INTRODUCCION
1. JUSTIFICACION

En el presente milenio, hemos ingresado a un periodo importante y respecto al
cuidado de la ecologia de nuestro planeta, debido principalmente al calentamiento
global resultando cambios bruscos de las condiciones climatoldgicas sobre toda la

faz de la tierra.

En el tema de la erosion el estado ha venido alarmando también a las autoridades
Bolivianas que, segun ultimos estudios, ha determinado que el proceso de erosion
de este territorio tiene un importante e inquietante avance que pone en peligro el
futuro de la agricultura, la estabilidad de obras de drenaje (alcantarillado),
reduciendo la vida util de la plataforma en las carreteras por tener cortes de talud
muy grandes, ya que la escorrentia generalmente, se concentran en corrientes de

agua que pueden fluir por los taludes produciendo la erosion.

La degradacion de la tierra, en consecuencia, no es s6lo un fendmeno fisico sino
también un problema social y econdmico, disminuyendo la vida util las obras de

drenaje.

Mas del 60 por ciento del territorio Boliviano afronta un proceso de erosion,
segun datos estadisticos computados recientes dados a conocer por las autoridades

de la Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI)

Es decir los datos estadisticos, el territorio Boliviano es de 1.098.660 km2, de
cuyo total, el 62 por ciento sufre, en algunas medida, problemas de erosién. EI 25
por ciento de ese total esta afectado seriamente y tiene una catalogacion de la
erosion fuerte o muy grave, lo que equivale decir que mas de 275.000 km2 tiene
una fuerte degradacion. Al sur del estado Boliviano es el mas afectado con este

fendmeno.

Nuestra zona de estudio se caracteriza por ser un predominio de un lugar
montafioso, de abrupta topografia y laderas muy empinadas, desde las cuales

escurre el agua por precipitaciones.

Si bien estos garantizan abundantes fuentes de agua, la actividad antrépica como

edificacion de ciudades, la construccion de vias de media ladera, las



deforestaciones, es las malas practicas de siembras, el inadecuado manejo de las
aguas superficiales y subterraneos, la falta de control de los torrentes, entre otras,
todo esto desencadena procesos erosivos que si no se enfrentan adecuadamente,
generan otros como deslizamiento, avalancha, dafios en infraestructuras,
sedimentos en los sistemas de drenaje, pérdidas econémicas y lo que es mas

grave, pérdidas de vidas Humanas.

Todo lo anterior amerita el disefio y construccion de obras hidraulicas adecuadas,
tales como estructuras de vertimiento que recogen, conduzcan y manejen el agua
que escurre por las laderas de nuestras montafias de fuerte y media pendiente,

disipando su energia y previniendo la erosion.
2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos Generales

e Extender nuestro conocimiento en el disefio y funcionamiento de las
estructuras de vertimiento como ser los disipadores de energia,
fundamentalmente para el control de erosion en los taludes de corte y
relleno

e Concientizar y destacar la importancia que tiene las estructuras de

vertimiento para el control de la erosion.
2.2 Objetivos Especificos

e Establecer o dotar estructuras de vertimiento adecuados para las
progresivas en analisis.

e Comparacion economica entre las estructuras tradicionales como ser las
rapidas lisas, escalonadas y las de estudio: Canal de pantallas deflectoras
(CPD), canal de rapidas con tapa y columpio (CRTC).

e Comparacion técnica entre las estructuras tradicionales como ser las
rapidas lizas, escalonadas y la de investigacion: Canal de pantallas
deflectoras (CPD), canal de rapidas con tapa y columpio (CRTC).

e Disminuir los derrumbes en los Taludes de corte y relleno por el tema de
la erosion en épocas de lluvia, dotando de estructuras de vertimiento.

e Minimizar el dafio ecoldgico por la erosion aguas abajo (sedimento).



e Garantizar el trénsito para la comercializaciébn en las comunidades

beneficiadas Laderas Norte, Cieneguillas y Cristalinas.
3. Metasy Alcance del proyecto.

e Garantizaremos la vida util de las cunetas, alcantarillas y el paquete
estructural del camino.

e Comparacion técnica y econdmica con las estructuras tradicionales
(répidas escalonadas y inclinadas) Vs (CPD), (CRTC)

e Capacitar adecuadamente a la comunidad para la operacion vy

mantenimiento de las estructuras de vertimiento
4. Informacion necesaria para el proyecto

La informacion a recopilar y sistematizar es las progresivas de estudio son las

siguientes:

- Informacién primaria, proporcionada por la Sub Alcaldia de Santa Ana del
distrito 20.

- Informacién pluviométrica e hidrologica registrada por Servicio Nacional
de Meteorologia e hidrologia SENAMHI (Departamento de Tarija).

- Cartas geograficas, proporcionada por el Instituto Geografico Militar IGM.

- Mapas satelitales del Land Cover (Lansat).

- MDT, modelo digital de terreno

- Vision satelital del Google Earth.

- Planos Topograficos y Geologicos de la Zona.
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FUNDAMENTACION TEORICA
1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 Introduccion a la Erosion

La erosion del suelo es la remocién del material superficial por accion del viento o
del agua. El proceso se introduce gracias a la presencia del agua en las formas:
Pluvial (lluvia) o de escorrentia (escurrimiento), que con el contacto con el suelo (las
primeras con impacto y las segundas con fuerzas atractivas), vencen la resistencia de
las particulas (Friccién o cohesion) del suelo generandose el proceso de erosion, la
pérdida de suelos es el suelo desprendido de un campo o pendiente determinados. La
produccién de sedimentos es la pérdida de suelos depositada en un punto que esta
bajo evacuacion. Por ejemplo, la mayor parte de las pendientes exteriorizan
irregularidades topograficas que hacen que ocurra tanto la erosion como la
sedimentacion. Asi pues, las erosidnes en ciertos puntos de la pendiente a menudo

difieren de las pérdidas de suelos en la base de las pendientes.

La construccion de la carretera como nosotros lo conocemos hoy es una actividad de
alto riesgo con respecto a generar la erosion de la tierra. Cuando el derecho de via sea
habitualmente estrecho y las excavaciones principalmente poco profundas, la erosion
raramente era un problema serio. S6lo de vez en cuando era considerado necesario en

el disefio y aplicar las medidas especificas para el control de erosion.

Con el advenimiento de la carretera que involucran anchuras mayores de derecho de
via, y una perturbacién mucho méas profunda de tierras naturales para permitirse el
lujo de una geometria de la carretera horizontal y vertical indispensable para el viaje
de gran velocidad, vino el aumento de la erosién potencial y una necesidad directa
para especificaciones de la construccién para incluir muchas medidas proteccionistas.
El conocimiento publico creciente de la conveniencia de proteger el ambiente ha sido
una fuente de apoyo y ha presionado en la aplicacion del control de erosién en la

ejecucion de la carretera, en especial en taludes de corte muy elevado.



Si la “velocidad” de escorrentia es superior a la velocidad méxima erosionante, se
obtiene erosion superficial. La velocidad de escorrentia depende de la pendiente, la
intensidad de la lluvia, la cantidad de agua presente y la rugosidad de la superficie del

terreno. En las fotografias se muestran los deslizamientos provocados por la erosion.

Fotografia N° 1 Erosién en Taludes  Fotografia N° 2 Deslizamiento en Taludes

1.2.2 Definicion de Erosion

Se han dado muchas definiciones pero que todas habitualmente apuntan a un mismo
significado. La erosion (del latin erosio, que significa roedura), se define en el
Diccionario de le lengua Espafiola de la Real Academia Espafiola (RAE) como:
“Desgaste 0 destruccion producidos en la superficie de un cuerpo por la friccion

continua o violenta de otro”.

La erosion desde el punto de vista de la Ingenieria Civil abarca en campo de la
modificacion de las pendientes naturales con el objeto de construir obras de

infraestructura vial.

Pendientes altas, se buscan el talud maximo estable. El agua circula por los taludes a
mayor velocidad, incrementando asi su capacidad erosiva. El crecimiento de la

pendiente hace mas compleja la proteccion de los mismos.

Erosion es el fendmeno que comprende el desprendimiento y traslado o arrastre de las
particulas del suelo por accion del agua, del viento o de la actividad bioldgica en

general.



La erosién puede ser natural (normal o geoldgica) y acelerada.

La erosion es natural cuando se obtiene por los cambios naturales en el ambiente y en
largos periodos geoldgicos, contribuyendose a las formaciones de los suelos y relieve
terrestres. Se considera como una erosién normal porque se presenta en una situacion

de balance natural entre la formacion del suelo y la erosion en si.

La erosion acelerada es uno de los problemas mas serios que tiene que enfrentar
cualquier accién encaminada a lograr el desarrollo agropecuario, ya que ademas de
ser la causa de bajos rendimientos de los cultivos, acorta la vida atil de las obras de
regulacion por la cantidad de sedimentos que acarrea el agua que se almacena
colmatando el lecho de los rios, favoreciendo, en muchos casos, las inundaciones, los

problemas de drenaje y la salinizacion de las tierras.

Fig. N° 1 Esquema de deslizamiento en los Taludes.
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1.2.3 Principales agentes y tipos de Erosion

Los principales agentes de la erosion son el agua, viento y el hombre.
Existen dos tipos de erosion: EOLICA E HIDRICA.

Erosion Eolica

Es la erosion causada por el viento. Este tipo de erosidn se presenta mayormente en

zonas planas y aridas.

Erosion hidrica



Es la erosion causada por el agua que mas incide en zonas de ladera, donde la
precipitacion es de alta intensidad puesto que influyen primordialmente en la erosion

hidrica.
La erosién hidrica se subdivide en erosion pluvial y fluvial, respectivamente.
Erosién Pluvial

Es provocada por el impacto de las gotas de lluvia y por la corriente que se forma
sobre la superficie (escorrentia), generando desprendimiento del suelo. La fuerza de
caida de las gotas de lluvia, su tamafio y la calidad y cantidad de vegetacion existente
en la zona, son factores determinantes de este tipo de erosion y se manifiestan
gradualmente asi: erosion por salpicadura, erosion laminar, erosion en surco y erosion

en carcavas.
Erosion Fluvial

Es la erosion que se presenta en los cursos del agua (quebradas y rios). La fuerza
tractiva del agua vence la resistencia de los materiales, produciéndose procesos de
socavacion lateral y de fondo. Los procesos movilizan ademas de arcillas y limos,
otros materiales como arenas, gravas, cantos y bloques, en las formas de acarreo e
disolucion, suspensién y acarreo de fondo. Los voliumenes movilizados por la erosion

fluvial son altos, en cauces erosionados. Ver: Fotografia N° 3.

Fotografia N° 3 Erosion Fluvial




También podemos nombrar que los principales factores que inciden en este tipo de

erosion son: El suelo, la topografia, el clima, la vegetacion y el hombre mismo.

El suelo. Las peculiaridades fisicas del suelo (estructuras, textura, y contenido
de materia orgénica, etc.) delimitan el grado de resistencia de las particulas del
suelo al desprendimiento y transporte por efecto del impacto del agua sobre el
suelo, de la escorrentia y la capacidad de infiltracién del suelo.

La topografia. Las propiedades orogréaficas topograficas que inciden en la
erosion hidrica son la pendiente y la longitud de la ladera, asi como la forma y
tamano del area de drenaje.

El clima. Entre los factores climaticos que méas inciden en la erosion hidrica
estan la precipitacion, el viento y la temperatura. Existe una estrecha relacion
entre las caracteristicas de la precipitacion y la escorrentia. El viento en
muchos casos cambia de la velocidad de la lluvia y su angulo de impacto
sobre el suelo, afectando su fuerza erosiva.

La vegetacion. La espesura resguarda a la superficie del suelo del impacto
directo del agua, sea ésta proveniente de lluvia o escorrentia. La flora preserva
al suelo mediante:

e La intercepcion y disminucion o anulamiento de la energia con la que caen
las gotas de lluvia ya sea mediante las hojas, tallos o los residuos de las
plantas.

e La reduccion de las velocidades del agua de escorrentia por efecto de la
resistencia hidraulica debido al “colchon” que forman los residuos vegetales o
cubierta arbolada.

e El aumento de la capacidad de infiltracion y almacenamiento del agua
debido al mejoramiento de la estructura y porosidad del suelo por efecto de las
raices, los residuos selvaticos.

e El incremento de la resistencia del suelo a la erosion debido al “amarre” de

las particulas que ocasionan las raices de los arbustos.



1.2.4 Formas de Erosion Hidrica

La erosion hidrica se presenta en diferentes formas: Laminar, por surcos, por

carcavas.
e EROSION LAMINAR

El impacto de las gotas de la lluvia contra la superficie descubierta del suelo obtienen
los desprendimientos de sus particulas, las que al encontrarse sueltas y al ser
trasladadas. “sellas” los poros del suelo, formando una delgada capa o costra poco
permeable. Cuando la cantidad de lluvia que cae excede a la tasa de infiltracion del
suelo, el agua empieza a fluir correr como escorrentia en el sentido de la pendiente,
transportando las porciones finas del suelo que inicialmente ya fueron desprendidas.
Existe una relacion directa entre la cantidad y la velocidad de la escorrentia y la

capacidad erosiva.
e EROSION POR SURCOS

En las pequefias ondulaciones de la superficie del terreno se concentra el agua de
escorrentia y luego por efecto de la pendiente, el suelo y el estado de la cubierta
vegetal, se obtienen el movimiento del agua en el sentido de la pendiente y, en
consecuencia, el arrastre y transporte de las particulas de suelo, pueden originar

pequefias zanjas 0 surcos.
e EROSION POR CARCAVAS

Una vez formados los pequefios surcos o zanjas, éstos se van agrandando por efecto
de la escorrentia ya que continGa el arrastre de suelo en el lecho de los surcos o zanjas
y el consecuente desprendimiento en los taludes, con lo cual se van ampliando los

surcos permitiendo las pérdidas de grandes masa de suelo como ser:

- Pérdidas de suelo.
- Pérdida en la calidad de relieve.
- Pérdidas en la capacidad de reserva de agua.

- Cambio en el régimen térmico.



Cuadro N° 1 Accion y Efectos de la Erosion

TIPO ACCION EFECTOS
» Impacto de la gota de agua.
. . .  Reduccion de la capa de infiltracion.
Saltacion pluvial: Desalojo y y
dispersion por gotas de lluvia. * Destruccion de los poros y de las
fisuras
del suelo expuesto.
EROSION POR
LLUVIA: La
accion de las ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL DIFUSO

aguas de lluvias,
con la
contribucién de
otros agentes
climaticos, sobre
la superficie del
interfluvio.

Nota: Las crestas
del interfluvio son
laderas (naturales)
y taludes
(construidos)

Erosion Laminar: Arrastre
uniforme de capas de suelo a muy
corta distancia

Escurrimiento de suelos limosos y
arenosos.

Es fuente importante de  sedimentos.

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL CONCENTRADO

Surcos de erosion: El escurrimiento
concentrado forma pequefios
canales paralelos.

Destruccion de taludes y laderas.

Alto aporte de sedimentos.

Cércavas: Son zanjones profundos
y de gran tamafio, por lo tanto son
dificiles de controlar.

Acentuar el relieve promoviendo otras
formad de inestabilidad
Fuentes importante de sedimentos.

Correccion de alto costo.

EROSION
INTERNA: Por
flujo subterraneo

ESCURRIMIENTO SUBSUPERFICIAL

Tubificacién y cavernas:
Debilitamiento interno

Puede originar manantiales,

cércavas y hundimiento.

EROSION
FLUVIAL

Socavacion de fondo

Profundiza el fondo de los cauces

naturales

Socavacién lateral

Eliminacion el soporte de laderas

Descarga Torrencial

Efectos devastadores en las margenes

del cauce.

10



11

1.2.5 Clasificacién de la Erosion

1. Sin Erosion.- Corresponden a suelos planos de valles, de uso preferentemente
agricola. Ver: Fotografia N° 4

2. Erosién Ligera.- Conciernen a suelos ligeramente inclinados u ondulados o con
cobertura de vegetacion nativa semidensa (mayor a 50% y menor a 75%). Ver:

Fotografia N° 5

3. Erosion Moderada.- Se caracteriza por la existencia del 15% de la superficie de
unidad homogénea con presencia de subsuelo o al menos el 15% de la extension con
pedestales y pavimento erosién o presencia de canaliculos o regueros de profundidad

menor a 50 cm. o pérdidas de mas del 30% del horizonte.
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Ver: Fotografia N° 6

4. Erosion Severa.- Es una clase que agrupa los suelos con un porcentaje de
superficie con presencia de subsuelo entre 15 a 60% del total de la unidad
homogénea a la superficie presentada entre 15 a 60% de pedestales y pavimentos o
existen zanjas o carcavas distanciadas con profundidad de 50 cm a 1m. o se tiene una
pérdida hasta un 30% del horizonte, ver: Fotografia N° 7

Fotografia N° 7

5. Erosién muy Severa.- Clase que asocia a suelos donde se tiene en forma visible el
subsuelo y el material de origen en mas del 60% de la zona, o existe presencia de

pedestales y pavimentos de erosién en mas del 60% de la superficie o, concurren
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carcavas con mas de 1 m de profundidad o, se evidencia pérdida de méas del 30% del

horizonte.

