flujo
espacialmente variado cambia ademas las caracteristicas hidraulicas a lo largo del canal

0 de un tramo del mismo.

El comportamiento del flujo de un canal estd gobernado por los efectos de la fuerza

viscosa Yy de la gravedad con relacion a las fuerzas de inercia internas de flujo.
De acuerdo a las lineas de flujo, los mismos se pueden clasificar en:

» Flujo laminar.- Cuando las lineas de flujo son horizontales. Se considera este tipo de

flujo en los rios mas teorico que real.

» Flujo turbulento.- Consiste en una serie de erraticos remolinos verticales y
horizontales que se desplazan rio abajo. Las turbulencias varian en relacion directa

con la velocidad de la corriente.

El nimero de Reynolds clasifica el tipo de flujo para propoésitos practicos para el caso de
un canal de acuerdo a la velocidad media, viscosidad cinematica del agua y el radio

hidraulico de la seccidn de un canal. Esta definido de la siguiente manera:

Donde:
Re = NUmero de Reynolds.

V.., = Velocidad media (m/seg).
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R, = Radio hidraulico en la seccion (m).
y = Viscosidad cinematica del agua (m?/seg).
De acuerdo al numero de Reynolds el flujo se clasifica de la siguiente forma:

Flujo laminar para Re < 500 a 600
Flujo en transicion para 500 < Re <2000

Flujo turbulento para Re > 2000

En la mayoria de los canales el flujo laminar ocurre muy raramente debido a las
dimensiones relativamente grandes de los mismos y a la baja viscosidad cinematica del

agua.

En el caso de canales naturales, la rugosidad de la frontera es normalmente tan grande

que ni siguiera ocurre el flujo de transicion.

Otra clasificacion dependiendo de la magnitud de la proporcion de la fuerza de gravedad
e inercia, considera un flujo subcritico, critico o supercritico. EI pardmetro sobre el cudl

se basa esta clasificacion es el nimero de Froude:

Fr= v

VoL

Donde:

V = Velocidad media del flujo (m/seg).
g = Aceleracion de la gravedad (m/seg).

L = Longitud caracteristica,

Si:

Fr<i Régimen subcritico.
Fr=1 Regimen critico.
Fr>1 Régimen supercritico.
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5.3.2 Emplazamiento de los Gaviones

El emplazamiento de los gaviones sera en el margen derecho del rio Guadalquivir a la
altura de la comunidad Rancho Sud, especificamente al lado de un camino de tierra que
se une con la carretera principal Tomatitas — San Lorenzo de aproximadamente 200 m.
Cerca del lugar mencionado se encuentra una planta de &ridos perteneciente a la empresa
Erika.

Se realizo6 el levantamiento topografico correspondiente, obteniendo un perfil
longitudinal del rio de 653.57 m., donde los gaviones estardn emplazados entre las
progresivas: 0 + 150 y 0 + 560. El camino de tierra se encuentra al lado de la Gltima

progresiva con el objeto de protegerlo cuando lleguen las riadas.

Los gaviones estardn emplazados en forma recta y paralela al eje longitudinal del rio,
teniendo de esta forma que realizar cortes en algunas partes del terreno para su correcto
emplazamiento debido a la irregularidad del margen del rio, por lo que los gaviones
tendrén en algunos tramos el empuje del terreno mientras que en otros so6lo sostendran

el empuje del rio. (Ver Planos en Anexo 4)

Al estar la estructura de proteccion en algunos tramos sujeta sélo al empuje del rio,
dicha estructura no tendrd ninguna inclinacion vertical (B = 0), puesto que cuando la
estructura soporta el peso del terreno en toda su longitud es aconsejable darle un angulo

de inclinacion vertical hacia el muro de contencién, no siendo este el caso.

En el tramo donde se emplazan los gaviones y estan sujetos al empuje del terreno, existe
una amplia vegetacion, consistente en; ademas de pasto, en una gran cantidad de arboles,
por lo que es necesario considerar su peso e influencia en el empuje del terreno, aspecto

que se vera en el disefio de la estructura de contencion.
5.3.3 Hipdtesis y Parametros de Céalculo Hidraulico

Para la determinacion de las caracteristicas que definen el comportamiento hidraulico de

una seccion, consideramos la hipotesis de un flujo uniforme, situacion que en canales
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naturales raramente satisfacen el concepto de flujo uniforme, a pesar de esto la
condicion de flujo uniforme es asumida en el célculo del flujo en cauces naturales, los
resultados obtenidos de esta hipdtesis se comprenden que son aproximados y generales,
pero ellos dan una solucion relativamente simple y satisfactoria para muchos problemas

précticos.

Con relacion al tipo de seccion se asumird como un canal abierto de solera constante,

también de pendiente constante.

Se adopto6 el caudal méximo para un periodo de retorno de 25 afios, calculado en el
capitulo anterior. Se eligio ese periodo debido a que la vida util de los gaviones es
aproximadamente entre 15 a 20 afios, pero para una mayor seguridad se adopto el

periodo mencionado.

La pendiente se obtuvo del perfil longitudinal del rio, la cual es 0.00768 m/m en esa

seccion del rio Guadalquivir.
La rugosidad adoptada es 0.035 que corresponde al lecho del rio.
5.3.4 Determinacion de los tirantes maximos

Para la determinacion de los tirantes maximos se utilizé el caudal maximo y las
caracteristicas geométricas mencionadas en los parametros de célculo hidraulico,

ademas de las caracteristicas geométricas de diferentes secciones transversales del rio.

Al ser la seccion del rio mas o menos constante a lo largo de su longitud, se realizo el
calculo de los tirantes en las tres progresivas mas criticas del eje longitudinal obtenido

de la topografia del rio.
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Estas progresivas son:

= 0+340
= 0+350
= 0+540

Para el célculo del tirante maximo se utiliz6 la ecuacion de Robert Manning, la cudl es

utilizada cuando el flujo es uniforme y permanente.