Ver: Fotografia N° 8

1.2.6 Principios basicos para el control de la Erosion Hidrica

Para que la practica de control de la erosion hidrica sea efectiva se deberda cumplir

con los siguientes requisitos.

e Suprimir o reducir la velocidad del agua.
e Eliminar o mermar el escurrimiento del agua sobre la extension del suelo.
e Proteger la superficie del suelo contra la erosion

e Aumentar la infiltracion del agua en el suelo.

Las préacticas de control de la erosion deben iniciarse siempre de las partes mas altas
de la cuenca o laderas hacia abajo, nunca en sentido contrario; salvo que inicialmente
en la cabecera de la zona al ser tratada se construya una zanja o acequia a nivel o con
una ligera pendiente, a fin de que intercepte el agua procedente de la parte mas alta.
Cuando la zanja o acequia tiene una ligera pendiente, las aguas deben drenarse hacia

lugares apropiados a fin de no generar carcavas en su parte final.

Aplicando estos principios basicos se logra un efectivo control de la erosion hidrica.

En caso contrario, se aconseja una revision de la préctica conservacionista ubicando
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las fallas para corregirlas. EI método mas adecuado para evaluar la efectividad de
estas précticas, es la observacion durante las lluvias o inmediatamente después de

ocurridas estas.

La escorrentia generalmente, se concentra en corrientes de agua, las cuales pueden
formar surcos o carcavas de erosibn o pueden correr hacia los taludes. Para
cuantificar la cantidad de escorrentia que llega a un punto limitado, se debe calcular
la cantidad de agua disponible después de una lluvia, de acuerdo a la cuenca
tributaria, teniendo en cuenta las caracteristicas de la superficie del terreno, cobertura

vegetal e infiltracion.

El control de la erosion hidrica tiene que ver con la necesidad planteada a partir de lo
expuesto en el numeral anterior de disefiar y construir obras de ingenieria y
bioingenieria con criterios de sostenibilidad ambiental que recojan, conduzcan y
depositen de manera controlada (frecuentemente en un cauce natural debajo de las
laderas) ver Figura N° 9 el agua que escurre por las laderas de las montafias, y que
protejan a su vez otras obras de infraestructura ya construidas (edificaciones, vias, y
lineas vitales), ordenen cauces fluviales y mantengan las condiciones de vida silvestre

en pequenas areas.

Las obras de las cuales trata este documento, y que permiten controlar la erosion
hidrica en laderas de media a fuerte pendiente, se basan en la aminoracion de la
energia del agua y los sedimentos transportados por ella (suelo y roca habitualmente)
mediante el uso de estructuras de disipacion o disipadores de energia, las cuales se
ubican en forma normal a la direccion del flujo y se complementan con estructuras de
captacion, vegetacion y manejo de aguas de escorrentia sobre las laderas. Estas
estructuras colectan y entregan el agua a los cauces de manera disipada ver fotografia
N° 10.

Los disipadores de energia son elementos cuyo objetivo es transformar la energia
cinética o parte de ella en calor. Estos elementos son manejados para generar friccion

entre el agua y la superficie del canal, saltos hidraulicos e impactos o golpes del agua
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contra el fondo del canal, permitiendo asi disminuir al méximo la socavacion del

cauce receptor aguas abajo o el dafio de la estructura misma.

Fotografia N° 9 Fotografia N° 10

1.2.7 Causas y Consecuencia de la Erosién Hidrica en Taludes

El hombre con el afan de buscar la integracion entre poblacion construye vias de
comunicacion terrestre que constituyen los pilares fundamentales para el desarrollo
economico y social de las regiones. La calidad de vida de sus habitantes mejora
considerablemente al efectuarse el trafico de personas y mercancias de forma mas
cdmoda, econdmica y segura. Sin embargo, la construccion de estructuras suponen
casi siempre una fuerte alteracion del medio por el que discurren rompiendo asi el
equilibrio natural de una zona determinada. Se modifica el paisaje primitivo al
realizarse importantes movimientos de tierras, se destruyen suelos agricolas o
forestales, se fragmenta el territorio, se afecta a la flora y la fauna, se altera el drenaje

de las aguas superficiales y subterraneas, etc.

Es asi, que entre los impactos mas destacados se hallan las creaciones de nuevas
superficies desprovistas de proteccion y carentes de vegetacion que conforman los
desmontes, taludes y terraplenes, estos Ultimos generalmente tienen fuertes
pendientes y quedan expuestos a la accion directa de los agentes atmosféricos,
sufriendo de un continuo proceso de erosion. El suelo superficial se meteoriza por
accion extrema del clima y, posteriormente, las finas particulas minerales son

arrastradas por salpicaduras de las gotas de lluvia, por la escorrentia superficial o por
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los vientos en periodos secos. De la experiencia en el medio y la investigacion
podemos concluir que las principales causas que producen erosion son la lluvia y el
viento. Pero también debemos hacer mencién al hielo, cambios de temperatura,

procesos quimicos y bioldgicos, etc.

Las consecuencias de la erosion hidrica y edlica resultante son claramente negativas,

aungue la primera lo es en mayor grado, y entre sus efectos se destacan:

e Aterramiento de las cunetas y pasos de agua por los sedimentos, lo que con
Ilevan a un contindio y costoso mantenimiento para limpiar las secciones de
evacuaciones de las corrientes pluviales.

e Peligro para el trafico rodado, por inundacion de la calzada, cuando se ciegan
los drenajes, o por la aparicion de lodo y piedras sobre el firme, por el
deslizamiento del material de los taludes

e Desmoronamiento de las via. Por la pérdida de capacidad cortante de los
terraplenes ante la erosion de regueros y carcavas.

e Pérdida de fertilidad edafica por la erosion laminar y en regueros y
consiguiendo retrasos en la recuperacion de la flora y fauna del entorno.

e Impacto paisajismo: La sensacién de monotonia en los alrededores de las
carreteras, por falla de una enriquecedora cubierta vegetal, incrementa los
riesgos de la conduccién por aburrimiento y somnolencia.

e Pérdidas desagregacion: dispersion del agente cementante.

e Pérdidas de la cohesion y aumento en la humedad.

e Pérdidas econdmicas sobre las plataformas de las vias de comunicacion

La determinacion de los procesos erosivos en el entorno de las vias de comunicacion
es una accion primordial que se debe tener en cuenta en los proyectos de restauracion
y mantenimiento de las carreteras. Para promover esta actitud es interesante evaluar
de alguna forma cuales son las tasas de erosion hidrica en los taludes carentes de una
adecuada vegetacion protectora. Conocida la magnitud e identificando el problema, se

pueden disefar las medidas correctoras pertinentes para cada situacion.



17

Fig. N° 2 Esquema del dafio de la erosién en el Talud Fig. N° 3 Esquema: Disipador de energia

para evitar la erosién

ALCANTARILLA

1.2.8 Obras para el control de Erosion en Taludes.

1.2.8.1 Canales de conduccion.- Son estructuras para recolectar las aguas captadas
hasta entregarlas adecuadamente en cauces naturales u otras areas sin que origine
dafios o contaminacion. En este grupo de obras estan las zanjas de coronacion y los

canales colectores.

1.2.8.2 Zanjas de coronacion o contracunetas. Son utilizadas a media ladera para
captar las aguas de escurrimiento de taludes y bermas en un terraplén. Estos canales

reciben agua por una sola de sus orillas 0 margenes.

Fig. N° 4 Zanja de Coronacion
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Se construyen a una distancia tal que impida la formacién de corrientes de agua que
erosionen el talud a proteger. Es comin ubicarlas con una separacién vertical que
fluctda entre 3,0 y 10,0 m. Su direccion y pendiente debe ser tal que se descargue
proporcionalmente el agua de escorrentia en canales colectores cuando se trata de
zonas de tratamientos de taludes o cuando no se tenga un cauce natural definido y

estable.

En el caso de los canales interceptores en cortes, si las aguas recogidas por los taludes
de cortes que viertan hacia el camino dan lugar a la erosion o a deslizamiento de los
mismos se proyectara una zanjas protectora sobre la coronacion del corte para recoger
las aguas que bajan por las pendientes naturales y conducirlas hacia la quebrada o

descargar mas proxima del sistema general de drenaje.

Los canales interceptores cuyas pendientes induzcan velocidades superiores a lo

sefialado en la tabla N° 1.

Deberan revestirse con el objeto de prevenir la erosion. Si la pendiente longitudinal

del canal excede del 25% se insinua disponer de bajantes de agua.

La pendiente minima recomendable para canales longitudinales es de 0,25 % en

canales de tierra y de 0,12% en canales revestidos.

La velocidad de las aguas debera limitarse para evitar la erosion, sin reducirla tanto
que puede dar lugar a deposito o sedimentacion. La velocidad minima aconsejable es

de 0,25 m/s, siendo las velocidades maximas admisibles.

Tabla N° 1 Velocidades Maximas Admisibles para Cunetas

TIPO DE REVESTIMIENTO VEL. ADM. (m/s)
Mezcla asféltica en sitio y tratamiento superficial 3,00
Mamposteria de piedra 4,50
Hormigén asfaltico y de cemento Pértland 4,50

Parametros a revisar en canales de conduccion. Se presentan a continuacion los

parametros a tener en cuenta en la revision de este tipo de estructura.

e Secciones transversales. En este tipo de conduccion, las formas triangulares y

trapezoidales son las mas utilizadas, entendiendo que la forma rectangular es
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una condicién particular de la forma trapezoidal, cuyas paredes laterales
tienen una inclinacion igual a 90°.

e Canales de forma triangular o en “V”: Son recomendados para pequefias
areas, en pendientes suaves, ya que permite mayores velocidades, impiden la
depositacion de sedimentos y soportan pequefias depresiones.

e Canales de forma trapezoidal: Son sugeridos para pendientes acentuadas; en
funcién de la forma de su base de fondo plano, la lamina de agua es
dispersada provocando una reduccion considerable de la velocidad de la
escorrentia. Los taludes del canal deben ser construidos en la relacion 4:1, lo
que facilitara la construccion y el posterior mantenimiento.

Las secciones trapezoidales son las mas comunes en canales sin
recubrimiento ya que dan mayor estabilidad al terreno intervenido.

e Revestimiento. Se debe identificar el tipo de recubrimiento en donde los mas
comunes son los siguientes.

Canales mamposteria de piedra: Son empleados en cauces mas estables pero
donde los suelos que conforman el lecho presentan susceptibilidad a la
erosion. Este tipo de canales se aconsejan para cauces con pendiente
intermedias.

Canales de concreto simple: los canales en concreto simple se utilizan para
proteger los tramos iniciales de las lineas de drenaje o para evacuar caudales
bajos en drenajes de pendiente suaves.

Canales en concreto reforzados: Sus secciones son variadas, desde canal liso
hasta estructuras disipadoras de energia cuando se requiere corregir cauces o

lineas de drenaje de pendientes fuertes y caudales intermedios.
1.2.9 Criterio de disefio de cunetas longitudinales

La frecuencia de disefio y tolerancia a las inundaciones o desbordes dependeran de la

importancia del camino y de los riegos y costo que ellos implican.

La pendiente minima recomendable para canales longitudinales es de 0,25 % en

canales de tierra y de 0,12% en canales revestidos.
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La capacidad hidréulica de las cunetas se puede emplear la ecuacion de Manning.

Expresada de la siguiente manera:

1 .2/3:1/2
=— AR“"I
Q n

Q= Caudal [m*/s]
n= Coeficiente de Rugosidad de Manning.

A= Area de seccion en [m?]

R= Radio Hidraulico (m) del escurrimiento (Razén entre el area y el perimetro mojado).
i = Pendiente Longitudinal [m/m]
1.2.10 Estructuras de Vertimiento

Estas estructuras son canales abiertos que se construyen desde la corona hasta el pie
del talud. Se disefian con el objetivo de trasladar las aguas de escorrentia que llegan
de cunetas o canales interceptores, y su buen funcionamiento depende de la correcta

seleccion, combinacion y ubicacion de éstas (disipadores).
1.2.11 Disipadores

Son estructuras que permiten la conduccién de agua desde un nivel superior a otro
inferior, manteniendo la energia cinética constante. Su funcion principal es la de
disipar la energia del flujo por impacto con los escalones, por la formacion de resaltos

hidraulicos.
Estructuras de vertimiento:

e Canal de rapidas lisas

e Canal de rapidas escalonadas

e Canal de pantallas deflectoras (CPD)

e Canal de rapidas con tapa y columpio (CRTC)

1.2.11.1 Canal de Rapida Lisa.- Son canales de fondo liso con pendiente adecuadas

a las condiciones topograficas del terreno y donde el agua escurre a velocidades
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apreciables, llegando al pie de la ladera o talud con gran cantidad de energia cinética
que requiere ser disipada mediante tanques amortiguadores con dentellones o
blogues, para no erosionar el lecho del cauce receptor del agua, ni poner en peligro la
estructura por socavacion de su pie. Son apropiados cuando la pendiente del terreno
es superior al 30% la estructura de este tipo de canales debe ser fuerte para soportar
velocidades mayores a 6 m/s.

El disefio de las rapidas lisas principalmente esta en funcién del caudal de disefio por
evacuar, de las caracteristicas geométricas escogidas para el canal, de la pendiente del

terreno y del material a utilizar.

El canal disefiado debe ser capaz de resistir las velocidades que se desarrollen en él y
de transportar el agua sin rebosarse para el periodo de retorno seleccionado

Este tipo de canales (Ver Fotografia N° 11) generalmente se construye en concreto
reforzado, lo que garantiza una buena resistencia ante altas velocidades de flujo, por
ejemplo, entre 10 y 20 m/s, y en particular para los tipos de concreto (segun su
resistencia a la compresion) que normalmente se usan en el pais. Ademas, por los
caudales que se manejan en estos canales, muy dificilmente se alcanzan velocidades

que superen las indicadas atras.

Tabla N° 2 Velocidades maximas permisibles en algunos materiales.

MATERIAL VELOCIDAD MAXIMA (m/s)
Ladrillo comun 3
Ladrillo vitrificado 5
Arcilla vitrificada (gres) 4
Concreto 175 Kg/cm?* (17.2 Mpa) 6
Concreto 210 Kg/cm?* (20.6 Mpa) 10
Concreto 280 Kg/cm?* (27.5 Mpa) 15
Concreto 350 Kg/cm? (34.3 Mpa) 20
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Fotografia N° 11 Répida Lisa de Concreto

1.2.11.2 Canal de Réapidas Escalonadas.- Son canales escalonadas con gradas o
escalones, que mientras conducen el agua, van disipando la energia cinética del flujo
por impacto con los escalones, llegando al pie de la rapida con energia disipada, por
lo que no se hace necesaria alguna estructura adicional, o dado el caso se construira
una estructura pequefia. Funcionan bien cuando la relacion entre el tramo horizontal y
el tramo vertical es mayor de 5 a 1. Cuando las condiciones del terreno no permiten
este tipo de disefio, se puede reducir la relacién hasta 3 a 1, pero deberan incluirse

pantallas que reciban el chorro de agua y eviten que se disparen.

Primero, se debe definir el régimen preferencial del flujo para el caudal de disefio, en
cuanto a si este seria saltante (se caracteriza por una sucesion de chorros en caida
libre que chocan en el siguiente escalén, seguidos por un resalto hidraulico parcial o
totalmente desarrollado) o rasante (en é€l, el agua fluye sobre los escalones como una
corriente estable rasando sobre ellos y amortiguandose por el fluido circulante
atrapado entre los escalones), teniendo en cuenta que la disipacion de la energia, en el
régimen saltante, se produce en cada escalon, al romperse el chorro en el aire, al
mezclarse en el escalon o por formacion de resaltos hidraulicos; y en el régimen
rasante, se produce en la formacion de vortices en las gradas, debido a que las gradas

actGian como una macro rugosidad en el canal.
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Para el disefio de rapidas escalonadas se aconseja los siguientes pasos, sin profundizar

en el tema por no ser el proposito de este documento:

e Estimar el caudal de disefio.

e Evaluar la geometria del canal (pendiente, altura y ancho).

e [Escoger la altura optima del escalén, para obtener el régimen de flujo
seleccionado

e Evaluar las caracteristicas hidraulicas del flujo.

e Calcular el contenido de aire disuelto aguas de la estructuras. En los
regimenes de flujo saltante se debe airear el salto de su caida libre de un
escalén a otro.

e Disefar la cresta de la rapida.

e Calcular la altura de las paredes del canal considerando un borde libre, para
recoger las posibles salpicaduras o aumentos de caudales no previstos.

Si se desea disipar mayor energia se pueden adicionar elementos para este
propodsito como bloques de cemento o salientes en la grada (que bloguean el
flujo), rapidas escalonadas con tapas (que interceptan los chorros de agua) o
rapidas escalonadas con vertedero y pantalla (forman resalto hidraulico y atendan

el golpe del agua).

Fotografia N° 12 Rapidas escalonas de Concreto

1.2.11.3 Canal de Pantallas Deflectoras (CPD).- Es un canal de seccion rectangular

y fondo liso que incluyen pantallas deflectoras alternas colocadas a 45° con el eje del
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canal, las cuéles cumplen los papeles de elementos disipadores de energia, y pestafias
longitudinales sobre los bordes de ambas paredes del canal que impiden que la
estructura rebose. (Ver: Figura N° 13).

Las pantallas deflectoras desvian el flujo lateralmente disminuyendo la velocidad en

el caso de que el caudal sea pequefio (por ejemplo, que no rebase la altura de las
pantallas), y si el caudal es grande actian como grandes rugosidades permitiendo la
disipacion de la energia en el fondo del canal.

Fotografia N° 13 Canal de Pantallas Deflectoras (CPD)

E1 CPD es “Aplicable al caso de conducciones a lo largo de pendientes pronunciadas
(entre el 10% y el 50%), que evitan velocidades exageradas y entrega el flujo con
energia disipada, sea cual fuere la longitud del canal y la diferencia de nivel entre sus

extremos.

Tiene la propiedad de conservar practicamente constante su capacidad al variar la
pendiente dentro de un amplio rango, razon por la cual son adaptables a las
sinuosidades de los perfiles sin necesidad de variar la seccion y sin exigir

excavaciones excesivas para su construccion.
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Ya que el disefio no presenta ninguna arista horizontal ni zonas de estancamiento, la
estructura previene la sedimentacion de material en suspension y la obstruccion con

cuerpos flotantes, siendo apta para la conduccion de aguas negras y ain de lodos.
Las principales caracteristicas del CPD son, segln su mismo disefiador:

e Capacidad practicamente constante para el rango de pendiente entre el 10 %y
50 %.

e Adaptabilidad a las sinuosidades de los perfiles, sin necesidad de variar la
seccion.

e Economia notable en la excavacién, como consecuencia de la caracteristica
anterior.

e Bajar velocidad en relacion con la del canal sin pantallas, y dentro de los
limites tolerables para el concreto.

e Disipacion de energia dentro del canal, sin requerir estructuras disipadoras
especiales a la entrada o a la salida.

e Facilidad y sencillez en la formaleteria.

1.2.11.4 Canal de Rapidas con Tapa y Columpio (CRTC).- Es un canal aplicable
al caso de conducciones a lo largo de pendientes altas 0 muy altas (entre el 50% v el
173%) conformado por una serie de répidas lisas de seccion rectangular, que se
interrumpen en las terrazas de un talud tratado o cada cierto tramo, de tal forma que
en la transicion de una rapida a otra se tiene un columpio que deflecta el chorro y lo
proyecta contra una tapa existente en el inicio de la siguiente rapida aguas abajo. El
sistema columpio — tapa es complementado con un deflector que obliga al flujo a

volver al canal. (Ver Fotografia N° 14).

Gran parte de la energia se disipa en el mdédulo columpio-tapa, al generarse una
turbulencia y aireacién del flujo en el punto de impacto del chorro de agua con la
tapa, lo cuél proporciona que en el momento de llegada del agua al pie de la ladera o
talud el porcentaje de energia disipada en toda la trayectoria de la estructura sea lo

mas alto posible.
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Las principales caracteristicas del CRTC son:

e Escomplementario con el Canal de Pantalla Deflectoras.

e El disefio especial del columpio en el escaldn evita la presencia de obstaculos
en el flujo.

e Proporcionar una gran capacidad de descarga, a pesar de la fuerte pendiente.

e Capacidad practicamente constante para el rango de pendientes entre el 50% y
el 173%.

e Puede adaptarse facilmente al perfil del talud o drenaje haciendo que los
escalones del canal coincidan con las zanjas o cunetas construidas..

e Impide y permite altos niveles de disipacién de energia.

e Previene la sedimentacion y la obstruccion con basuras.

e Admiten colectores laterales en el escalon.

e Las tapas sirven de puente en las terrazas.

e Esde facil mantenimiento.

e Ofrece economia y viabilidad en la construccion (con el uso de formaletas tipo
y pocas excavaciones).

e Espréctico en el tema de construccion por su sinuosidad.

Fotografia N° 14 Canal de Répidas con Tapas y Columpio
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1.2.12 Combinacién de R&pidas Lisas y Escalonadas.- Son estructuras
conformadas por canales de rapidas lisas que incluyen en su desarrollo longitudinal
una transicion y un escaldn u otro elemento disipador de la energia cinética del flujo,
prescindiendo en la mayoria de los casos del empleo de estructuras disipadoras en el

pie de la estructura.

1.2.13 Combinacion de CRTC y CPD.- La combinacién de estas estructuras
elimina la posibilidad de una transicion entre uno y otro cuando tengan un mismo

ancho de canal.

El canal de pantallas deflectoras (CPD) y el canal de rapidas con tapa de columpio
(CRTC). Estas estructuras requieren de un disefio especial debido a que disipan la

energia del flujo a lo largo del canal y no al pie de ésta.

Fotografia N° 15 Combinacion de un CRTC y CPD
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CAPITULO II
CARACTERISTICAS GENERALES EN LA ZONA DE ESTUDIO
2.1 Localizacion del proyecto Geogréafico y Politica

El area del proyecto de Cieneguillas se encuentra comprendida dentro de la Provincia
Cercado Departamento de Tarija en el estado plurinacional de Bolivia,
correspondiente a la sub alcaldia de Santa Ana en el distrito N°20 es decir entre los
paralelos 64°20" y 64°40" de Longitud Oeste 21°15" y 21°40" de Latitud Sur.

Politicamente la provincia Cercado se halla dividida en ocho cantones, veintiin
distritos y 66 comunidades y la sub alcaldia de Santa Ana se encuentra dividida en 5

distritos con 35 comunidades.

Cuadro N° 2 Altura sobre el nivel del mar del Proyecto

ZONA DE ESTUDIO ALTITUD UNIDAD DE MEDIDA

CIENEGUILLAS 2243,56 m.s.n.m.

Fig. N°5 Mapa de la Provincia Cercado y la zona de Cieneguillas
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Fig. N° 7 Vista Isométrica en 3D en la Ubicacion del Proyecto Cieneguillas
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2.2 Progresivas de la zona de estudio

El estudio de los disipadores estan ubicados entre caminos de las comunidades de

laderas norte y cristalinas los cuéles son también beneficiados directamente.

Ubicacion de las estructuras de vertimiento en la zona de estudio de Cieneguillas.

Cuadro N° 3 Progresivas en la Zona de Estudio

ZONA DE ESTUDIO | PROGRESIVA DE CAMINO ESTRUC. DE VERTIMIENTO
Cieneguillas 8+040 Canal de Rapidas con Tapa y Columpio (CRTC)
Cieneguillas 10+060 Canal de Pantallas deflectoras (CPD)
Cieneguillas 10+700 Combinacién (CPD Y CRTC)

Fuente: Empresa Constructora AITA “Proyecto: Apertura de Camino Laderas Norte, Alto potreros”.

El camino principal de esta zona es de apertura con ripiado y con sus respectivas
alcantarillas. A continuacion observaremos la figura 5 y figura 6 de progresivas y
area de drenaje

Fig. N° 9 Progresivas y Areas de estudio
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2.3 Caracteristicas socioecondmicas
2.3.1 Beneficiados

Las comunidades beneficiarias directamente con el proyecto son Laderas Norte,
Cieneguillas, Cristalina y Alto Potreros, ademas de la ciudad de Tarija. Estas
comunidades se encuentran a altitudes detalladas en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 4 Comunidades Beneficiadas

COMUNIDADES ALTITUD UNIDAD DE MEDIDA

Laderas Norte (San Agustin),
CIENEGUILLAS, Cristalinas, Alto 1887-2451 m.s.n.m.
Potreros.

Fuente: Diagnostico Sub Alcaldia de Santa Ana. GMT.

Las comunidades de Laderas Norte, Cieneguillas, Cristalina y Alto potreros que
corresponden al distrito N° 20 del municipio de Tarija, como a si también se

favorecerian de manera indirecta todas las comunidades proximas al distrito N° 20.

De manera concreta la poblacion beneficiada asciende a 124 familias y 138 persona

con un promedio de 3,53 personas/familia.
2.3.2 Transporte y Comunicacion

Los caminos estan en condiciones precarias por derrumbes de escombros en la
calzada del camino en época de lluvias, por tener taludes muy elevados dejando sin
acceso a los comunarios por varios dias, perjudicando la negociacion de los productos
agropecuarios que se obtienen en el area de influencia del proyecto, generalmente los

comunarios utilizan como medios de transportes camionetas y colectivos.

Dentro de la red vial los caminos que vinculan Tarija con EI Chaco y Bermejo se
constituyen en la red fundamental mas importante para la Sub Alcaldia. A esta red
principal se conecta la red de caminos vecinales, la misma que se constituye el
principal medio de comunicacion de las distintas comunidades con los demas centros

de comercializacion y mercados de consumo.
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En la zona de la Sub Alcaldia de Santa Ana existe 384 km de camino, s6lo el 363 km
son transitable todo el afo, siendo el 179 km de caminos vecinales considerados
principales, 87 Km secundarios y 118 Km de camino de herradura. Del total de
caminos, 49 Km se encuentran en buen estado, 122 Km en regular estado y 213 Km
en mal estado. A continuacion veremos en la siguiente figura las vias de

comunicacion sobre el proyecto.

Fig. N° 11 Mapa de Vias de Comunicacién y Transporte

MAPA DE VIAS DE COMUNICACION DE TRANSPORTE
EN LA ZONA DE PROYECTO SOBRE LA CUENCA SANTA ANA
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PRINCIPALES ACTIVIDADES DE LA POBLACION, USO Y TENDENCIA DE
TIERRA.

2.4 Produccién agricola

La agropecuaria es la primordial actividad de esta zona, constituyéndose en el
sustento fundamental de las familias y de generacién econdmica, se identifican como
esenciales cultivos el maiz, papa, cebolla, trigo, arveja, tomate, vid, durazno y otros,
convirtiéndose en la crucial fuente de ocupacion y mano de obra de la zona; la misma

que no presenta una significativa migracion hacia otras regiones.
Para esto es de vital importancia en transporte terrestre.
2.4.1 Tamano y uso de la tierra

De acuerdo a las caracteristicas geograficas del distrito 20 se ha definido la siguiente
utilizacion de la tierra detallada en el siguiente cuadro.

Cuadro N°5 Uso actual de la tierra en (Has)

DIST | CANTON | AGRICUL | GANADER. | FRUTICUL. | EROSION | OTROS | TOTAL
18 | Santa Ana 1511.52 320 1680 1440 541348 | 10365
19 | Yesera 1556.47 58 2730 1145 2201553 | 27505
20 | San Agustin 951.8 20 1780 710 129078.2 | 16440
21 | Junacas 12533 6 1890 490 29056.7 | 32696
22 | Alto Espafia 357 0.5 586 101 149415 | 15986

TOTAL 5630.09 4045 8666 3886 84405.41 | 102992

PORCENTAJE (%) 5.47 0.39 8.41 3.77 3.77 100

Fuente: Diagnéstico Sub Alcaldia de Santa Ana. GMT.
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2.5 ldentificacién del problema

Una vez recorrido la zona de estudio se observardn los problemas que atraviesan las
comunidades, como es la inestabilidad de los taludes en épocas de lluvia
especialmente, causando derrumbes esto se debe generalmente por la falta de

estructuras de vertimiento.

Lo cudl perjudica la libre comunicacion vial entre las comunidades, ademas por la
particulas desprendidas en gran cantidad las que producen el llenado total de
sedimentos en las alcantarillas disminuyendo su vida util, también obteniendo el dafio

ecoldgico agua abajo por el transporte de sedimento.
En este sentido nos vemos obligados a prevenir la erosion en dicha zona.
2.6 Solucion del problema

Las pésimas condiciones en las que se encuentra dicho camino vecinal, limitado en
gran medida por el transito vecinal por no contar con estructuras de vertimiento,
imposibilitando el traslado de la produccion agricola a los centros comerciales a
tiempo, principalmente en épocas de lluvia, para ello se plantea dar como solucion un
mejoramiento al camino vecinal en el tramo de Cieneguillas con las obras de

Estructuras de Vertimiento para asi establecer una libre comunicacién vial.
2.7 Metodologia de Analisis en el proyecto

Se hard un analisis técnico y economico entre disipadores tradicionales y los
planteados para poder tomar la mejor decision de implementacién en las progresivas

de estudio:

e Verificacion técnica y econdmica entre una estructura de vertimiento Canal de
pantalla deflectoras (CPD) vs rapidas lisas.

e Comparacion técnica y econdmica entre una estructura de vertimiento Canal
de rapida con tapa de columpio (CRTC) vs rapidas escalonadas, por tener casi
igual angulo de funcionamiento.

e Comparacion general entre estructura de vertimiento en igual pendiente.
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2.8 TOPOGRAFIA
2.8.1 Importancia de la Topografia

La topografia tiene un rol importante en la elaboracion de los proyectos de ingenieria
ya que sobre estos planos topograficos se disefian la mayoria de los planos y si estos
no han sido ejecutados con un adecuado control de calidad, los errores afectan
necesariamente en el disefios, creando problemas al momento de la ejecucion de la
obra, durante la cuél se tendran que adecuar o modificar los planos para adaptarlos a
la forma real del terreno, causando mayor mente pérdidas econdémicas a los costos del

proyecto.

La mejor manera de lograr que los trabajos topograficos se desarrollen de forma
correcta es cuando los topdgrafos conocen bien los alcances del trabajo a ejecutar, es
decir conocer el grado de precision exigido de acuerdo al uso para el cual se pide la
topografia, lo que definira el sistema de trabajo y tipo de equipo a emplear y tenga un
claro concepto de como funcionan los sistema de procesamiento de informacion
topografica, especialmente el proceso de formacion del modelo espacial del terreno
para la interpolacion de las curvas de nivel para que tengan el criterio correcto de
coémo distribuir los puntos de relleno y el modo de tomar los datos planimétrico que

faculten un proceso ordenado y l6gico de la data de campo.
2.8.2 Control Topogréfico

Todos los trabajos de levantamiento deberan efectuarse de acuerdo a los
procedimientos y principios generales constituidos para el estudio planimétrico del

andlisis de drenaje.

La forma mas adecuada de trabajar la topografia de un proyecto, debe seguir los

siguientes pasos:

Pasd 1.- Establecimiento de una poligonal de apoyo enlazada al sistema de

coordenadas UTM, mediante un enlace directo a puntos existentes del IGM u otro
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organismo que los haya instituidos o mediante puntos de control satelital GPS que

permitan conformar un sistema de poligonal cerrada.

Pasd 2.- Instituir una red de nivelacion diferencial, con niveles de ida y vuelta,
colocando BENCH MARKS cada 500 m. aproximadamente los BMs deben ser
convenientemente monumentados mediante varillas de fierro o placa de bronce
empotrada en concreto, o sefializacién en roca firme, y situados en lugares fuera de
las areas de movimiento de tierra a fin de no ser distribuidos durante las obras. Se

haré una descripcion del punto para una facil ubicacion.

Paso 3.- Establecimiento de la poligonal del trazo debe ser enlazada a la poligonal de
apoyo para el calculo de las coordenadas respectivas y el control de la precision de la

misma.

PasO 4.- El estacado del eje de emplazamiento. Dada la facilidad de uso de los
software que facultan obtener las coordenadas correspondientes al estacado del eje
del trazo, es méas aconsejable realizar el estado del eje por radicacion a partir de los
puntos de la poligonal, empleando la funcidn de replanteo de la Estacion Total set
610, luego de transferir la relacion de coordenadas de la computadora a la estacion

total.

Paso 5.- Levantamiento de seccion transversales de la cuenca. Las secciones deberan
levantarse en una longitud suficiente para poder definir exactamente los volimenes
de tierra a mover, tanto en corte como en relleno, siendo recomendable que se
extienda por lo menos 10 metros mas alla del borde del talud en cortes y en pie del
talud de relleno. Se levantaran las secciones transversales de la cuenca después de
sefializar la linea perpendicular al eje en cada estaca. Se tendra especial cuidado para
levantar secciones en posiciones intermedias cuando existan variaciones de relieve
del terreno importantes que no hayan sido tomadas por el seccionamiento efectuados
sobre el estacado. Asi mismo, en lugares con fuertes pendientes transversales, se
extremara el cuidado en la toma de las secciones transversales ya que errores de

metros.
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Pasé 6.- Los levantamientos topograficos son necesarios para el disefio de obras de
arte o estructuras especiales, ya que pueden ser ejecutados por radiacion a partir de la
poligonal de apoyo o puntos auxiliares establecidos para el efecto. Es también
importante dejar un BM, n cada zona donde se proyectara alguna obra de arte.