N~

Q=A-S2.R

w|N
S|

Donde:

A = Area de la seccion transversal del rio (m?).
S = Pendiente longitudinal del rio (m/m).
R = Radio hidraulico (m).

n = Rugosidad del lecho del rio (adimensional).

Para un analisis mas sencillo se tomd la seccion transversal en cada progresiva de forma
rectangular, debido a que las secciones no presentan cambios considerables en su

topografia y se asemeja a la forma adoptada. Entonces:

A:by R:é—b.—y

“2-h+ y
Donde:

P = Perimetro mojado (m)
b = Base del rio (m).

y = Altura del tirante de agua maximo (m).

Los resultados obtenidos al aplicar la ecuacion de Manning son los siguientes:
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Tabla 8 Valores de tirantes maximos

Progr. | Cota Caudal Rugosidad | Pendiente | Base | Tirante max.
m.s.n.m Maximo (m) (m)
(m®/seg)

0+ | 1847.05 994.624 0.035 0.00768 | 128.76 1.99

340

0+ | 1846.94 994.624 0.035 0.00768 | 129.82 1.98

350

0+ |1845.28 994.624 0.035 0.00768 | 122.90 2.05

540

Con el fin de garantizar una mayor seguridad, los calculos posteriores se los realizara

con el mayor tirante que corresponde a la progresiva 0 + 540 y es 2.05 m.

La velocidad para ese tirante de agua es:
V = 3.95 m%/seg

El nimero de Froude viene dado por la siguiente expresion:

Fre—Y_

Jo-y

Donde:

V = Velocidad media del flujo (m/seg).
g = Aceleracion de la gravedad (m/segz).
y = Altura del tirante de agua (m).

Fr =0.88

Por lo tanto el régimen del flujo en esa seccion es subcritico.
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5.3.,5 Estimacion de la Socavacion

La socavacion es el resultado de la erosion causada por el agua, excavando y
transportando material del lecho y de los bancos de los cauces, por accion de fuerzas

hidrodinamicas dentro del régimen turbulento, actuantes al momento de una creciente.

La socavacion ocurre con diferentes intensidades dependiendo del tipo de material
presente. Materiales granulares sueltos son rapidamente erosionados por el flujo,
mientras que los suelos cohesivos presentan mayor resistencia, sin embargo, la
socavacion “maxima” en los suelos cohesivos puede ser tan profunda como en los

cauces de lechos erosivos.

La socavacion es un problema de transporte de sedimentos. La continuidad de

sedimentos y el volumen de control se pueden simplificar de la siguiente manera:
Cambio en la cantidad = sedimentos - sedimentos
de sedimentos depositados transportados

La socavacion ocurre cuando la cantidad de material de lecho que puede ser transportado
por el flujo, Qs (caudal sélido), en la zona por ejemplo de un puente, alrededor de pilas y
bastiones (estribos), es mas grande que la cantidad de material que estd siendo

transportado aguas arriba (abastecimiento de sedimentos).
Los componentes de la socavacion son:

= Aumento a largo plazo de la cantidad de material (acumulacién), o disminucion del

material en el lecho.
= Socavacion por contraccion de flujo.

= Socavacion local.
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La socavacion total es considerada normalmente como la suma de las tres componentes.
Tomando esto en cuenta, el error no es grande, a no ser que los orificios causados por la

socavacion local se traslapen.

La socavacion se presenta en el fondo del cauce en las proximidades de las obras de
proteccion, dando lugar al desgaste y posterior falla de las estructuras construidas sobre

0 en las margenes de corrientes de agua.
Formula de Lacey

En este método la altura de socavacidn esta en funcién del tipo de suelo (Ver Anexo 5),
el caudal de crecida y las caracteristicas geométricas del rio en el lugar determinado.

Viene dado por la siguiente ecuacion:

Wl

qZ
dsa =K, -1.35 (TJ ~ Yirex

Donde:

K., = Factor de ajuste de la socavacion en funcion del tramo donde se emplaza la obra

(de tabla).

g = Caudal méaximo unitario, g = QT"“X , siendo L el ancho del rio. (m*/seg/m).

f = Factor de Lacey (de tabla).
Y. = Tirante maximo (m).

En el siguiente cuadro se muestra valores del factor de Lacey para diferentes tipos de

suelo:
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Tabla 9 Valores de tirantes maximos

Tipo de suelo Factor de Lacey
Grandes pedrones y cantos rodados 20.00
Piedras y cantos rodados 15.00
Piedra y grava 12.50
Piedra, cantos rodados y grava 10.00
Gravay gravilla 9.00
Gravilla 4.75
Gravilla 'y arena 2.75
Arena gruesa 2.00
Arena media 1.75
Limo medio 1.00
Limo fino 0.85
Limo muy fino 0.60

* Fuente: Disefio de Presas Pequefias (United Status Department of the Interior Bureau

of Reclamation)

El factor de Lacey adoptado es el corresponde al limo fino, ya que el caso mas

desfavorable ocurre cuando el gavién se encuentra emplazado en ese tipo de suelo.
f=0.85

Para determinar el factor K, se sugiere la siguiente tabla:
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Tabla 102 Valores del factor Ksa

Tipo de tramo Ksa
Recto 1.25
Tramos rectos y curvas moderadas | 1.50
Con curvas bruscas 1.75
Curvas en angulo recto 2.00

* Fuente: Disefio de Presas Pequefias (United Status Department of the Interior Bureau
of Reclamation)

Al ser el terreno donde estan emplazados los gaviones, recto, se puede adoptar:
Ksa=1.25

Siendo:

Qmax = 994.624 m*/s

L=122.9 m.

Ymax = 2.05 m.

Entonces:

dsa=5.13 m.

Método Federal Highway Administration

Este método propone que la socavacion es una funcién directa del namero de Froude, el

tirante y el ancho del muro de proteccion, y tiene la siguiente expresion:

0.65
s _220. [EJ L Fro®
Y Y
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Donde:

Y, = Profundidad de socavacion (m).
y, = Tirante maximo de agua (m).
b = Ancho del muro de proteccion (m).