2.8.3 Inspeccion para el Levantamiento Topogréfico

Se realizo una inspeccion o un chequeo de pendientes en los taludes en donde existe
una mayor erosién en la zona de estudio y tomamaos criterios de emplazamiento de la
estructura de vertimiento, asi como la colocacion de una linea de trazo para su

posterior analisis.

En esta etapa se fijaron los criterios béasicos para el levantamiento topografico,
considerando las pendientes y alineamiento de la ubicacion de obra de arte, de tal
forma que se puedan conseguir rapidamente todos los datos planimétricos y
altimétricos como ser también secciones transversales, secciones longitudinales, area

de aporte y pendiente para su posterior analisis.
2.8.4 Aplicacion de Software

Se utilizé un programa computacional para establecer los parametros de disefio con es
software de Land Cad 3D este programa se mantiene entre los lideres de tecnologia
empleando las mejores herramientas para desarrollar el software y transfiriendo esa

tecnologia a sus usuarios.

También usamos otro software el Prolink este programa accede el bajado de datos
(Coordenadas) de la Estacion Total set 610, para asi poder trabajar el con el software
de Land Cad.

El programa de Land Cad 3D no sélo ofrecen mejores herramientas de la interfaz,
sino que también tiene una perfecta integracion con los distintos motores CAD al
facultar seleccionar graficamente los objetos de CAD vy extraer las distintas
propiedades de los datos obtenidos de campo como ser: Curvas de nivel, area de

aporte, volumen de corte y relleno, Etc. También se manejé el programa de Arc Gis 9.3
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con imagenes satelitales, para su posterior verificacion y ubicacion. La figura N° 12

muestra las curvas de nivel en la zona de cuenca en investigacion.
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Fig. N° 12 Mapa de Curvas de nivel sobre el proyecto
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2.9 GEOLOGIA

2.9.1 Caracteristicas Geoldgicas

La topografia actual es el producto de millones de afios de desarrollo y modificacion

a lo largo de diferentes procesos geoldgicos. Este proceso es contindo y los

deslizamientos de taludes constituyen unos de los mecanismos de modificaciénes

(Schuster en Krizek 1976). La geologia representa un factor primordial en la

estabilidad de un talud y existen muchos factores geol6gicos que ilustran el potencial

del deslizamiento de taludes.

En la estratigrafia de la zona de estudio afloran rocas pertenecientes a las siguientes

unidades geoldgicas: Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica.

Paleozoica

Rocas del paleozoico estan representadas por los sistemas: Pérmico areniscas
calcareas y calizas areniscas de coloracion gris blanquecina y rojiza.,
Carbonifero Areniscas de coloracion rojiza, en unos casos de aspectos masivo
y en otros con estratificacion de forma sub vertical. Y Devonico lutitas grises
bien laminadas, intercaladas con areniscas grisaceas y limotitas de color gris
oscuro con grano fino.

Mesozoica

Las rocas de la era mesozoica estan representadas por el sistema Jurésico,
bancos gruesos de areniscas de colores rojizos y blanquecinos, de
granulometria media a gruesa.

Cenozoica o Terciaria

Finalmente sedimentos terciarios, representados por una alternancia de

estratos de areniscas poco consolidados y limonitas.

La estratificacion en las efloraciones rocosas presentan un rumbo general variable

entre 10 y 45 grados en direccion al Noreste y un buzamiento entre 20 y 50 grados en

direccion al subeste en la parte inicial del tramo y posteriormente de 60 a 80 grados.
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Sin embargo, en esta parte del proyecto, es donde se registran mas tramos con
buzamientos desfavorables, entre las progresivas 8+040, 10+060 y 10+700.

Para realizar una valoracion del tramo, se analizaran solo, los taludes mas criticos, es

decir los que presentan una amenaza a la circulacién en la via.

-Taludes escarpados (inclinados): En terrenos escarpados los deslizamientos
pueden ocurrir en cualquier tipo de material geoldgico. Sin embargo, la causa mas
comun de derrumbes en taludes escarpados es el deslizamiento a lo largo de los
contactos con las rocas de suelos residuales o coluviales. Este material meteorizado o
suelo no pueden mantener la misma pendiente que la roca, por ello, una fuerte lluvia

0 un corte al pie del talud pueden activar el deslizamiento.

-Areas de concentracion de drenaje y filtracion: Un estudio cuidadoso de la red de
drenaje y areas de concentracion de agua es extremadamente importante. Es probable
que ocurran filtraciones con el subsecuente deslizamiento en areas debajo de
reservorios, canales de irrigaciones o depresiones con aguas estancadas. Es
importante reconocer el peligro potencial de las areas derivadas de drenajes

superficiales, especialmente en las rocas porosas y fracturadas.

Areas de concentracion de fracturas: El movimiento de taludes pueden estar
estructuralmente condicionado por superficies débiles tales como fallas, diaclasas,
planos de deposicidn y foliacion. Estas estructuras pueden dividir un macizo rocoso
en una serie de unidades individuales que pueden actuar independientemente una de

la otra.

Por ello, el macizo rocoso no puede ser considerado como un medio contindo sino
como una serie de bloques individuales; estos planos de debilidad facilitan el flujo de
aguas y desarrollo de vegetacion, lo cual debilitan los bloques y reducen la resistencia
al deslizamiento. Por lo tanto, se debe buscar cuidadosamente las areas con pequefio
espaciamiento de diaclasas, especialmente cuando éstas se cruzan y dividen los

macizos rocosos en pequefios bloques que lo hacen mas inestables.
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2.9.2 Topografia y Estabilidad

Los mapas topogréaficos representan una excelente fuente de informacion para la
deteccion de deslizamiento y, algunas veces, se puede determinar en ellos grandes
areas del deslizamiento. En los mapas topogréficos, la escala y el intervalo de las
curvas de nivel facilitan la identificacion de ellos. Esta asemejacion se puede llevar a
cabo mediante:

e Caracteristica topografica evidentes, por ejemplo, pendiente empinadas
(curvas de nivel con poco espaciamiento) en el escarpe de un deslizamiento,
topogréfico con pequefias elevaciones o monticulos dentro de la masa
deslizante (curvas de nivel que siguen un patron irregular y no simétricos con
depresiones poco profundas), presencia de masa separada y caracteristicas de
flujo en las parte baja.

e Curvas de niveles ondulados, vias locales dafiadas con niveles desiguales y
otros lineamientos superficiales tales como lineas de transmision o cercas.

e Movimientos menores o irregularidades en zonas de pendientes empinadas,

acantilados, bancos, areas de concentracion de drenaje, etc.

La identificacion de deslizamientos en mapas topogréaficos se verd ayudada por la

escala y el intervalo de las curvas de nivel en el mapa.
2.9.3 Pluviosidad

La pluviosidad tiene un efecto primordial en la estabilidad de los taludes ya que
influyen en la forma, incidencia y magnitud de los deslizamientos. En suelos
residuales, generalmente no saturados, el efecto acumulativo puede llegar a saturar el

terreno y activar un deslizamiento.
Con respecto a la pluviosidad hay tres aspectos importantes:

a) Elciclo climatico en un periodo de afios, por ejemplo, alta precipitacién anual

y baja precipitacion anual.
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b) La acumulacion de pluviosidad en un afio determinado en relacién con la
acumulacion normal.

c) Intensidad de una tormenta especifica.

Los resultados de la pluviosidad y estudio indican que la acumulacion de
precipitacion causa un incremento en la saturacion del terreno que eleva el nivel
freatico, por lo tanto, una tormenta durante la estacion seca o al comienzo de la
estacion humeda tendria un efecto menor en la estabilidad del talud que una tormenta

de la misma al final de la estaciéon hiimeda.

La erosion es también provocada por la pluviosidad y pueden causar la pérdida de
soporte de fundacidn de estructuras, pavimentos, rellenos y otras obras de Ingenieria.
En terrenos, se incrementan las incidencias de taludes inestables y puede deducirse en
la pérdida de vias u otras estructuras.

Por lo tanto es importante considerar su estabilidad, en casos que el angulo de
estabilidad o angulo de friccién del terreno sea menor que el angulo de fundacion se
pondra dentellones.

Fig. N° 13 Mapa de Erosion Dep. de Tarija Fig. N° 14 Mapa Geoldgico de Bolivia
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Fig. N° 15 Mapa Geoldgico en la zona de estudio (satelital)
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2.10 ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
2.10.1 Introduccion

Los factores que intervienen en los examenes hidrolégicos son muy variados como
ser la topografia, geologia, clima y vegetacion. La influencia de los diversos factores
no podrian reducirse a expresiones puramente matematicas, pero si al analisis de

ciertas relaciones que puedan dar una idea cualitativa del problema.

En sintesis se trata de definir relaciones entre las caracteristicas basicas de la cuenca,
geologia, geomorfologia, vegetacion, y las peculiaridades fisicas de superficie de la
cuenca como, forma de la cuenca, pendiente y red de drenaje.

Para la determinacion de las particularidades fisicas de la cuenca se ha recurrido a
hacer un levantamiento topografico con estacion Total (Sokkia) y un Gps, para luego
comprobar en las cartas geograficas elaboradas por el IGM (Instituto Geogréafico
Militar) a escala 1:50000 y disposicion de imagenes satelitales (Lansat), en las cuales
se delimitd la linea divisoria de las aguas y se pudo fijar todas las propiedades y

singularidades de la cuenca en investigacion.

Para prescribir las singularidades caracteristicas hidrologicas de una cuenca con una
serie de conceptos y metodologias que ayudan en el desarrollo de la misma, la falta
de instrumentos de mediciones en los lugares especificos de aplicacion obligan a
emplear técnicas y herramientas utilizadas en otros lugares del mundo adaptarlas a
este medio. En el caso Unico de la estimacion de caudales, la hidrologia proporciona
una serie de métodos que sirven para estimar caudales en lugares donde no existen
registros; estos métodos van desde las simples formulas hasta los mas complejos

programas para computadoras.
2.10.2 Definicion de Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y su
distribucién en la superficie, sus propiedades fisicas, quimicas y su influencia sobre el

medio ambiente.
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2.10.3 Ciclo Hidrolbgico

El ciclo hidrologico es la circulacién continia de humedad de la tierra. El ciclo
hidrolégico mostrado en la fig. N° 16, ilustra la distribucion de agua en el ambiente,
asi como las fases del “Ciclo del agua” incluyendo la precipitacion, infiltracion,
intercepcion, transpiracién, y evaporacion. Cuando llueve, el agua es interceptada por
la vegetacion, infiltrada en la tierra y escurre por la humedad en el terreno, en la

misma, y en los cuerpos de agua se transpira y evapora de nuevo a la atmosfera.

Fig. N° 16 Ciclo Hidrolégico
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2.10.4 Aspectos Climaticos cercanos al proyecto

La temperatura en el lugar del proyecto se caracteriza por presentar un clima frié

semiarido, templado arido (detallados en el siguiente cuadro).

Cuadro N° 6 Aspectos Climaticos de Cantones Cercanos al Proyecto.

CANTON CLIMATOLOGIA
Santa Ana Templado-Arido
Yesera Frio-Semiéarido
San Agustin Frio-Arido, Templado-Arido
Junacas Frio-Semiéarido
Alto Espafia Frio-Semiérido

Fuente: SENAMHI Cercado Tarija
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2.10.5 Temperatura

La temperatura media anual es de 15.5°C mientras que la maxima media fue de 24°C
y la minima de 6.9°C.

Asimismo la temperatura Media mensual se encuentra entre 12.4°C y 19°C.

Por otro lado la Temperatura minima extrema media fue de 3.5°C llegando la
Temperatura Externa a menos de 3.8°C entre los meses de junio y septiembre.

La méaxima extrema fue de 39°C, en el mes de enero de 1993 y febrero 1992, mientras

que la minima extrema registrada en el mes de julio de 1994 fue de — 8°C.
2.10.6 Precipitacion

De las informaciones disponibles en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en las
proximidades del area del proyecto, donde el 97% de las precipitaciones caen en los
meses de octubre a abril, la zona se caracterizan por la variabilidad de las
precipitaciones, diferenciandose afios lluviosos y afios secos, ademas varia la cantidad

de precipitacion en el espacio.

El area donde se localiza el proyecto se caracteriza por un clima semi frid, con

precipitaciones medias anuales del orden de 684,33 mm.
2.10.7 Datos disponibles de SENAMHI

La red pluviométrica de la cuenca del rio Santa Ana, cuenta con 8 estaciones, a las
que se incorporan las de Tarija (AASANA) y el Tejar. La ubicacién de las mismas, se

muestra en el Cuadro N° 7.

El conjunto de estas estaciones permite una mejor apreciacion de las variaciones de la

precipitacion.

La informacion fue analizada detalladamente, evidencidndose que existen datos
mensuales dudosos, casos en los cuales, se anulé el dato mensual y por tanto el anual.
Se trabajo directamente con la informacion original, descartando como indicamos, los

datos dudosos.
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Asi mismo para las estaciones ubicadas en la cuenca de Santa Ana, se efectud el
analisis de consistencia, tomando como base la estacion de AASANA, por ser la mas
representativa y que ofrece garantia en sus datos, aunque se encuentra fuera de la

cuenca al igual que la estacion de El Tejar.

También contamos con Precipitaciones maximas diarias de lluvias maximas
registradas en una estacion de acuerdo a la experiencia, se distribuyen de acuerdo a

una ley cuyo mejor ajuste se obtiene con la ley de Gumbel.

En las estaciones pluviométricas de la cuenca solo se dispone de datos de la

precipitacion maxima diaria.

Por tanto se utilizo el valor de las méaximas precipitaciones diarias del afio

hidrologico, en dichos calculos posteriores.
En él siguiente cuadro describiremos las caracteristicas de las estaciones:

Cuadro N° 7 Ubicacion de las estaciones pluviométricas en la Cuenca

Santa Ana
No Estacion Latitud Sur Helng e AT A9 d?,
w m.s.n.m. | observacion

1 | Alto Cajas (*) 21°18° 64° 28 2.440 24

2 | Yesera Norte 21°21° 64° 33" 2.320 31

3 | SanPedroB. V. 21° 26" 64° 30 2.195 23

4 | Gamoneda 21°30° 64° 37" 2.155 30

5 | Santa Ana 21°31° 64° 34" 1.935 21

6 | Junacas 21° 26" 64° 28" 2.300 31

7 | San Agustin Norte 21°30° 64° 49 2.120 25

8 | Laderas Centro 21°39° 64° 32 2.080 30

9 | Tarija ( Aasana) (*) 21°33° 64° 43" 1.860 61

10 | El Tejar (*) 21° 32 64° 43" 1.851 39

(*) Estaciones ubicadas fuera de la cuenca pero proximas. Fuente: Servicio nacional de meteorologia e hidrologia
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Fig. N° 18 Mapa de Isoyetas en la Cuenca de Santa Ana

7617900 7625900 7633900 7641900 7649900

7609900

- % ! = : E, 3 A
. Lode e / 3
ZONADE ESTUDIO

CIENEGUILLAS /

(E)  Estsciones Climaticss ___Magen Satelital
RGE

0} Comunidades
-

s oyetas

Rios

[:::::] Cuenca Santa Ana

MAPA DE ISOYETAS DE LA CUENCA SANTA ANA
SOBRE LA ZONA DE PROYECTO

AY
7 ///

7

355000

50

El conjunto de estas estaciones permiten una mejor apreciacion de las variaciones de

las precipitaciones.
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La informacion del SENAMHI de precipitaciones maximas fueron analizadas
detalladamente, evidenciandose que existen datos dudosos y ordendndolos en afios
hidroldgicos de octubre a septiembre, de esta informacion sacamos un dato por afo,

el maximo valor.

Asi mismo las estaciones ubicadas en la cuenca de Santa Ana, se tomo la estacion de
Yesera Norte por ser la mas cercana y por tener casi la misma altura sobre el nivel del
mar y por ofrecer garantia en sus datos, aunque se encuentre fuera de la cuenca de

Santa Ana.
2.10.8 Informacion de la estacion meteoroldgica

La informacidon de estacion de Yesera Norte es la siguiente

-Altura 2200 m.s.n.m.
-Precipitacion Media 684,3 mm/afio
-Tipo de clima Fri6 a desértico
-Temperatura 15,4°C
-Temperatura maxima 39,0°C
-Temperatura minima -8,0°C

-Periodo lluvioso Octubre a abril
-Periodo seco Mayo a Septiembre
-Heladas Junio a Agosto
-Riadas Diciembre a Febrero
-NUmero de dias con lluvia 69 dias/afio

2.10.9 Estudio Hidrologico

El estudio o analisis hidrolégico nos permitira alcanzar algunos parametros
hidrolégicos, como ser factores climaticos, atmosféricos; para asi deducir los

caudales maximos para los calculos de las estructuras de vertimientos.