Fr = Numero de Froude
A continuacion se muestran los resultados para las dos alternativas probables:

Tabla 11 Alturas de socavacion por el método Federal Highway Administracion

) Tirante | Ancho del gavion | Namero de | Socavacion
Alternativa
(m) (m) Froude (m)
1| Gavion 1x2x3 2.05 3 0.88 5.47
2| Gavion 1x2x2 2.05 2 0.88 4.20
Método de Shen

Este método considera la profundidad de socavacién como funcién directa del nimero

de Froude y del ancho del muro de proteccion, y tiene la siguiente expresion:

Donde:

e = Profundidad de socavacion (m).

b = Ancho del muro de proteccion (m).
Fr = Numero de Froude.

H = Tirante maximo de agua (m).

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 124 Alturas de socavacion por el método de Shen

) Tirante |Ancho del gavion | Namero de | Socavacion
Alternativa
(m) (m) Froude (m)
1| Gavion 1x2x3 2.05 3 0.88 8.25
2 | Gavion 1x2x2 2.05 2 0.88 6.30

Analizando los valores de socavacion que se obtuvieron, se adopté como la altura de
socavacién un promedio de los métodos utilizados (para el gavion 1x2x2). Este valor es
de 5.21 m. Por lo tanto, considerando una mayor seguridad, la longitud adoptada del
colchon reno es 6 m.

Los valores de socavacion para el gavion 1x2x3 son muy grandes, por lo que se adopta
la misma altura de socavacion del gavidén 1x2x2, por lo cual la longitud del colchdn reno

es también la misma.
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54 ANALISIS ESTRUCTURAL
5.4.1 Generalidades

Como condicion de estabilidad de un curso de agua se entiende el equilibrio
entre la accion del flujo sobre el cauce del rio y la resistencia al movimiento
(erosion) de los materiales (sedimentos) que lo constituyen.

Este equilibrio es alcanzado por la interaccién entre el flujo de agua y los
sedimentos provenientes de la cuenca hidrografica contribuyente, considerando la
evolucion de las secciones, trazado y pendientes del curso de agua.

Este equilibrio puede ser alterado naturalmente en funcion de la ocurrencia de grandes
crecidas, o en funcion de la evolucion continua del trazado (lo cual provoca
rectificaciones naturales en el mismo). De una forma méas comdn, la alteracion en
el equilibrio puede ocurrir a través de:

= Intervencion directa, con obras en el propio curso de agua, como ser: rectificaciones,

diques, etc.;

= Intervencién indirecta, por acciones en la cuenca hidrografica que causen
alteracion en el uso del suelo, como: urbanizacion, cambios de cultura,

deforestacion, etc.

La necesidad de la utilizacion de la proteccion para la estabilizacion de los
cursos de agua naturales puede ser necesaria para fijar el trazado del rio, limitar
las erosiones, proteger estructuras riberefias (como: carreteras, ferrovias, instalaciones
industriales, etc.), o para la estabilidad de canales artificiales, utilizados en obras
de drenaje urbano, vias de navegacion, obras para el control de crecidas,
irrigacion, abastecimiento, toma para hidroeléctricas, etc.

La proteccion de los cursos de agua y en especial de las margenes puede ser hecha con
los mas variados materiales y técnicas de revestimiento, que son definidos en
funcién de las caracteristicas del suelo, de la accion de las corrientes y olas y de los
objetivos a ser alcanzados.
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La solucidn para los cursos de agua canalizados consiste en definir un tipo de proteccion
que mas se adapte a las condiciones locales, no solamente en cuanto a la
resistencia a la accion del flujo, sino también en cuanto a la resistencia a las
deformaciones del suelo de base, atendiendo a las condicionantes ambientales,
rugosidad resultante, facilidad de ejecucion, ademas del costo final de la obra.

Las obras de proteccion para los cursos de agua naturales o artificiales pueden
ser de tres tipos:

» Proteccion continua o directa, revestimiento con materiales mas resistentes que
los naturales.

» Proteccion discontinua o indirecta, a través de espigones que alejan el flujo
de la margen, generando entre si areas de baja velocidad. A pesar de no haber sido
eliminada la accion de las olas sobre las margenes, el material erosionado e
inestabilizado por las olas permanece en el lugar, debido a las velocidades
menores.

= Obras de sustentacion, son verdaderas estructuras de contencion, practicamente
verticales, que tienen la funcion de soportar los esfuerzos de los terrenos
riberefios y resistir la accién del flujo y de las olas.

La proteccion continua corresponde al revestimiento de la margen y del fondo.
Es la técnica méas usual en los canales artificiales pudiendo tanto ser utilizada
para controlar la accién del flujo, como también la accién de las olas.

Entre los revestimientos continuos existen varias alternativas para la proteccion de
las margenes y del fondo de los canales.

Podemos utilizar revestimientos como piedra lanzada, piedra colocada,
bloques premoldeados o placas de concreto, bolsas de geotextiles llenadas con
arena 0 mortero, gaviones tipo caja, gaviones tipo saco, colchones reno, etc.

Es dificil definir cuales son las soluciones mas adecuadas, siendo que en cada
caso es necesario conocer las exigencias de permeabilidad o impermeabilidad, robustez,
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flexibilidad, rugosidad, durabilidad y economia vy, entre ellas, adoptar aquella que
proporcione mayor beneficio y seguridad.

Los revestimientos flexibles poseen un gran numero de ventajas que los vuelven
mas viables, en la mayoria de los casos, en relacion a los rigidos y semi-rigidos.

Entre los revestimientos flexibles, los gaviones y los colchones reno son muy
destacados.

5.4.2 Revestimientos con Gaviones
Gavibn caja

Caracteristicas:

El gavidon caja es una estructura metalica, en forma de paralelepipedo, cuyas tres
dimensiones son de la misma magnitud. Un Unico elemento, producido con malla
hexagonal de doble torsion, forma la base, la tapa y las paredes laterales. Al elemento
de base son unidas, durante la fabricacién, las dos paredes de extremidad y
los diafragmas. Debidamente desdoblado en obra y ensamblado, asume la forma

de un paralelepipedo.

Figura 17 Gavién Caja

Gavidén Caja
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Su interior es llenado con piedras bien distribuidas y con dimensiones variadas,

con didmetro nunca inferior a la dimension de la malla hexagonal.

La red es producida con alambres de acero de bajo contenido de carbono, revestido con
una aleacion de zinc (95%) y aluminio (5%) vy tierras raras (revestimiento
Galfan), que confiere proteccion contra la corrosion de por lo menos cinco veces

a la ofrecida por el zinc pesado tradicional.

Son estructuras flexibles y drenantes adecuadas para la construccion de
protecciones discontinuas con espigones y obras de sostenimiento del tipo muro de

contencion.
Dimensiones:
Las dimensiones de los gaviones caja son estandarizadas.

El largo, siempre mdltiplo de 1 m, varia de 1m a 6 m, con la excepcion del gavién

de 1.5 m, mientras que el ancho es siempre de 1m.
La altura puede ser de 0.50 o 1.00 m.

A pedido pueden ser fabricados gaviones caja de medidas diferentes de las

estandarizadas.
Gavion saco

Caracteristicas:

Los gaviones saco son estructuras metalicas, con forma de cilindros, constituidos
por un Unico pafio de malla hexagonal de doble torsién que, en sus bordes libres,
presenta un alambre especial que pasa alternadamente por las mallas para permitir

el montaje de la pieza en el obrador.
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Figura 18 Gavion Saco

Gavion Saco

Es un tipo de gavion extremadamente versatil debido a su formato cilindrico y método
constructivo, siendo que las operaciones de montaje y llenado son realizadas en el
obrador para posterior colocacion, con el auxilio de equipamientos mecanicos.

Es empleado, generalmente, en lugares de dificil acceso, en presencia de agua o
en suelos de baja capacidad soporte, debido a su extrema facilidad de
colocacion.

Estas caracteristicas hacen del gavién saco una herramienta fundamental en obras
de emergencia. Después de haber sido montado y haber sido colocados los tirantes, es
llenado con rapidez, en seco, cerca del lugar de utilizacion, por la extremidad
(tipo saco) o por la lateral (tipo bolsa), cerrado y lanzado al agua con el auxilio

de una gria.

El llenado con piedras no tiene la misma importancia que en los gaviones caja y
colchones Reno, debido a las caracteristicas propias de las obras en que son
empleados. La dimension menor de las piedras nunca debe ser menor que la

abertura de la malla. Los amarres entre los gaviones saco no son necesarios.

La red, en malla hexagonal de doble torsion, es producida con alambres de acero

con bajo contenido de carbono, revestido con una aleacion de zinc (95%),
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aluminio (5%) v tierras raras (revestimiento Galfan), que confiere proteccion

contra la corrosion.

La red es producida con alambre plastificado, por estar siempre los gaviones saco

en contacto con el agua y estar colocados en posiciones de dificil mantenimiento.
Dimensiones:

Las dimensiones de los gaviones saco son estandarizadas, siendo que el largo

variaentre 20m, 3.0m, 40m y 5.0m, y el didmetro es de 0.65 m.

A pedido pueden ser fabricados gaviones saco de medidas diferentes de las

estandarizadas.
Colchén reno

Caracteristicas:

El colchdn reno es una estructura metélica, en forma de paralelepipedo, de gran érea y
pequefio espesor. Es formado por dos elementos separados, la base y la tapa,
ambos producidos con malla hexagonal de doble torsion.

Figura 19 Colchén Reno
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Colchon Reno
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El pafio que forma la base es doblado, durante la produccion, para formar los
diafragmas, uno cada metro, los cuales dividen el colchon en celdas de
aproximadamente dos metros cuadrados. En obra es desdoblado y ensamblado para que
asuma la forma de paralelepipedo. Su interior es llenado con piedras de didmetros

adecuados en funcion de la dimension de la malla hexagonal.

La red es producida con alambres de acero con bajo contenido de carbono,
revestido con una aleacion de zinc (95%), aluminio (5%) y tierras raras (revestimiento
Galfan), que confiere una proteccion contra la corrosion de por lo menos cinco

veces la ofrecida por el zinc pesado tradicional.

Para conferir la adecuada resistencia y flexibilidad, las dimensiones de los huecos de la
malla son de aproximadamente 6 x 8 cm., el didmetro de los alambres metélicos de la
red es de 2.2 mm. (Alambre con revestimiento Galfan) y 2.0 mm. (Alambre con
revestimiento Galfan y plastificado), siendo que el diametro de los alambres de los
bordes es de 2.7 mm.y 2.4 mm respectivamente.

Cuando estan en contacto con el agua, los alambres deben ser revestidos con material
plastico, lo cual confiere una proteccion efectiva contra la corrosion. Es importante
recordar que, aun cuando en fase de disefio los andlisis del agua indiquen que
esta no es agresiva, es casi imposible hacer previsiones sobre como sera después

de algunos arios.

Son estructuras flexibles adecuadas para el revestimiento de margenes y del

fondo de los cursos de agua.

Cuando es necesario, los colchones reno pueden ser montados y llenados en el
obrador para su posterior colocacion, con el auxilio de equipamientos

mecanicos.
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Dimensiones

Las dimensiones de los colchones reno son estandarizadas. El largo, siempre multiplo de
1m, varia de 4m a 6 m, mientras que el ancho es siempre de 2 m. El espesor
puede variar entre 0.17 m, 0.23 m y 0.30 m. A pedido pueden ser fabricados colchones

reno de medidas diferentes de aquellas estandarizadas.
5.4.3 Disefio Estructural del Gavion Caja
Dimensiones del gavion a utilizar

Al ser el tirante maximo calculado 2.05 m., se adoptara una altura de gavion de 3.00 m.
considerando la fundacién minima que debe ser 30 cm. y el oleaje o turbulencias que

puede alcanzar hasta 50 cm.
Se consideraran dos alternativas de gaviones tipo caja:

= Alternativa 1: Gavion de (3 x 2 x 1) m.