La estimacion de las crecidas, se basas en los estudios de las precipitaciones maximas
de corta duracion y gran intensidad, determinadas en funcién de los datos de

precipitaciones maximas diarias de la estacion termo pluviométrico de Yesera Norte.
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2.10.10 Precipitacion Maxima

De los datos pluviométricos de la estacion yesera norte, se tomd la precipitacion
méaxima durante el afio, ordenados en afios hidroldgicos (octubre a septiembre), para

su posterior calculo de distribucion de probabilidades.
2.10.11 Distribucion de Probabilidad

En principio se han evaluado los parametros de la distribucién normal de cada una de
la serie de datos correspondientes al afio hidroldgico, es decir de octubre-septiembre.

Se conoce por experiencia que la precipitacién anual en un punto se ajusta mejor a la

ley de Gumbel por la cual se analizara mas adelante esta ley.

2.11 ANALISIS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS
2.11.1 Introduccién

El objetivo del estudio de lluvia maxima es conseguir la frecuencia y la magnitud de
las avenidas que se van a presentar en la cuenca, para alcanzar dicho objetivo se

seguiran los pasos siguientes:

e Lograr los valores de las precipitaciones maximas en 24 hrs, registrada por la
estacion de Yesera Norte por cada afio hidrologico. (SENAMHI)

e Determinacion de la precipitacion maxima en 24 hrs. De duracién para
diferentes periodos de retorno.

e Determinaciobn de la precipitacibn maxima correspondiente a las
precipitaciones de duraciones inferiores a las 24 hrs. Que también se analizan
para diferentes periodos de retorno.

e Determinacion de intensidades maximas (mm/hr)
2.11.2 Precipitacion Maxima en 24 horas

Para el correspondiente analisis se consideré las precipitaciones maximas diarias

basadas en la informacion de pluvidémetros de las distintas estaciones.
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Dependiendo los registros de datos pluviométricos, que en este caso es el de
precipitaciones maximas en 24 hrs. Se escogerd un modelo estadistico, que represente
en forma satisfactoria del comportamiento de la variable. La ley estadistica que se

empleard es la distribucién Gumbel la cual se ajusta mejor a las otras distribuciones.

De las funciones de distribucién de probabilidad méas usadas en hidrologia, estas son
algunas de ellas para la evaluacion de caudales maximos:

1. Normal

2. Log-normal

3. Pearson 111

4. log-Pearson 111

5. Gumbel

La funcion Log-Normal es apropiada para variables aleatorias que cubren todo el
rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo analisis (volimenes
de escurrimiento mensual); la funcion Gumbel hace un estudio de los valores
extremos de dichos desenlaces, como los gastos maximos o minimos anuales; y la

funcion Log-Pearson 111 ya que ocupa un lugar intermedio.
2.11.3 Distribucion de Gumbel

La ley de distribucion de las precipitaciones de maxima intensidad esta definida a
partir de la ley Gumbel, es una distribucion de eventos hidrologicos extremos en su
examen se emplean secuencias de observacion maximas y minimas de un conjunto de
datos, esta asignacidon toma en cuenta que el numero de estaciones, cuyas
caracteristicas de distribucion de probabilidad (Kdi) y moda (Edi) de la altura de
lluvia méaxima caida en un dia (hdt), asuma un nico valor (Kd) y (Ed).

La ley de Gumbel se expresa:

-y

. o =e°
El desarrollo de dicha distribucion es la ¢th siguiente:

> La probabilidad de no ocurrencia ¢,;, en funcion del periodo de retorno T, es:
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1

Prrg :1_?

T= periodo de retorno
Periodo de retorno.- Es un intervalo promedio del tiempo dentro del cual un
evento de magnitud x puede ser superado o igualado al menos una vez en

promedio.

El periodo de retorno normal empleando para las estructuras de drenaje es de 1 a
50 afios, asi como el periodo de retorno utilizado para estructuras grandes como
puentes es de 50 a 100 afios. Si se dispone un periodo de retorno mas grande,
tendré riesgo que ocurra en evento grande que el disefio no ha considerado durante

la vida Gtil de la estructura.

> La ley de Gumbel (modificada) para valores grandes de T, puede expresarse
como:

e 1

l1-e”V =e osea. —=e’
T

» Aplicando logaritmo queda: In(T)=y, pero como la variable reducida se define

como:
y= a.(th _,U)
» Transformando a logaritmo In(T) _ lod(T) y el pardmetro de escala esta
log(e) 0,434
definido como: « = @.S _ 1,288255
T

Reemplazando valores resulta.

h, =14 log T _ {“ s.logT }

0.434.¢. 2282 0,557.x
S

Donde la caracteristica es:
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Ky = —Sd
0,557.E,
Donde la moda es:
E, =hy —0,45.S,

Donde:

h, = Valor promedio de la precipitacion.

S, =Desviacion Estandar

Gumbel propone h,; como la precipitacion maxima diaria para un determinado

eriodo de retorno:
P h, =E,(1+K,.logT)

De las precipitaciones maximas en 24 Hrs. registrada en la estacion de yesera se

encuentra en anexo.

Para evaluar las alturas de las lluvias maximas diarias referidas a diferentes periodos

de retorno, debe obtenerse la moda y caracteristica ponderada.

Confiabilidad de la estacion: Donde el peso de cada estacion se calcula a partir del

numero de afios de registro (n;) que ésta tenga. Las ecuaciones son las siguientes:

E - > Egin; K, = > Ky,

} Zni Zni

Eo= Moda ponderada en [mm]

Kb = Caracteristica ponderada en [mm]

ni= Numero de afios de registro
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2.11.4 Precipitacion maxima Horaria para periodos de tiempos inferiores a las
24 horas

Para conseguir los valores de las lluvias méximas horarias en periodos menores a las
24 hrs, es decir 1, 2,3. etc., horas y ante la carencia de pluviografos en la zona, se
estimaron éstos a partir del desarrollo de la formula de Gumbel que no es nada mas
que la ley de regresién de valores modales.

» Laecuacion de Gumbel estéa descrita de la siguiente forma:
log(h; )=log E, + S{(logt —logt, )

> Desarrollando la ecuacion se tiene;

h t
Iog[iJ =p. Iog(—}
ED td
» Eliminando logaritmos se obtienen:
) _(t)
ED td

» Finalmente la ecuacion queda de la siguiente forma:

B
t;
htT = Ed [t_j
d

Donde:

h; =Precipitacion maxima horaria para una duracion t horas y un periodo de retorno.
E, =Valor modal de la precipitacion maxima diaria.

t, =Tiempo en horas.

t, =Equivalente de lluvia diaria, para cuencas menores a 20 Km?* posee un valor

igual a 2, y para cuencas mayores a 20 km?, posee un valor de 12. En el presente

estudio se adopto el valor de 2.
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S =Coeficiente angular que varia entre 0,2 y 0,3 (depende de la region). En éste

analisis se acepto el valor de 0,2, ya que son con éste se incrementan los valores de la
precipitacion y el calculo estara del lado de la seguridad.

Agregando el periodo de retorno, la formula de precipitacion maxima para una

duracion de lluvia inferior a la diaria, es la siguiente:

d

B
hs = E, [:—J (L+K,.logT)

Esta formula limita al calculo de precipitacion igual o mayor a 2 horas; para ello estos

intervalos pueden calcularse mediante el método grafico:

e METODO GRAFICO: Se representan las precipitaciones menores a 2 hrs.
(para diferentes periodos de retorno); luego se une mediante una recta al inicio
de la precipitaciones de 2 hrs. Con el origen y se procede a leer graficamente

las precipitaciones de (0,5-1-1,5) hrs.
2.11.5 Curvas Intensidad Duracion y Frecuencia (1.D.F.)

Las precipitaciones, como variable de estado hidroldgico, se pueden caracterizar a
través de la intensidad, de su distribucion en el espacio y tiempo, su frecuencia o

probabilidad de ocurrencia.

En este caso la lluvia local se encuentra disponible en la zona de estudio, es por ello
que las curvas I.D.F. se desarrollan a partir del andlisis de frecuencia por medio de la

distribucion Gumbel.

Para encontrar las curvas intensidad, duracion y frecuencia interviene la definicidn de

intensidad que determina:
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Donde:

I,r - Intensidad méxima en un periodo de T afios (mm/hr)

h; :Maximo valor de h, en funcidn de Tc, un periodo de T afios (mm)

t : Tiempo de Duracion de la precipitacion igual al Tc (hr)

2.12 CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION
2.12.1 Definicién

El tiempo de concentracion se puede explicar como el tiempo que tardaria un agota
de agua de llegar de las partes mas alejadas de la cuenca al sitio de interés. El tiempo
de concentracion (Tc) es uno de los pardmetros mas importantes en los modelos
precipitacion — escorrentia, pues la duracion de la tormenta de disefio se define con
base a él. La duracion critica de la lluvia debe asumirse como igual al tiempo de
concentracion, pues para duraciones menores que Tc, no toda el area de la cuenca
contribuye, y para duraciones mas grandes que Tc, no incremento en el area
contribuyente; en cambio la intensidad de la lluvia de una frecuencia dada disminuye.
Es clara, entonces, la dependencia de este parametro de variables morfoldgicas, tales
como el area, pendiente de la cuenca, longitud del cauce principal, etc. En la
literatura, existen diferentes maneras de definir el tiempo de concentracion a partir de

registros simultaneos de precipitacion y caudal.

El tiempo de concentracion para cuencas muy pequefias, un tiempo minimo de
concentracion recomendado es de 10 minutos, para encontrar la intensidad manejando

una determinada descarga de disefio.

Metodologia: Para una mejor apreciacion del tiempo de concentracion, en su

recorrido a través de los quiebres del rio se siguen los siguientes pasos:

a) Discretizar la pendiente del rio principal a partir del plano del perfil
longitudinal: en el siguiente plano de perfil se discretizan los quiebres que

caracterizan la pendiente.
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Determinar el desnivel para cada quiebre: A través de la cota superior e
inferior del tramo correspondiente al quiebre.

Especificar el area para cada quiebre: A traves del mapa de nivel del terreno
de la cuenca se delimita las areas de cada quiebre, mediante las curvas de

nivel correspondientes a las cotas superior e inferior.

Cuadro N° 8 Datos necesarios para el calculo de Tiempo de Concentracion

Parametros Simbolos Unidad
Area del Cauce A Km?
Longitud del cauce principal L Km
Desnivel del cauce H m.s.n.m
Pendiente del cauce S,) m/m
Desnivel: H= (Cota Maxima-Cota Minima)
Pendiente: S=H/L H=Km, L=Km

Fig. N° 19 Esquema de una Cuenca Hidrogréafica
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2.12.2 Formulas Empiricas para Tiempos de Concentracion “Tc”

Hay numerosas expresiones para determinar el tiempo de concentracidn, algunas
expresiones que se utilizaron, para el célculo del tiempo de concentracion se ha

propuesto, las siguientes ecuaciones empiricas que a continuacion, se muestran:

e Formulade V.T. CHOW
e Formula de KIPRISH.
e Formula de TEMEZ PARA PEQUENA CUENCA (A<75 Km?).

2.12.2.1 Férmula de V.T. CHOW

0,64
T, :0,273.[ L ]

S 0,5

Tc: Tiempo de concentracion del cauce en (horas).
L: Longitud del afluente principal del cauce en (Km).
S,J: Pendiente Total del cauce principal, en metros por metro (m/m).

2.12.2.2 Formula de KIPRISH

T =02-1%7.]0%

Tc: Tiempo de concentracion del cauce en (hrs).
L: longitud del afluente principal de la cuenca en (Km).

| : Pendiente media del cauce principal en tanto por uno.

2.12.2.3 Formula de Temez para pequefias cuencas (A<75 Km?)

L 0.76
Tc = 0’3(\]1Tj
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Tc: Tiempo de concentracion (hrs).

L: Longitud del curso del agua principal (km).

J: Pendiente media (m/m).

2.13 ANALISIS DE CAUDALES MAXIMOS

2.13.1 Introduccion

En el disefio hidroldgico, para el control de aguas esta unido con la mitigacion de los

efectos adversos causados por caudales altos o crecidas. Se considera que una crecida

es cualquier caudal alto que desborde los terraplenes, ya sean artificiales o naturales.

Las crecidas asociadas a un determinado periodo de retorno pueden ser valorados por

diferentes métodos, dependiendo de la disponibilidad de registros hidrométricos.

Basicamente existen las siguientes alternativas para el disefio hidrologico de caudales

MAaximos.

a)

b)

Métodos Directo: A este grupo pertenece los métodos que tienen como puntos
de partida los datos de una estacion hidrométrica, es decir que parten de datos
de escurrimiento observados y se ajustan a alguna ley de probabilidades, entre
las cuales hay algunas recomendaciones para cuando se analizan eventos
extremos como la ley de Gumbel, la ley de Pearson tipo Ill, la ley Log
Normal, etc. Para dicho efecto se cuentan con programas de computadoras
que ayudan a pruebas de bondad de ajuste. Para el caso de nuestro estudio,
lamentablemente no existen registros de caudales de una estacion
hidrométricas, es asi que se acuden a los métodos indirectos en base a
informacion pluviométrica de la zona.

Métodos Indirectos: Para resolver el problema de la falta de informacion se
han planteado varios métodos que facultan evaluar el escurrimiento basado en
relaciones del caudal con algunas caracteristicas de la cuenca, que luego se
usan como valores de disefio. Salta a la vista que el grado de precision y por

consiguiente de confiabilidad estd conectado con la cantidad de parametros
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que implican para el célculo o aceptacion del escurrimiento. También es
evidente que a medida que involucran mas pardmetros. A la vez requieren de
mas datos para el evalu6. A continuacion se describen algunos de los métodos
mas difundidos para este calculo.

2.13.2 Método Indirecto

Para resolver el problema de la falta de informacion se han planteado varios métodos
que acceden conceptuar el escurrimiento basado en relaciones del caudal con algunas
caracteristicas de la cuenca, que luego se manejan como valores de disefio. Salta a la
vista que el grado de precision y por consiguiente de confiabilidad esta relacionada
con la cantidad de parametros que mezclan para el calculo o estimacion del
escurrimiento. También es evidente que a medida que comprometen mas parametros,
a la vez requieren de datos para los calculos. A continuacion se describen algunos de

los métodos més difundidos para este calculo.
2.13.3 Método Racional

La férmula Racional es una herramienta muy utilizada para medir descargas de
pequefios drenajes. Se adapta muy bien para la determinacion de la escorrentia para

drenaje superficial de caminos y descargas para alcantarillas de pequefias cuencas. Se

consiguen mejores resultados para cuencas no mayores a 25 Km? pero puede

manejarse para estimarse cuencas grandes, con menos precision.

Es el método mas conocido y empleado en el disefio de estructuras hidraulicas de
conduccion de caudales altos. Este método data del siglo XIX, pero tal vez es uno de
los mas eficiencia por su sencillez, y porque se ha probado su bondad con datos reales

y con métodos mas avanzados.

De acuerdo a las premisas de su origen, la formula racional tiene validez Unicamente
en cuencas pequefias, porque es un modelo que responde bien a lluvias de alta
intensidad y de corta duracion, y esto generalmente ocurren en cuencas pequefias.
Ademas supone que la intensidad de lluvia es constante durante un tiempo igual o

mayor que el tiempo de concentracion (Tc) y es uniforme en toda la cuenca.



La ecuacion de la formula Racional es la siguiente:

_CIlA

Q= 3,60

Q = Caudal maximo de escorrentia [m3/s].

C = Coeficiente de escorrentia. Sacar de Tabla.

concentracion (mm/hrs) de la cuenca. La intensidad se obtiene las curvas I.D.F.

A = Area de la cuenca (km?).

Fig. N° 20 Esquema del cauce para la determinacion de Caudal M&ximo (meétodo Racional)
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Intensidad maxima de lluvia, para un tiempo de duracién de lluvia igual al tiempo de

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la escorrentia directa y la intensidad

promedio de lluvia. Se entiende como escorrentia directa el exceso de precipitacion

que se obtiene luego que el agua fluye para toda la cuenca. El coeficiente de

escorrentia también puede expresarse como la relacion entre la escorrentia y la

precipitacion en un periodo.

c_ P _E +E, _ EscorrentiaDirecta
P P Pr ecipitacio nCaida

Pn= Precipitacion neta o escorrentia directa [mm].
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P= Precipitacion total o lluvia bruta [mm]
Es= Escorrentia superficial [mm]
Ess= Escorrentia sub superficial [mm]

El coeficiente de escorrentia depende, ademas de la intensidad de la lluvia, de la

caracteristica del suelo, la vegetacion y pendiente del suelo.