1m

3m

A
v
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= Alternativa 2: Gavion (2 x 2x 1) m.

1m

+—>

1m

A
v

Las gradas estaran de frente al flujo mientras que la vertical del gavion sostendra el

empuje del suelo, es decir que seran gradas externas con relacion al suelo contenido.

Desde el punto de vista estatico los muros con gradas externas ofrecen una mayor

seguridad y estabilidad.
Analisis de estabilidad

Los muros de gaviones son estructuras de gravedad y como tal pueden ser

dimensionadas.

Existen diversas teorias para el calculo de la estabilidad de la estructura, siendo la teoria
de Coulomb muy utilizada para casos simples, pues abarca una variedad razonable de

situaciones encontradas en la practica.

Para la determinacion de la estabilidad de la obra de contencion es necesario conocer los

siguientes parametros:
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Caracteristicas del muro:

= Altura del muro en m. (h).

= Base del muro, en m. (B).

= Area de la seccién del muro, largo unitario, en m?/m. (A).

» Punto alrededor del cudl tiende a girar, (G).

= Altura sobre la cudl se realiza el empuje del terreno, en m. (H).

= Peso especifico de la estructura gavionada, en kg/m?. (Yg)-
Caracteristicas del terreno:

= Angulo de rozamiento interno del terreno, en grados. (o).

= Angulo de inclinacion del relleno de aproximacion, en grados. (i).
* Inclinacién del muro, en grados. (B).

= Angulo del paramento interno con respecto a la horizontal, en grados. (a).
= Angulo de rozamiento entre el terreno y el muro, en grados. (3).

= Peso especifico del terreno, en kg/m?>. (ys).

= Capacidad de carga admisible del terreno, en kg/cm?. (Gadm)-

Las caracteristicas del suelo contenido deben ser analizadas cuidadosamente, ya que de
ellas dependen los resultados del anélisis. Es importante realizar pruebas del suelo en
laboratorio, para poder evaluar los parametros necesarios, como ser el angulo de friccion

interna, la cohesion, el peso especifico y la capacidad admisible del suelo.

El angulo de friccion interna, el peso especifico del suelo contenido y la capacidad
admisible del terreno de fundacion se determinaron mediante tablas una vez conocida la

clasificacion del suelo, realizada la granulometria correspondiente en laboratorio.

El suelo correspondiente al relleno de aproximacion es un suelo limo arcilloso, mientras

que el suelo correspondiente al terreno de fundacion es un suelo aluvial.

En el siguiente cuadro se muestra valores tipicos del peso especifico y angulos de

friccion de diferentes tipos de suelo:
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Tabla 13 Pesos unitarios y angulos de friccion interna

Tipo de suelo Peso Especifico Angulo de friccion interna
(kg/m?) ¢ (grados)
Arena angular, suelta 1.7 32 - 36
Arena angular, compacta 2 35-45
Limo arcilloso 1.6-1.8 28 - 32
Arena limosa, suelta 1.8 25-35
Arena limosa, compacta 1.9 30-36
Limo 1.7-19 25-35

* Fuente: Manual Técnico, Obras de Contencion (Maccaferri)

En este cuadro se muestran valores de carga maxima admisible para diferentes tipos de

suelo:
Tabla 14 Capacidad admisible del suelo de fundacion
Suelo de Fundacion Capacidad Admisible
62am (Kg/cm?)
Roca ignea, masiva sana y conglomerados sanos con muy 100
pocas fisuras
Pizarras sanas, con fisuras muy pequefias 50
Esquisto sano, pizarra arcillosa, poca fisura 16
Depésitos residuales de explotaciones o trituracion de 10
rocas.
Loes glaciales 10
Gravas y arenas 5
Arena gravosa 3
Arena de consistencia y compacidad media 2
Arena fina 1-2
Acrcilla dura semi-seca 5
Arcilla mediana de compacidad y consistencia 2
Arcilla blanda 1
Limo inorgénico, esquistos explosionados, depdsitos 1
naturales edlicos
Relleno granular compactado. 2-5

* Fuente: Manual Técnico, Obras de Contencidn (Maccaferri)
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Entonces:

El angulo de friccion del suelo contenido es ¢ = 30°

El peso especifico del suelo contenido es ys = 1800 kg/m®.

La capacidad de carga maxima admisible del suelo de fundacion es: Gagm = 4.5 kg/cmz.

En cuanto a la cohesion, los suelos limosos tienen una cohesién muy baja, por lo que

para efectos de calculo se puede considerar como nula.

Ademas de estos pardmetros es necesario también establecer el valor del angulo de
friccion “0” entre el suelo y la estructura. Se puede tomar este valor como igual al
angulo de friccion interno del suelo “6 = ¢”, esto porque la superficie de los gaviones es
bastante rugosa, lo que permite un contacto firme entre el suelo y la estructura. Por lo

tanto:
0 =30°
Peso especifico de la estructura

El peso especifico de la estructura gavionada esta en funcion del peso especifico del

material de relleno, con un porcentaje de vacios (e = 20 — 30), tiene la siguiente relacion:

e
—y 1=
re=re (o)

Donde:
7. = Peso especifico del guijarro de rio. (2428 kg/m®).
e = Porcentaje de vacios. (30%).

¥4 = 1700 kg/m®
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Gréfico 6 Fuerzas que actlian en un gavion y sus puntos de aplicacion
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La verificacion de la estabilidad en la estructura comprende las siguientes etapas:

1.- Fuerzas que acttian sobre el gavion:

El empuje hidrostatico que se tendra con el caudal de disefio, al igual que la subpresion,

no seran tomados en cuenta debido a la permeabilidad de la estructura gavionada, siendo

el estado de carga més desfavorable cuando s6lo exista el empuje del terreno y de la

sobrecarga.
Gréfico 7 Dimensiones y fuerzas que acttan en la estructura
+—>
q = 400 kg/m? A
A
Eqv
dI .
E, 8.
H=1.93m A N R — .
Eah :
P |
v v ]
_____ {\,\ v
B1
B,

= Empuje del Terreno y la sobrecarga
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Para determinar el empuje del terreno se adopta la teoria de Coulomb basada en el
estudio del equilibrio de las fuerzas entre el muro y el terreno homogéneo que esta detras

del muro.

Se considera una sobrecarga “q” distribuida sobre el terreno debido al peso de los
arboles que se encuentran adyacentes al muro, los cuéles se encuentran en gran cantidad.
Se considera esta carga porque es una hipotesis desfavorable y va contra la estabilidad

de la estructura. El valor de la sobrecarga es g = 400 kg/m>.

El empuje activo del terreno con sobrecarga distribuida en el terraplén, sobre el muro

esta definido por:

2-h
Eazé-ys-Hz-Ka-[l+ HSj—z-oH-,/Ka

Donde:

7. = Peso especifico del terreno de relleno (2680 kg/m?).

H = Altura sobre la cuél actua el empuje del terreno (1.93 m).
Ka = Coeficiente de empuje activo del terreno.

h, = Altura equivalente, que representa la sobrecarga en el terraplén: h, = a (m).
S
¢ = Cohesion del relleno o suelo de aproximacion (Adoptado “07).

La determinacion del coeficiente de empuje activo (K, ) esta en funcion del angulo del

paramento interno con respecto a la horizontal (o = 90°), el angulo de rozamiento interno
del terreno (¢ = 30°), el angulo de inclinacién del relleno de aproximacién (i = 0°) y el

angulo de rozamiento entre ¢l terreno y el muro (6 = 30°).

El coeficiente de empuje activo del terreno esta dado por:
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sen’(a + @)

sen’(a)- sen(a - &)- {“ \/ sen(p + &)- sen(ep — i-)T

sen(a —&)- sen(a +1)

K. =

a

K,=0.297

Por lo tanto el empuje activo seré:
E, = 1366.86 kg/m

Las componentes del empuje activo vienen de la siguiente expresion:

E., =E, -sen(90°+5 — «)
E., =E. -cos(90°+6 — @)
Entonces:

E,, = 683.43 kg/m

E,, = 1183.74 kg/m

El empuje pasivo para efectos de célculo no se tomara en cuenta debido a que es un caso
desfavorable y la omisién del mismo aumenta el factor de seguridad.

= Peso de la estructura

El peso de la estructura se obtiene del producto entre el area por unidad de longitud por

su peso especifico:
W=y, -A
Donde:

¥4 = Peso especifico del gavion (kg/m®).

A = Area transversal de la estructura (m?).
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2.- Momentos que actlan sobre el punto de giro:

Los momentos que se aplican a la estructura, independientes de que éstos sean
estabilizantes o volcantes, todos estan referidos al punto de giro (G), el cudl esta ubicado

en vertice inferior del gavion.

El momento estabilizante estd conformado por: el peso de la estructura por su brazo de
giro y la componente vertical del empuje activo por su brazo.

El momento de vuelco esta conformado por: la componente horizontal del empuje activo

por su brazo que debido a la sobrecarga esta dado por:

dzi_(H +3-h,

—— [—-B-sen
3 H+2-hSJ 4

Donde d es la altura de aplicacion del empuje activo (m), medido en forma vertical

desde el vértice inferior del gavion, mientras que g es la inclinacion del muro, que

como se dijo en el capitulo anterior es nula.
d=0.69 m.

3.- Verificacion contra el vuelco:

No se producira el volcamiento de la estructura si se cumple la siguiente expresion:

M
F,=—22>15
M

sV
vol

Donde:

F,, = Factor de seguridad al vuelco.
M., = Momento estabilizante (kg.m/m).

M, =Momento volcante (kg.m/m).
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4.- Verificacion contra el deslizamiento:

La estructura no se deslizara en la base si cumple la siguiente expresion:

RFV
RFh

-f>15

Fsd =

Donde:

F, = Factor de seguridad al deslizamiento.
R, = Resultante de fuerzas verticales (kg/m).

Ry, = Resultante de fuerzas horizontales (kg/m).

f = Coeficiente de friccion entre la base del muro y el suelo que generalmente varia

entre 0.50 — 0.90, pudiendo adoptarse el valor de 0.50 en la condicion mas critica.

5.- Condicioén del tercio central:

Si la resultante de las fuerzas esté aplicada sobre el tercio central de la base, no existiran
tensiones de traccion en la base que afecte la estabilidad de la estructura. Para tal caso se

debe determinar la excentricidad con la siguiente relacion:

B Mest _Mvol
ext=——-| ———
2 R,

Donde:

B = Base de la estructura (m).

R, = Resultante de las fuerzas verticales (kg/m).

. B i .
Si: exc< ra se cumple la condicion del tercio central.
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6.- Verificacién de las tensiones en la fundacién:

Las tensiones sobre el terreno, suponiendo que se distribuyen linealmente estan de

acuerdo a la siguiente relacion:

R :
alz—w-(1+6 exc]
B B
R :
5, = Re '(1_6 excj
B B

Las tensiones o, y o, deben ser menores que la capacidad de carga admisible del

terreno de fundacion o

adml*®
5.4.4 Analisis de Alternativas y eleccion de la mejor Alternativa
Anélisis de la Alternativa 1

Gavion de (3x2 x 1) m.

= Célculo del momento estabilizante:

Tabla 15 Momento estabilizante 1

= Calculo del momento volcante:

Area | Peso especifico | Fuerza | Brazo | Momento Estabilizante
m? kg/m? kg/m m kg.m/m
Wi 1 1700 1700 2,5 4250
W, 2 1700 3400 2 6800
W3 3 1700 5100 1,5 7650
Eav 683.43 3 2050.29
YRey = 10883.43 ¥ Mes; = 20750.29
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La resultante de las fuerzas horizontales es la componente horizontal del empuje activo

debido a que es la Unica fuerza que actla en esa direccion.

E., = YRen = 1183.74 kg/m

Entonces el momento volcante viene dado por:
Mva = E,, -d

Myo = 816.78 kg.m/m

=  Condiciones de estabilidad:

Verificacion contra el vuelco:

F, =25.4>15 Cumple!!!