El disefiador utilizaré su juicio para seleccionar el valor apropiado de “C” dentro del
rango mostrado por tablas. En cuencas complejas pueden usarse un promedio
ponderado de las diferentes areas y los correspondientes valores de “C” y fijar el

valor completo de “C”.

o ZAC
2A
Area “A”

Es simplemente el area de la cuenca, o los limites que van desde la divisoria de aguas

a los pies de talud de la obra de arte. (Area de drenaje).
La intensidad de la lluvia “I” curvas de intensidad-duracion-frecuencia.

Es el tercer factor y uno de los mas dificiles de obtener y esta expresado como el
promedio de intensidad de lluvia en mm/hr para una seleccion de frecuencia de

recurrencia y una duracion igual al tiempo de concentracién de la cuenca.

En cuencas pequefias el tiempo de concentracion es muy pequefio, por lo tanto se

debera disefiarse para eventos relativamente de alta intensidad.
2.13.4 Método de Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario de las t1 horas de una cuenca se define como el hidrograma de
escorrentia directa resultante de 1 cm. de lluvia neta caida en t1 horas, generada
uniformemente sobre el &rea de la cuenca a una tasa uniforme. Para las cuales sin
registros, han sido sugeridos los hidrogramas unitarios sintéticos, que se construyen

en base a férmulas conseguidas empiricamente. Los esfuerzos han sido orientados a
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obtener formulas para el tiempo al pico. El caudal pico, y el tiempo base. Estos datos
y el hecho de que la lamina de escorrentia directa debe ser la unidad, que faculten el

trazado del hidrograma.

Fig. N° 21 Esquema de un Hidrograma Unitario

lem

— lluvia neta

Mo _jicm
A

—= H.U. de las t, horas

El concepto de hidrograma unitario, fue introducido por Sherman, en el afio de
(1932); este es un grafico que muestra las variaciones que sufren con el tiempo la
escorrentia producida por una lluvia de duracion y profundidad unitaria, distribuida

uniformemente sobre toda la cuenca.

La hidrografia unitaria, es un sistema lineal e invariante en el tiempo en el cual la
longitud permanece constante, pero su volumen crece, el tiempo base de la respuesta

no se altera, pero las ordenadas de la respuesta suben en proporcién al volumen.

Este procedimiento fue realizado por U.S. Conservation Service, que hace el analisis

de los parametros siguientes:

Tiempo de Retardo: Tiempo Pico: Tiempo Base: Caudal Pico:
T, =06, T, =%+TL T, = 2,677, o, - 2,0$.A.h

p

En el posterior esquema, se muestra la representacion grafica que presenta el

hidrograma unitario triangular:
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Donde:
Q, :Caudal pico [m3s]
T :Tiempo al pico [hrs]
T, :Tiempo después del pico [hrs]
T, :Tiempo Base [hrs]
T, Tiempo de retardo [hrs]
D :Periodo de lluvia neta [hrs]
h  : Altura de lluvia neta=1" [cm]
: Tiempo de concentracion [hrs]

Fig. N° 22 Esquema de un Hidrograma Triangular
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2.14 RAPIDA INCLINADA
2.14.1 Fundamento

Una rapida es un canal de gran pendiente que conectan dos tramos de un canal con
pendiente suave entre los que existen un desnivel considerable en una longitud corta.
Obliga a conducir el agua en ese tramo sobre pendientes pronunciadas y con altas
velocidades. Cuando la longitud de la rapida es corta, se la denomina caida inclinada

y su disefio hidraulico y estructural es el mismo que el de la rapida.
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En los sistemas de riego de montafia el empleo de répidas es comin debido a que en
muchos casos la topografia del terreno es méas inclinada que la pendiente maxima que
se le quiere dar a un tramo del canal. En casos debe pasarse el desnivel de forma
stbita. Cuando el desnivel y la distancia son estimables, suelen manejables este tipo
de caidas.

Las rapidas son muy comunes al inicio de canales secundarios que se alimentan del
canal principal que sigue una curva de nivel superior. También se disponen en

combinaciones con aliviadores.

Una ventaja de las rapidas es que es posible ajustar su pendiente natural del terreno y
por ende requieren menos movimiento de tierra que por ejemplo una seria de caidas
verticales. Su principal desventaja es que transladan el agua a gran velocidad lo que

desgasta mas rapidamente la solera e impide operacion de derivacion.
2.14.2 Componentes de una Répida Inclinada

Una rapida se compone generalmente de:

1.- Transicion de entrada

Es la estructura que de forma gradual cambia la seccion del canal para hacerla
coincidir con las dimensiones de la seccion de control, evitando la formacion de
remolinos y flujo inestable en el canal. Su necesidad es exclusivamente importante en

canales de tierra.
2.- Seccidn de control

Es la seccion donde la conduccion aumenta bruscamente su pendiente. Aqui las
condiciones del flujo son las de régimen critico. Mediante la seccion de control, se
intentan disminuirse las altas velocidades en la entrada a la rapida producidas por el
abatimiento de la superficie del agua y lograr que el efecto del remanso sea el minimo
posible. Sirve también para darle al flujo un ingreso adecuado a la rapida, con un
flujo simétrico respecto del eje para evitarse salpicaduras, oleajes e inclusive un salto

de agua fuera del cauce.
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En la seccion del cambio de pendiente se verifica:

Fig. N° 23 Esquema de linea de Energias

Horizontal

E:

2 v2
=y +——+h
yn 29 yc 29 f

y, = Tirante normal en el canal de entrada [m]

v, = Velocidad normal en el canal de entrada [m/s]

y, = Tirante critico [m]

v, =Velocidad critica [m/s]

g =Aceleracion de la gravedad [m/s2]

h, =Pérdida de carga por abatimiento de la superficie del agua [m]

La forma méas comin de lograr las condiciones adecuadas de flujo es mediante el

estrechamiento del ancho del canal, haciendo que h, sea cero. La otra alternativa es
sobre elevar el fondo del canal con un escalon de altura igual a h, 0 combinar ambas

soluciones. Se aconseja el estrechamiento de la seccidn del canal en lugar de una
sobre elevacidn, para asi tener una rapida de seccion mas angosta que la seccién del

canal y por lo tanto méas barata. La ventaja de la conduccion a régimen supercritico
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debe traducirse en una economia del volumen de obras, mas ain porque la rapida

exige un incremento en la calidad del revestimiento.
3.- Canal de la rapida

Es el tramo comprendido entre la seccion de control y el colchén disipador. La
pendiente de sus tramos se adecuan a las condiciones topograficas del terreno, pero
evitando reducciones de la pendiente. El régimen de flujo en la rapida es supercritico
y la superficie del agua sigue una curva que se acerca asintdticamente al tirante

normal.

Se sugiere seguir una alineacidn recta en planta y utilizar canales prismaticos de
secciones rectangulares, dado que el flujo a altas velocidades es muy sensible a todo
cambio de seccion y de direccion. El flujo es peculiarmente inestable cuando el

régimen es cercano al critico o sea para los valores del nimero de Froude entre [1-1,5]
Para determinar el borde libre de una rapida debe considerarse:

e Que en el flujo incorporan burbujas de aire en directa relacion a su velocidad.
A medida que el aire es introducido dentro del agua, la mezcla crece de
volumen. La seccién mojada del flujo aireado es mayor y por tanto se requiere
una mayor altura de las paredes del canal que para el flujo no-aireado.

Para compensar este aumento de volumen se recomienda multiplicar el valor
de la rugosidad de Manning por un coeficiente o, que esta en funcion de la
pendiente segun el siguiente cuadro de tabla propuesta por Nichiporovich (Krochin,

1978):

Tabla N° 3 Coeficiente de Correccion n de Manning

Pendiente Coeficiente

10% a 20% 133

20% a 40% 500
Mayor a 40% 333
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e Que el flujo que escurre por la rapida es supercritico con un tirante pequefio.
Ante la aparicién de algun obstaculo. Por ejemplo de una piedra caida en el
canal de la rapida, el flujo se convierte bruscamente y durante un pequefio

tramo en subcritico con un tirante mucho mayor.
4.- Colchon disipador

Se ubica en el extremo inferior del canal de la répida. Es la estructura que absorbe el
exceso de energia cinética generada en la rapida mediante la reduccion de la
velocidad del agua en una poza de disipacién. En el colchon, el régimen del flujo pasa
de supercritico a subcritico mediante un resalto hidraulico. La salida del colchdn debe
ser una rampa con una pendiente de entre 2:1 o mas tendida para permitir la

autolimpieza del colchdn. Esto evita la acumulacion de arena, grava, ramas y deshechos.
5.- Transicion de salida

Cambia en forma gradual la seccién del colchén disipador para hacerle coincidir con
las dimensiones del canal de salida. Conviene incluir la transicion en el mismo
colchén para incrementar los efectos de la disipacion mediante su ensanchamiento y

ayudar a conseguir un tirante conjugado de menor elevacion.
En la siguiente fotografia N° 16 les ilustramos unas Répidas Lisa en Funcionamiento

Fotografia N° 16 Rapida Lisa en funcionamiento
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Fig. N° 24 Partes de una Répida Lisa

TRANSICION DE ENTRADA

CANAL DE LA RAPIDA

SECCION DE CONTROL
TRANSICION DE SALIDA

COLCHON DISIPADOR

Fig. N° 25 Esquema de Flujo en una Répida Lisa.
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2.15 RAPIDAS ESCALONADAS
2.15.1 Fundamento

Una répida escalonada es una estructura de conduccion de pendiente mucho mas
empinada que la del canal, normalmente en el orden del 30% a 50% o0 mas, con solera
en forma de gradas. Su existencia es un sistema de riego deriva de la necesidad de
conectar dos tramos de canal de cotas muy distintas mediante una estructura de
conduccion abierta. Por su topografia esta necesidad es bastante habitual en el

entorno andino. Se opta por las rapidas escalonadas cuando la pendiente es tan grande
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que recurrir a la répida lisa suponen velocidades de flujo demasiado elevadas o
cuando no se dispone del espacio suficiente para instalar una poza de disipacion al
final de la estructura.

Fotografia N° 17 Répidas escalonadas en Funcionamiento.

El uso hidraulico de la répida escalonada fueron desarrollados por civilizaciones,
persiguiendo principalmente dos propdsitos: Disipar de una manera segura Yy
controlada la energia cinética del flujo cuando este debia ser conducido por terrenos
de pendiente pronunciada y para airear el agua. También las civilizaciones andinas

preincaicas e incaicas, disefiaban rapidas escalonadas para la conduccién del agua.

Las rapidas escalonadas han ganado nuevos intereses en el mundo de la hidraulica,
especialmente en el disefio de vertederos de presas, a raiz de la aparicién de nuevas
técnicas constructivas como el RCC (hormigon compactado con rodillo) y de nuevos

materiales como los gaviones de alambre recubierto con polimero.

Las rapidas escalonadas normalmente requieren mayores volimenes de movimientos

de tierras y mayores volimenes de materiales de construcciones respecto de una
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rapida, pero son en ciertos casos las formas menos riesgosas para conducir el agua
desde un canal a otro a través de pendientes elevadas, especialmente cuando éstas
alcanzan valores de un 40% o mayores. En las rapidas lisas, la diferencia de energia
potencial entre el tramo del canal superior y el tramo inferior, menos las pérdidas por
friccion, se convierte en energia cinética que debe ser disipada por una fosa al final de
la rapida. Alli, la disipacion ocurre exclusivamente por la formacion de un resalto
hidraulico. En las rapidas escalonadas, la energia se disipa a lo largo del desarrollo de
la estructura y la necesidad de una fosa de disipacién al final de la misma es casi nula.
La figura siguiente muestra una rapida escalonada.

2.15.2 Clases de Flujo

En funcion al caudal y a la geometria de los escalones (ancho, altura y longitud) el
flujo puede ser de régimen saltante o de régimen rasante. Existen estados intermedios,
como el flujo saltante sin la formacion de resalto hidraulico, pero su comportamiento

no ha sido adn bien estudiado.

Fig. N° 26 Esquema de Flujo Saltante y Flujo Rasante

FLUJO SALTANTE FLUJO RASANTE

La transicion de flujo saltante a flujo rasante es una funcién del caudal, la altura del

escalon y su longitud.
El régimen de flujo se vuelve rasante si:

% >1.057—o.465.|E

y, = Tirante critico [m]
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h =Altura del escalén [m]
| =Longitud del escalén [m]

Estas limitaciones se cumplen para secciones prismaticas rectangulares y para

relaciones:
h
T Entre el rango [0,2-1,4].

A su vez, dentro del flujo saltante conviene destacar al flujo con formacién completa
de resalto hidraulico en cada escalon, lo que ocurre cuando se cumple:

-13
Ye o 0,09.@)
h |

A lo largo de una escalonada con flujo saltante, las condiciones de flujo critico
ocurren cerca del final de cada escalén, seguido por una napa en caida libre y un
impacto del chorro en el escalén aguas abajo. En cada escalén, el impacto del chorro
sale seguido por un resalto hidraulico, una region de flujo subcritico y un flujo critico
cerca al borde del escalon, (Chanson, 2002). En éstas clausulas, la pérdida de carga
en cada escalon intermedio es igual a la altura de esté ultimo. La disipacion de
energia ocurre debido al impacto (rompiendo y mezclando el chorro) y por la
formacién de un resalto hidraulico en cada escalon. Esto implica que al final de la

estructura no es necesario disponer un colchon disipador, como en las rapidas lisas.

Para caudales grandes, el flujo saltante se convierte en flujo rasante. La superficie del
agua al inicio de la répida escalonada es clara y transparente. Mas adelante se
desarrolla desde el fondo una lamina de flujo turbulento que va ganando espesor hasta
alcanzar la superficie libre. A partir de ese punto, llamado punto de incepcidn,
aparecen burbujas de aire confinadas por las fuerzas centrifugas del remolino
asociado al escalon y luego todos los flujos se llenan de burbujas de aire aumentando

considerablemente los tirantes. Aguas abajo, el flujo es gradualmente variado hasta
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un punto en que fluye en equilibrio uniforme (Chanson, 2001). En este ultimo tramo

la componente del peso en la direccion del flujo iguala la friccion del fondo y se

cumple que:

v, = S'Tg.yn.sené’

v, = Velocidad normal [m/s]

g =Aceleracion de la gravedad [m/s?]
f =Factor de friccion de Darcy, igual a 0,2
y, = Tirante normal [m]

6 =Angulo de la estructura con la horizontal.
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CAPITULO III
INGENIERIA DEL PROYECTO
3.1 Norma de disefio: Canal de Pantallas Deflectoras (CPD) y Canal de
Répida con Tapa y Columpio (CRTC).

A continuacion veremos, de manera secuencial y segln las necesidades de disefio que
cada ingeniero tenga en particular, las normas de disefio del CPD y del CRTC, asi
como de la estructura que corresponde a la transicion entre ambos canales, cuando el
CRTC entrega a un CPD. En el caso de un CPD que entrega a un CRTC, no hay una
exigencia especial de una estructura de transicion pues el CPD que llega se asimila a

la rapida arriba del primer columpio del CRTC.
3.2 Disefio original de un Canal de Pantallas Deflectoras (CPD) (Alternativa 1)

Es el disefio tradicionalmente independiente de la alternativa 2, con la aclaracion de
que el disefiador puede utilizar indistintamente cualquiera de las dos alternativas en el
caso de que requiera disefiar solamente un CPD, sin que este reciba o entregue las

aguas de un CRTC.

Cuando el sistema de vertimiento de aguas precise, en razon de las pendientes que se
manejan (entre el 10% y el 50%), disefiar Unicamente un Canal de Pantallas
Deflectoras, los criterios de disefio que se emplearian (por igual para las alternativas

1y 2) serian los siguientes:

e La seccidn debe disefiarse para el tramo de mayor pendiente que presente el
perfil longitudinal del canal, y esa misma servira para pendientes menores.

e La velocidad de entrada al canal no podria ser mayor que la que tendria dentro
de €l en una pendiente del 50%. Si no se cumple esta condicion, se puede
lograr la disipacion dentro del mismo canal aumentando la altura y/o la

pestafia en el tramo inicial. Se aconseja estudiar este caso.



77

La entrega del canal puede consistir en aletas y enrocado, prescindiendo de la
estructura de disipacion de energia si el Gltimo tramo del canal es de pendiente
moderada.

e Deben calcularse curvas horizontales y verticales evitando asi quiebres
pronunciados en su trayecto que podrian producir desborde y erosion en la
estructura. En el caso de que se requieran curvas horizontales con mayor
curvatura que la calculada, basta con aumentar cuadrantemente la pestafia del
lado exterior.

e Se deben colocar drenajes paralelos para evitar las subpresiones.

e Laentrega de tributarios al canal, como tuberias, cunetas, etc., debe efectuarse
en el punto medio entre dos pantallas consecutivas del mismo lado y a altura
mayor que la de las pantallas, sin interrumpir la pestafia superior del canal.

e Las pantallas pueden prefabricarse, mientras sea practico, y pueden dejarse
cortas con el objeto de permitir un espacio entre ellas y las paredes del canal,
para simplificar la formaleta lateral. El espacio se rellenara posteriormente
con concreto.

e EI disefio es aplicable también a alcantarillas de cajon, ampliando

convenientemente la altura para permitir aireacion.
3.2.1 Calculo de Canal (CPD) (Alternativa 1).

1.- Obtener el valor de b (ancho del canal, a partir del cual se define el resto de las
dimensiones del mismo (Figura 3.1), en funcién del caudal de disefio del CPD
(obtenido de la aplicacion de un modelo lluvia —escorrentia, como el tan comun
Modelo 6 Método Racional, teniendo en cuenta las condiciones y caracteristicas del
area a drenar hacia el canal y un Periodo de Retorno especificado y en funcién de la

pendiente media del CPD a disefiar, a partir de las siguientes relaciones:

b=0,98.Q% Para pendiente del 10% del terreno

b=1,04.Q%* Para pendiente del 50% del terreno
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Donde:
b = Ancho del CPD, en [m].

Q = Caudal del disefio del CPD, en [m?/s].

El valor del coeficiente se puede interpolar linealmente para valores entre ese rango
del 10% al 50%

Sin embargo, si se considera que la diferencia entre los valores obtenidos de b es muy
baja para cualquiera de las pendientes entre 10 y 50% (por ejemplo, la diferencia es
s6lo de 3 cm en la dimensién b de un canal para pendientes del 30 y del 50% y un
caudal de disefio de 1 m?/s) , una opcién para canales no muy largos, en donde la
economia por efecto de los cambios en la dimension b no sea trascendente seria la de
disefiar para las condiciones mas desfavorables, es decir, para la pendiente del 50%,

aungue se manejen pendientes un poco menores.

2.- Alcanzar el valor de V, velocidad promedio del agua en el CPD, en funcion de su

pendiente y el caudal de disefio, a partir de las siguientes relaciones:

V =2,64.Q°%| . Parapendiente del 10% del terreno

V =4,42.Q%2| , Para pendiente del 50% del terreno

Donde:
V =Velocidad promedio en el CPD, en [m/s].

Q = Caudal de disefio del CPD en [m?3/s].

El valor del coeficiente se puede interpolar linealmente para valores de pendientes

entre ese rango del 10% al 50%.

Aqui también, una opcion seria la de disefiar para las condiciones mas desfavorables,
es decir, para la pendiente del 50%, aunque se manejen pendientes un poco menores.
Una vez calculada la velocidad por esta via, su valor se compara con las velocidades
méaximas permisibles en canales revestidos que aparecen en Tabla N°2, con el fin de

no rebasarlas.



Fig. N° 27 Refuerzo estructural sugerido para el CPD original.
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Fig. N° 28 Gréfico Relacién Caudal Vs Ancho de Canal (Alternativa 1)
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Fig. N° 29 Grafico Relacion Caudal Vs Velocidad (Alternativa 1)
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3.2.2 Calculo de Canal Optimizado (CPD) (Alternativa 2).

Como ya se dijo en el numeral anterior, los criterios de disefio que se manejarian para

esta alternativa 2 serian los mismos de la alternativa 1.

1.- Obtener el valor de a (ancho del canal, a partir del cual se definen los restos de
las dimensiones del mismo (Figura 3.4), en funcién de su pendiente media y el caudal
de disefio (conseguidos como se menciond en el numeral anterior), a partir de la
siguiente relacion Unica, obtenida de promediar aritméticamente los coeficientes de
las que se tienen para pendientes del 10% y del 50%, debido a la muy poca diferencia

que se obtuvo entre ellas:
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a=0,905.Q%

Donde:
a=Ancho del CPD, en [m]
Q =Caudal de Disefio del CPD, en [m3/s].

2.- Obtener el valor de V , velocidad promedio del agua en el CPD, en funcion de su
pendiente media y el caudal de disefio, a partir de las siguientes relaciones que esta en
funcién del caudal de disefio:

V =4,890.Q%? : Para pendiente del 10% del terreno

V =5,328.Q%? : Para pendiente del 50% del terreno

Donde:
V =Velocidad promedio en el CPD, en [m/s]

Q =Caudal de disefio del CPD, en [m3/s]

Aqui, Se disefaria para las condiciones mas desfavorables, es decir, para la pendiente
del 50%, aunque se manejen pendientes un poco menores. Una vez calculada la
velocidad por esta via. Su valor se compara con las velocidades maximas permisibles

en canales revestidos que aparecen en la Tabla N°2 con el fin de no rebasarlas.

Tabla N° 2 Velocidades Maximas Permisibles

MATERIAL VELOC. MAX. (m/s)
Ladrillo comun 3
Ladrillo vitrificado 5
Arcilla vitrificada (gres) 4
Concreto 175 Kg/cm?2 (17.2 Mpa) 6
Concreto 210 Kg/cm2 (20.6 Mpa) 10
Concreto 280 Kg/cm?2 (27.5 Mpa) 15
Concreto 350 Kg/cm?2 (34.3 Mpa) 20




Fig. N° 30 Disefio geométrico y refuerzo sugerido del CPD (Optimizado)
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Fig. N° 31 Gréfico Relacion Caudal Vs Ancho de Canal (Alternativa
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Fig. N° 32 Grafico Relacion Caudal Vs Velocidad (Alternativa 2)
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3.2.3 Disefio: Canal de Répidas con Tapa y Columpio (CRTC)

Cuando el sistema de vertimiento de aguas requiera disefiar inicamente un Canal de
Rapidas con Tapa y Columpio (CRTC), debido a las pendientes que se manejan

(entre 50% y el 173%), los criterios de disefio que se utilizarian serian los siguientes:

e La seccidn debe disefiarse para el tramo de mayor pendiente que presente el

perfil longitudinal del canal, y esa misma servira para pendientes menores.



84

e La superficie del fondo y paredes debe ser lisa (p.e. concreto pulido)
facilitando el mantenimiento.

e La velocidad de entrada al canal no debe ser mayor que la que tendria dentro
de la primera réapida.

e Se deben colocar filtros paralelos para evitar empujes por subpresion, cuyo
tipo y cantidad se definen para cada caso segln las caracteristicas del suelo.

e Si el canal se desarrolla a lo largo de un talud estabilizado con terrazas, se
hacen coincidir los columpios con esas terrazas, en las cuales la tapa
horizontal del columpio sirve de puente para el transito de personas sobre
ellas.

e Se deben empalmar los colectores laterales (zanjas colectoras interiores en las
terrazas) en la parte alta interior de los escalones.

e Las condiciones de entrega en el extremo inferior del canal pueden ser la de
un altimo columpio, o la de una pequefia estructura de disipacién que remata
en aletas y enrocado.

e En el extremo de cada columpio, antes del inicio de la siguiente rapida, puede
construirse una ranura hasta la profundidad del fondo del columpio, que evite

que el agua se estanque en él.
3.2.4 Calculo de Canal (CRTC)

1.- Obtener el valor de a(ancho del canal, a partir del cudl se aclara el resto de las
dimensiones del mismo figura N°33, en funcién del caudal de disefio del CRTC
(obtenido como ya se indic6 en los numerales anteriores) y en funcion de la pendiente
media del CRTC a disefiar, a partir de la posterior relacion Unica, obtenida de
promediar aritméticamente los coeficientes de las que se tiene para pendientes del

50% vy del 137%, debido a la muy poca diferencia que se logré entre ellas:

a =0,905.Q%*

a=Ancho del CRTC, en [m].

Q =Caudal de disefio del CRTC, en [m?/s].
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Nota: Esta ecuacion es iguales a la ecuacion de CPD, por la sencilla razén de que el
disefio optimizado del CPD (que incluye un ancho de canal igual al del CRTC) esta
relacion se adquirio al estudiar las formas de recibir las aguas de un CRTC, por lo
cudl el caudal de disefio es el mismo para ambos y, por ende, la ecuacion que enlaza

el ancho del canal con el caudal es también la misma.

2.- Obtener el valor de Vréap, velocidad maxima en cualquier rapida del CRTC (antes
de entrar al columpio) y de Vprom, Velocidad promedio a lo largo del CRTC, en

funcién del caudal de disefio, a partir de las siguientes relaciones:

V,, =9,457.Q%

Donde:

V4, = Velocidad maxima en la rapida (antes de entrar al columpio) del CRTC en [m/s].

Q =Caudal de disefio del CRTC, en [m?/s].

V. =7,230Q°%

prom

Donde:

V_ . =Velocidad promedio a lo largo del CRTC, en [m?/s].

prom
Q =Caudal de disefio del CRTC, en [m?/s].
Una vez calculada la velocidad por esta via, su valor se compara con las velocidades

méaximas permisibles en canales revestidos que aparecen en la Tabla N° 2, con el fin

de no rebasarlas. Tabla N° 2 Velocidades Maximas Permisibles
MATERIAL VELOC. MAX.
(mi/s)
Ladrillo comun 3
Ladrillo vitrificado 5
Arcilla vitrificada (gres) 4
Concreto 175 Kg/cm?2 (17.2 Mpa) 6
Concreto 210 Kg/cm2 (20.6 Mpa) 10
Concreto 280 Kg/cm2 (27.5 Mpa) 15
Concreto 350 Kg/cm?2 (34.3 Mpa) 20
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Fig. N°33 Disefio geométrico de CRTC
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Fig. N° 34 Gréfico Relacion Caudal Vs Ancho de Canal (CRTC)
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Fig. N° 35 Gréfico Relacion Caudal Vs Velocidad (CRTC)
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3.3 Disefio de (CPD) que entregaa (CRTC).

En este caso, los criterios de disefio del CPD seran los planteados en la alternativa 1.
Pueden ser seleccionados de cualquiera de las dos alternativas presentadas y los
criterios de disefio del CRTC seran lo planteado anteriormente. Obviamente, el caudal
de disefio de ambas estructuras es el mismo; sin embargo, si se escoge para el disefio
de un CPD la alternativa 1, se requiere el disefio de una transicion en el empalme
entre un canal y otro, puesto que sus anchos seran diferentes, por lo cual resulta
comprensible que el autor de este documento recomiende en este caso optar de una

vez por la alternativa 2, eliminando la necesidad de la mencionada transicion.
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La Unica recomendacion especial para este caso es que el CPD entregue al primer
columpio del CRTC.

3.4 Disefio de (CRTC) que entregaa (CPD).

En este caso el caudal de disefio que gobierna es el del CRTC, y el sistema como uno
solo, en el cual el CRTC y el CPD actian como estructuras de vertimiento

combinadas (siendo ésta Ultima receptora) se disefia con los siguientes criterios:

e EICRTC se podré disefiar tal como se indica en el disefio del CRTC

e EI CPD se debe disefiar tal como se indica la alternativa 2, con el mismo
caudal de disefio del CRTC.

e Se disefia una estructura de transicion entre el CRTC y el CPD con las

siguientes caracteristicas:

En la zona donde se haga necesaria la transicion de un CRTC a un CPD, debe tenerse,
como remate del primero, un columpio con su respectiva tapa horizontal, como lo
exige su disefio. A partir del extremo de ambos (columpio y tapa horizontal) se

tendria el disefio geométrico de la transicion asi:

e Del extremo del columpio se desarrollaria el fondo del CPD con un ancho
igual al del CRTC, pero con la pendiente exigida por la topografia.

e Del extremo de la tapa horizontal se desarrollaria a su vez la tapa de la
transicion, de dimension 2a, con el mismo ancho del CPD y rematando en un
deflector de longitud 0,7a como se muestra en la Figura 3.10

e Simultdneamente con esto, se suprimen las dos primeras pantallas deflectoras
del CPD con el fin de evitar salpicaduras excesivas en su tramo inicial, segun
se pudo establecer durante la investigacion

e Se debe adoptar el elemento denominado Tapa CPD que se ubica a una
distancia de 1,84a con respecto al borde inferior del deflector de la transicidon
y con una longitud de 4a, para de esta manera eliminar salpicaduras por la

turbulencia generada entre las pantallas deflectoras.
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Fig. N° 36 Transicion entre un CRTC y un CPD.
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3.5 Disefio Hidraulico de un Canal de Répida Lisa
Los datos basicos para el calculo de la rapida son:

e Elcaudal Q [m?/s].

e El coeficiente de rugosidad de Manning del canal n.

e La pendiente del canal de Scanal [m/m].

e Elancho b del canal (se supone seccidn rectangular) [m].

e Eldesnivel Az [m], la longitud L [m] y la pendiente de la rapida So [m/m].

1.- Se calcula el ancho B de la seccién de control. Cerca del sitio de cambio de

pendiente donde el flujo pasa de subcritico a critico, se verifica la condicién:

, despreciando pérdidas de carga entre una seccion y otra.
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Se calcula el tirante normal del canal de entrada Yn por iteracion hasta que se cumple

la condicion.

AR: —_QN

) AY; Scanal

A=area hidraulica [m?]; A=b.Yn

b.y,
b+2.y,

R=radio hidraulico [m]; R=
Q= caudal [m®/s].

n=rugosidad del canal de entrada.
Scanai=pendiente del canal de entrada [m/m].

La velocidad se deduce con Vv =%

n QZ

El tirante critico se calcula con la expresion Y. =3 B’

La velocidad critica se conjetura con la expresion V. =4/Y:.0

2.- Se proyecta la longitud de la transicion entre la seccion del canal y la seccion de

control:

b-B

lr=— 2>
T =2 tan(12,3°)

b=ancho del canal de entrada [m]
B=ancho de la seccion de control [m]

3.- Se determina los tirantes a lo largo de la rapida, mediante las ecuaciones del flujo
no uniforme. Tratdndose de una curva de remanso tipo S2, se aconseja los métodos
numéricos de tramos fijos con la asistencia de una planilla de célculo, con tantas filas
como tramos en que se desee dividir la longitud de la rapida (Villon, 1995). EI
método es mas exacto cuando mayor sea el nimero de tramos en que se satisfaga la
igualdad:
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S, Ax+E, =E, +S..Ax
So=pendiente del fondo del canal de la rapida [m/m]

Ax=distancia [m] desde la seccion de caracteristica conocidas hasta la seccion donde

se quiere conocer el tirante Y2.Ax es positivo si el calculo se efectla hacia abajo.

SEl +SE2

E=promedio de energia entre dos secciones contiguas [m]; S, = 5

2

v ) Qn s o((B2yR )"
Se =S| =| e | TN
(R/j A(AJ/ o ( (B.y) ]

P
4.- El borde libre que necesita cada tramo se puede calcular con la siguiente expresion

empirica en funcion del tirante y la velocidad v en el tramo dado:
Bl = 0,61+0,0371v.\/y

Este criterio asegura un borde libre minimo de 0,61 m que puede ir variando a lo
largo del canal de la rapida segun la velocidad y el tirante que tenga el flujo. Para
rapidas cortas es recomendable mantener constante la altura de las paredes de la

rapidas tomando el mayor de h=y+BlI

5.- Se calcula la profundidad del colchon disipador. Hay la necesidad de elevar la
solera cuando el tirante conjugado a la salida de la réapida, luego del resalto
hidraulico, es superior al tirante normal del canal de salida. Para asegurar que el

colchon disipador tenga la profundidad suficiente, se computa con la expresion:
e=115y, -y,

Y2 =tirante conjugado del tirante y1 a la salida de la rapida [m]

Vi, | 2Q° ¥

2 \oy.Bf 4

Y, =—
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Yn = tirante normal de canal de salida [m].
Bd = Ancho del colchon disipador [m].

6.- Se termina la longitud del colchon disipador. Para este calculo se considera que la
disipacion del exceso de energia cinética se producira exclusivamente por la
formacion de un resalto hidraulico, por lo que se aconseja manejar la formula de

Siechin:
L, =Ky, - ¥)
Lp = longitud del colchdn disipador [m].

K = coeficiente se seccion, igual a 5 para secciones rectangulares.