Verificacion contra el deslizamiento:
Fy=46>15 Cumple!!!

Condicion de tercio central:

0.33<05  Cumple!!!

Verificacion de las tensiones en la fundacion:

o, =0.60kglcm? < 4.5 kg/ecm? Cumple!!!
o, =0.14 kglcm? < 4.5 kglem? Cumple!!!

Andlisis de la Alternativa 2

Gavion de (2x 2 x 1) m.

= Céalculo del momento estabilizante:

Tabla 16 Momento estabilizante 2

Area |Peso especifico |Fuerza |Brazo Momento Estabilizante
m? kg/m® kg/m |m kg.m/m

W; |1 1700 1700 1,5 2550

W, |2 1700 3400 1 3400
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W3 |2 1700 3400 1 3400
Eav 683.43 |2 1366.86

S>Rpy = 0183.43 > Mest = 10716.86
= Calculo del momento volcante:

La resultante de las fuerzas horizontales es la componente horizontal del empuje activo

debido a que es la Unica fuerza que actua en esa direccion.
E., = >Ren = 1183.74 kg/m
Entonces el momento volcante viene dado por:

Myol = E,, - d

Myo = 816.78 kg.m/m

= Condiciones de estabilidad:
Verificacion contra el vuelco:

F,=13.12>15  Cumple!!l
Verificacion contra el deslizamiento:

F, =3.88>15  Cumple!!!

Condicion de tercio central:

0.08<0.5  Cumple!!!

Verificacion de las tensiones en la fundacion:

o, =0.57 kglem? < 4.5 kg/cm? Cumple!!!
o, =0.35 kglcm? < 4.5 kg/lem? Cumple!!!

Eleccion de la mejor Alternativa

Las alternativas de proteccion presentadas en este estudio son obras de contencidn
flexibles dispuestas paralelamente al eje del flujo para desempefiar las siguientes

funciones:
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= Proteger las orillas contra la erosion.

= Controlar o dirigir el curso del agua.

= Proteger las margenes contra las inundaciones.

Estas obras flexibles corresponden a gaviones y colchones reno que son estructuras muy

utilizadas en nuestro medio para controlar las crecidas. Se debe a que poseen muchas

caracteristicas haciéndolas sumamente interesantes desde el punto de vista técnico,

constructivo y econémico.

Las caracteristicas que presentan son:

Permeabilidad.- A diferencia de las estructuras rigidas los gaviones son
completamente permeables, ya que permiten la reduccién del empuje hidrostatico en
obras geotécnicas y eliminan la subpresion en las obras hidraulicas.

Flexibilidad.- Permite que la estructura se deforme sin perder la funcionalidad.
Gracias a esta caracteristica, las obras en gaviones dispensan fundaciones, pues se
adaptan a los eventuales movimientos del terreno. Esto es sumamente ventajoso
cuando se trabaja sobre suelos con baja capacidad de soporte. Al contrario de las
estructuras rigidas, un eventual colapso de la estructura no ocurre de manera
repentina, sino lenta y gradualmente, permitiendo acciones de recuperacion viables
econdémicamente.

Integracion ambiental.- Por su composicion mantienen inalterado el ecosistema
preexistente, pues no interfieren en el comportamiento de la napa freatica. No atacan
al medio ambiente, integrandose perfectamente a la naturaleza.

Capacidad de soporte a esfuerzos de traccion.- Condicion permitida por la presencia
de malla metdlica que funciona como armadura para la estructura, estas
caracteristicas estan ausentes en las estructuras de concreto ciclopeo y mamposteria
de piedra, lo que las hacen colapsar cuando son sujetas a asentamientos diferenciales
y socavaciones.

Practicidad.- Por utilizar apenas materiales secos, son de construccion simple,

dispensando herramientas o equipos especiales. También no exige mano de obra
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calificada y pueden ser rellenadas con piedras disponibles en la proximidad de la
obra, posibilitando asi su construccion en cualquier sitio.

Versatilidad.- Debido a los materiales que emplean, permiten una construccion
manual o mecanizada, en presencia de agua, con cualquier condicion climatica o en
locales de dificil acceso. Ademas su construccién es répida y de funcionamiento
inmediato, pues la estructura comienza a trabajar tan pronto esté rellenada con
piedras.

Durabilidad.- En funcion de las caracteristicas de los revestimientos presentes en los
alambres que componen la malla metalica, como también por el comportamiento de
las estructuras que se rellenan de tierra a lo largo del tiempo, se puede decir que las
estructuras en gaviones resisten el tiempo de vida para el cual son disefiadas.
Posibilidad de adaptacion a las nuevas situaciones de trabajo.- Permiten aplicaciones
y/o modificaciones en las estructuras originales, realizadas de forma simple y réapida.
Esto es una ventaja relevante cuando se trabaja con obras de comportamiento
dindmico como sistematizaciones fluviales, espigones, etc.

Bajo costo.- Comparadas con otras técnicas, las estructuras en gaviones presentan
costos mas bajos. Presentan ademas un aspecto social considerable, ya que puede
usar la mano de obra disponible en el lugar y pueden ser construidos por los mismos

vecinos que seran beneficiados con la obra.

De acuerdo a las dos alternativas que se analizaron:

Gavion (3x2x1)m.

Gavion (2x2x1)m.

Se pudo determinar que las dos son completamente estables y resisten de muy buena

manera las fuerzas que actlan sobre las mismas, es decir que ambas son técnicamente

confiables.
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Por lo tanto se eligid la segunda alternativa, que es un gavién (2x2x1), debido a que
tiene una menor dimension y es en consecuencia mas econémica, y llevard menos

tiempo para su construccion.

5.4.5 Dimensionamiento del Colchon Reno

De acuerdo a la profundidad de socavacion determinada en el analisis hidraulico, se

adoptara un largo del colchén reno de 6 m.
El espesor del colchon reno o colchoneta sera de 23 cm.
El disefio del colchon reno involucra la verificacion de las siguientes condiciones:

= Comparacion de la velocidad real (V) respecto de la velocidad critica de arrastre
(\Ve).

» Valoraciéon y comparacion de las tensiones de arrastre critico (tc), la tension
tangencial en los margenes (tm) y la tension tangencial critica en los margenes (tem).

= Verificacion de la velocidad del flujo debajo de la colchoneta.

Comparacion entre la velocidad real y la velocidad critica:

La velocidad real o velocidad media en el cauce calculada en el analisis hidraulico es:
V = 3.95 m/seg.

La velocidad critica es aquélla que provoca la condicion de inicio del movimiento en las
piedras de la colchoneta. Estd en funcion del espesor de la colchoneta y del tamario de

las piedras de relleno.
El tamario de la piedra de relleno es de 0.10 m.

De acuerdo a tablas (Manual de Maccaferri) se determina la velocidad critica:
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Ve = 4.1 m/seg.

Se debe cumplir que VVc >V, para evidenciar que no existe levantamiento de las piedras

por el flujo hidréaulico, caso contrario se debe aumentar el espesor de la colchoneta.
Entonces:

4.1 m/seg > 3.95 m/seg Cumple!!!

No hay necesidad de aumentar el espesor del colchén, por lo que se mantiene en 23 cm.
Comparacion entre las tensiones de arrastre:

En general se define como estable un revestimiento en piedra, cuando no se
produce el movimiento de los elementos que lo conforman. Esto vale para los
revestimientos constituidos por colchones reno y gaviones caja, en los cuales

existe la presencia de lared metalica para retener las piedras.

La condicion de inicio del movimiento de las piedras define el limite de estabilidad del
revestimiento; en el caso del revestimiento con gaviones, existe una resistencia adicional

en funcion de la malla que envuelve las piedras.

Para un canal en régimen de flujo permanente y uniforme, la tension tangente de arrastre
en los margenes ejercitada por el flujo de agua sobre el material de revestimiento, es

dada por:

7, =075y, -y-i

Donde:

7., = Peso especifico del agua (1000 kg/m®).
y = Altura del tirante de agua (2.05 m).

I = Pendiente del cauce (0.00768).
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¢ =15.74 kg/m?

La tension tangente critica es la que puede ser alcanzada sin que ocurran movimientos

en el revestimiento, cuya expresion es la siguiente:
T ZC'(ys _yw)'dm
Donde:

C = Coeficiente de Shields, donde para el caso de colchones reno, donde las piedras son

contenidas por una malla metélica tiene un valor de 0.10

7,, = Peso especifico del agua (1000 kg/m3).

. = Peso especifico de las piedras de relleno (2650 kg/m3).
d, = Diametro medio de las piedras de relleno (0.10 m).

r, = 16.5 kg/m?

La tensidn tangente critica en los margenes también es diferente de la del fondo, siendo

que para los margenes es utilizada la siguiente expresion:

sen’o

Donde:

7, = Tension tangente critica en el centro del cauce.
0 = Pendiente transversal del talud de la ribera sobre la que se emplaza la colchoneta

(0°).

¢ = Angulo de friccion interna del material de relleno del revestimiento, para las piedras

contenidas en los colchones reno es 41°.
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r,. =16.5 kg/m?
Las condiciones a cumplir son:

Si z, <1, ,entonces no existen deformaciones peligrosas en la colchoneta.

Por lo tanto:
15.74 kg/m? < 16.5 kg/m?

Lo que demuestra que la colchoneta es estable y no tiene deformaciones peligrosas.
Velocidad residual en el fondo:

En los revestimientos en colchones reno y gaviones caja, no solamente deben
ser dimensionados el espesor del revestimiento y la dimension de las piedras para
que éstas resistan a la accion del flujo, sino también debe ser evitada la erosion del

suelo de base, o sea de apoyo, del revestimiento.

La velocidad del agua entre las camadas de piedras y entre éstas y el suelo,
debe ser suficientemente pequefia para evitar el movimiento de las particulas que

constituyen el cauce natural.

La velocidad debajo del colchodn reno, en la interfase con el fondo o con el eventual

filtro, puede ser determinada con la formula de Manning:

2
RN,
ng \ 2
Donde:

i = Pendiente del cauce (0.00768 m/m).

n; = Coeficiente de rugosidad del fondo del terreno, donde se asienta la colchoneta. Se

asume 0.02 si existe un filtro geotextil 0 no existe ningun filtro.

d,, = Dimension media de las piedras de relleno (0.10 m).
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V, =0.59 m/seg

La velocidad Vb debe ser comparada con la velocidad Ve admisible en la
interfase con el material de base, es la velocidad limite que el suelo puede

soportar sin ser erosionado.

Para suelos constituidos por sedimentos no cohesivos (arena y grava), para el célculo de

la velocidad admisible, se puede utilizar la ecuacion:
V,=16.1-,d,

Donde:

d., = Dimension del 50% de las particulas del suelo en que se pretende evitar la erosion.

De la curva granulométrica 0.037 m.

V, =3.1 m/seg

Si se cumple la siguiente condicion no existe erosion, por lo que no se necesita un filtro

entre el colchén y el terreno en contacto.
V, >V,
Por lo tanto:

3.1 m/seg > 0.59 m/seg

Lo que demuestra que no hay erosion y no es necesario ningun tipo de filtro.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La avenida de disefio seleccionada depende del beneficio que se logre con la
obra y del costo de los bordos. Al proteger una zona por primera vez con bordos
longitudinales no siempre es posible construirlos con una altura tal que protejan
contra cualquier avenida que pueda presentarse. En otras palabras, la avenida de
disefio seleccionada puede tener un periodo de retorno de 25, 50 o 100 afios
unicamente. Puesto que avenidas mas grande se pueden presentar, contra las
que la defensa es inadecuada se debe elaborar un procedimiento en el que se
establezcan las acciones que se deben seguir, cuando se conozca, por las lluvias
registradas, que la avenida por presentarse va a ser mayor que la de disefio.
Entre esas acciones estdn como desalojar a la poblacion, en qué lugares

conviene romper los bordos, etc.
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