7.- Se deduce la transicion de salida. Que conviene ubicarla entre la salida de la
rapida y la entrada al canal inferior. EI ensanchamiento de la seccidén disminuye la
velocidad del flujo que sale de la rapida y colabora con la disminucién del tirante

conjugado. Puede usarse la misma formula para la transicion de entrada.
3.6 Disefo hidraulico: Canal de Rapidas Escalonadas

En los sistemas locales de riego, donde el caudal de la fuente varia mucho durante el
afio, el presupuesto es limitado y generalmente hay poco control de la calidad de la
construccion, las consideraciones del apartado  conducen a encarar el disefio de
rapidas escalonadas de tal manera que el flujo sea siempre saltante, para evitar la
transicion entre regimenes saltante y rasante. Por esto, el disefio hidraulico debera

remitirse simplemente a la verificacion de la condicién:

*13 2
L<O,O9{DJ ,con y, =3 Q 5
h | gb

y. = Tirante critico [m].

h =Altura del escalon [m]

| = Longitud del escalon [m]



93

Q = Caudal en [m?/s]

g =Aceleracién de la gravedad

b = Ancho del canal, igual a ancho de los escalones

LOS PROBLEMAS MAS COMUNES SON:

CON FORMACION COMPLETA DE RESALTO HIDRAULICO

1.- Célculo de la pendiente maxima para rapida escalonada con el flujo saltante:

Dados el Caudal Q, el ancho b y la altura h de cada escaldn.

1
1?, 2
F} _ 0,09.h : E:Pendiente maxima; Yy, =3 Q
I max yC I gb2

2.- Célculo del ancho minimo para rapida escalonada con el flujo saltante:

Dados el Caudal Q, la altura h de cada seccion y la pendiente de la rapida.

18
| = hl y b= ngs
4 0,027.,/g.1**
3.- Célculo de la altura de los escalones para que el flujo de la rapida sea
saltante:
Dados el Caudal Q, el ancho b y la pendiente de la rapida.

Proyectar la altura minima de cada escalén:

2
Y il
gb

hmin h 13
ooo( ")

4.- Célculo del caudal maximo para que el flujo de la rapida sea saltante:

Dadas las caracteristicas geométricas de la rapida escalonada (b, h, 1):

-19,5
Q.. =0,027b. g.hs.[lﬂj



3.7 INGENIERIA PRACTICA DEL PROYECTO
CALCULO HIDROLOGICO

3.7.1 Anélisis Hidrologico
Datos Disponibles: SENAMHI
MAXIMAS DIARIA (mm)

Estacion: YESERA NORTE Lat. S.:21°22' 20"
Provincia: CERCADO Long. W.: 64°33'03"
Departamento: TARIJA Altura:  2.277 m.s.n.m.
ORDENADO | PRECIPITACION | MAX. DIARIA
N° EN ANO MAXIMA EN 24 ORDENADA
Hidroldgico hrs (mm) (mm)

1 1977 - 78 38,0 97,00

2 1978 - 79 53,2 73,00

3 1979 — 80 34,2 71,00

4 1980 — 81 73,0 69,00

5 1981 — 82 55,2 68,00

6 1982 — 83 40,2 68,00

7 1983 — 84 97,0 67,00

8 1984 — 85 43,0 64,50

9 1985 — 86 60,5 60,50

10 1986 — 87 68,0 59,00

11 1987 — 88 46,2 56,00

12 1989 — 90 67,0 55,20

13 1990 — 91 52,0 55,00

14 1991 — 92 49,0 53,20

15 1992 — 93 71,0 52,50

16 1993 — 94 51,0 52,00

17 1994 - 95 33,5 51,50

18 1995 — 96 49,0 51,00

19 1996 — 97 51,5 49,00

20 1997 — 98 55,0 49,00

21 1998 — 99 69,0 47,00

22 1999 — 00 47,0 46,20

23 2000 - 01 59,0 45,00

24 2001 - 02 45,0 45,00

25 2002 — 03 45,0 43,50

26 2003 - 04 52,5 43,00

27 2004 — 05 43,5 43,00

28 2005 — 06 56,0 40,20

29 2006 — 07 28,5 38,00

30 2007 — 08 68,0 34,20

31 2008 — 09 43,0 33,50

32 2009 - 10 64,5 28,50

94
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3.7.2 Distribucion de Probabilidades

De acuerdo a la experiencia, las lluvias méximas registrada en una estacion, se
distribuyen de acuerdo a una ley, cuyo mejor ajuste se obtiene con la ley de Gumbel

Modificado. Es este sentido, se ha calculado los parametros respectivos.

Parametros de Distribucion:

s, S (x =X

n—-1

Donde:

Sd= Desviacion estandar de las precipitaciones anuales.
X=Valor promedio de la precipitacién anuales.
X=Cada una de las precipitaciones anuales de registro.

n=Longitud del registro en afos.

E, =h, —0,45-Sd

Donde:
hd=Valor promedio de la precipitacién.
Sd=Desviacidn estandar de las precipitaciones anuales.

Ed=Moda ponderada de la estacion en mm.

K, =—>s
0,557-E,

Donde:

Sd=Desviacién estandar de las precipitaciones anuales.
Ed=Moda ponderada de la estacion en mm.
Kd=Caracteristica.

Cuadro N° 9 Distribucién de Probabilidades

N° Media | Desviacién Moda | Caracteristica
Datos (hd) (sd) (Ed) (kd)
Yesera

1 32 53,39 13,98 47,10 0,53
Norte

N° Estacion
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Fig. N° 37 Gréfico de Distribucion de Precipitacion Maximas Diarias
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3.7.3 Calculo de precipitacion maximas diarias para diferentes Periodos de

Retorno

Aplicando la expresion de Gumbel Modificado, se calculan las precipitaciones

méaximas diarias para diferentes periodos de retorno, es decir:

Donde:

hyr = E,(1+K,LogT)

Ed=Moda ponderada de la estacion en mm.
Kd=Caracteristica ponderada de distribucién en la estacion.
T=Periodo de retorno, en afios.

Log=Logaritmo vulgar o sea logaritmo en base decimal.

hdT=Altura de lluvia méxima diaria para un periodo de retorno T, en mm.
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Cuadro N° 10 Precipitaciones Maxima Diaria

~ hdT (mm)
TR | AT
RETORNO L:\‘/IL'JA\QA

47,10

54,66

64,65

10 72,20

20 79,76

50 89,75

100 97,31
500 114,86
1000 122,42

3.7.4 Célculo de precipitaciones maximas horarias correspondiente a diferentes tiempos
(t) inferiores a las diarias

Para el céalculo de las lluvias, en periodos de tiempo diferentes a las diarias, se usan la ley de
regresion de los valores modales dentro del cual se conoce un punto, en valor modal de la
lluvia diaria:

: s
Donde: E—E, (tJ

Et=Moda ponderada para un tiempo t en horas.
Ed=Moda ponderada de estacion en mm.
t=Es el tiempo de duracién de la lluvia en horas.
S=Exponente que varia entre 0,2 — 0,5 dependiendo de la region
a=Equivalente de lluvia diaria que depende de la magnitud de la cuenca:
Para: Ac>20 [km*2] a=12
Ac<20[km"2]] o=2

La expresidn anterior es valida para valores de (t) mayores o iguales a 2 horas.

El tiempo que corresponde a la lluvia diaria no es igual a las 24 horas, y al no
disponer de datos pluviogréaficos, se apela a la experiencia, para su estimacion. En

este sentido se adopta la equivalencia del tiempo de la lluvia diaria a un tiempo de 2
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horas, recomendacién que se hace en base a los analisis de datos pluviométricos de el

aeropuerto de Tarija para un registro de 11 afios.

Se adopta también el exponente $=0,2 que da la pendiente de la recta de los valores

modales mayores a 2 horas.

Reemplazando el valor de Et a Ed en la expresion de Gumbel, se tiene:

hy = E, Gjﬁ(u K, -LogT)

htT=Altura maxima para un tiempo ( t) de duracion de lluvia en mm.
Ed=Moda ponderada de estacion en mm.

t=Es el tiempo de duracién de la lluvia en horas.

S=Exponente que varia entre 0,2 — 0,5 dependiendo de la region

a=Equivalente de lluvia diaria que depende de la magnitud de la cuenca:
Para: Ac>20 [km"2] o=12

Ac<20[km"2]] o=2

ECUACION FINAL: =~
£\
Parat>2 hrs hy =E, (Ej (1+ Ky - LOgT)

Cuadro N° 11 Precipitaciones Maximas Horarias (mm) para diferentes tiempos (t)

PERIODO

DE DURACION DE PRECIPITACION MAXIMA HORARIA(mm)
RETORNO

(afios) t=2 h t=4 h t=6 h t=8 h t=10 h t=12 h

1 47,10 54,10 58,67 62,15 64,98 67,40

2 54,66 62,78 68,09 72,12 75,41 78,21

5 64,65 74,26 80,53 85,30 89,19 92,51

10 72,20 82,94 89,95 95,27 99,62 103,32

20 79,76 91,62 99,36 105,25 110,05 114,14

50 89,75 103,10 111,81 118,43 123,83 128,43

100 97,31 111,78 121,22 128,40 134,26 139,25

500 114,86 131,94 143,08 151,56 158,47 164,36

1000 122,42 140,62 152,50 161,53 168,90 175,17




Fig. N°38 Grafico Periodo de Retorno Vs Precipitacion Maxima
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Fig. N°39 Grafico Tiempo Vs Precipitacion Maxima
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3.7.5 Calculo de precipitaciones maximas menores a 2 hrs para diferentes

Periodos de Retorno.

Método Grafico

99

Para valores correspondientes a tiempos menores a 2 horas, para diferentes periodos
de retornos, se obtienen uniendo en rectas entre los puntos correspondiente at =2 hr



y el origen de coordenadas. (Papel Logaritmico) Para asi obtener los valores via

gréafica las correspondientes alturas de lluvia.

Fig. N°40 Gréfico Precipitacion Maxima Menores a 2 horas
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Cuadro N°12 Precipitaciones Maximas Horarias (mm) inferiores a 2 horas

PEREI)CE)DO DURACION DE PRECIPITACION MAXIMAS MENORES A 2 HORAS EN (mm)
RETORNO

(afios) t=05h | t=1h | t=2h | t=4h t=6 h t=8h [ t=10h | t=12h

1 38,1 42,7 | 47,10 | 54,10 | 58,67 | 62,15 | 64,98 | 67,40

2 44.4 495 | 5466 | 62,78 | 68,09 | 72,12 | 7541 | 7821

5 52,6 58,5 | 64,65 | 74,26 | 80,53 | 8530 | 89,19 | 9251

10 58,6 65,3 | 72,20 | 82,94 | 89,95 | 9527 | 99,62 | 103,32

20 64,9 72,1 | 79,76 | 91,62 | 99,36 | 105,25 | 110,05 | 114,14

50 73,1 81,09 | 89,75 | 103,10 | 111,81 | 118,43 | 123,83 | 128,43

100 79,2 88,05 | 97,31 | 111,78 | 121,22 | 128,40 | 134,26 | 139,25

500 93,1 | 103,89 | 114,86 | 131,94 | 143,08 | 151,56 | 158,47 | 164,36

1000 99,89 | 110,09 | 122,42 | 140,62 | 152,50 | 161,53 | 168,90 | 175,17




Fig. N° 41 Gréfico Periodo de Retorno Vs Precipitacion Maxima
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Fig. N° 42 Grafico de Tiempo (hrs) Vs Precipitacién Maxima
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3.7.6 Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia (1.D.F)

Intensidad Méximas [mm/hr].

Determinacion de las intensidades maximas, bajo la curvas I.D.F. para diferentes

periodos de retorno:

Cuadro N° 13 Intensidad Duracion y Frecuencia (mm/hr)

102

PERIODO p
DE INTENSIDADES DE LLUVIA MAXIMAS(mm/hr)
RETORNO
(afios) |[t=0,6h| t=1h | t=2h | t=4h | t=6h | t=8h | t=10h | t=12h
1 76,20 | 42,70 | 23,55 | 13,53 9,78 1,77 6,50 5,62
2 88,80 | 49,50 | 27,33 | 15,70 | 11,35 9,01 7,54 6,52
5 105,20 | 58,50 | 32,32 | 18,56 | 13,42 | 10,66 8,92 7,71
10 117,20 | 65,30 | 36,10 | 20,74 | 14,99 | 1191 9,96 8,61
20 129,80 | 72,10 | 39,88 | 22,91 | 16,56 | 13,16 | 11,00 9,51
50 146,20 | 81,09 | 44,88 | 25,77 | 18,63 | 14,80 | 12,38 10,70
100 158,40 | 88,05 | 48,66 | 27,95 | 20,20 | 16,05 | 13,43 11,60
500 186,20 | 103,89 | 57,43 | 32,98 | 23,85 | 18,94 | 15,85 13,70
1000 199,78 | 110,09 | 61,21 | 3515 | 25,42 | 20,19 | 16,89 14,60
Fig. N°43 Gréfico Intensidades Maxima (I.D.F)
220
200
180 — T=1[afios]
% 160 —— T=2[afios]
£ — T=5[afios]
% 140
= —— T=10[afios]
© 120 +-
% 100 - — T=20[afos]
% 80 - — T=50[afios]
é o FH — T=100 [afios]
c “ — T=500 [afios]
0 \\\ == . — T=1000 [afios]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Duracién - Tiempo en (hrs)

11

12

13




3.8 Célculo de Tiempo de Concentracion (Prog. 8+040)

DATOS:

Cuadro N° 14 Datos necesarios para ""Tc"

UBICACION: PROG. 8+040

Pardmetros Simbolos | Unid. Valor
Area de la cuenca A m2 3600.5
Longitud del cauce principal L m 89.5
Desnivel de cauce H m 28
Pendiente So m/m 0.31

3.8.1 Formula de V.T. CHOW

0,64
T, =o,273.( L j

S 0,5

Tc= 0.08 hrs

Tc: Tiempo de concentracion del cauce en (hrs).

L: longitud del afluente principal del cauce en (Km).
S: Pendiente total del cauce principal, en metros por metro
(m/m)

3.8.2 Férmula de KIPRISH.

T, =0,2.L°%%.1 7%

Tc= 0.05 hrs

Tc: Tiempo de concentracion del cauce en (hrs).
L: longitud del afluente principal del cauce en (Km).
| : Pendiente media del cauce principal en tanto por uno.

3.8.3 Formula de TEMEZ para pequefias cuencas (A<75 Km?2).

L \%™®
Te = 0’3'(\} 1/4 ]

| Tc= 006  hrs |

Tc: Tiempo de concentracion (hrs)
L: Longitud del curso del agua principal (km)
J: Pendiente media (m/m)



Cuadro N° 15 RESUMEN DE "Tc"
METODOS Tc(hrs) Tc (min)
Férmula de V.T. CHOW 0.08 5.07
Férmula de KIPRISH. 0.05 3.13
Férmula de TEMEZ 0.06 3.59
Promedio (hrs): 0.1 hrs.
Promedio (min): 3.9 min.

Adoptamos como minimo un tiempo de concentracion 10 min:
equivalente a: Tc= 0.2 Hrs

Cuadro N° 16
RESUMEN DE INTENSIDADES
Pmax
T Tc Hor. Imax
(afnos) (hr) her(mm) || (mm/hr)
1 0.2 32.75 196.50
2 0.2 37.91 227.46
5 0.2 44.89 269.34
10 0.2 50.09 300.54
20 0.2 55.10 330.60
50 0.2 62.10 372.60
100 0.2 67.23 403.38
500 0.2 70.56 423.36
1000 0.2 84.92 509.52




3.9 Calculo de Caudales Maximos (PROG. 8+040)

3.9.1 Método Racional

Q=0,278.C.i.A

Donde:
Q = Caudal [m3/seq]
C = Coeficiente de escurrimiento de acuerdo al terreno
i = Intensidad maxima para un duracion tormenta de Tc [mm/hr]
A =areadelacuenca [Km2]

Tabla N°4 coeficientes de escurrimiento usados para el Método Racional.

VALORES DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA "C"

USO DE LA TIERRA VAR
AGRICULTURA
Suelo desnudo
Liso 0,30-0,60
Aspero 0,20-0,50
Suelo de cultivo
Suelo pesado sin cultivo 0,30-0,60
Suelo pesado con cultivo 0,20-0,50
Suelo arenoso sin cultivos 0,20-0,40
Suelo arenoso con cultivos 0,10-0,25
PASTO
Suelo pesado 0,15-0,45
Suelo arenoso 0,05-0,25
BOSQUE
Bosques en areas de terreno plano y praderas 0,05-0,25
Bosques en areas con muchas pendientes 0,15-0,40
Suelo desnudo en éreas inclinadas y rocosos 0,70-0,90
CAMINOS
Pavimento de Asfalto 0,80-0,90
Pavimento empedrado o adoquines 0,75-0,85
Pavimento de macadam 0,25-0,80
Camino de acceso
Con balasto 0,40-0,85
Sin balasto 0,20-0,80
AREAS DESARROLLADAS
Zonas comerciales o en el centro de ciudades 0,70-0,95
Zonas residenciales 0,30-0,70
Parque y campos deportivos 0,10-0,30




- Por lo tanto los caudales para diferentes periodos de retorno
seran:

Tc= 0.2 [hrs]

Ac= 0.00360 [km?]
El coeficente de escorrentia escogido de tabla sera:
Suelo desnudo en areas inclinadas y rocosos 0,70-0,90

C= 0.8 Coef. de escurrimiento

Cuadro N°17 Resumen de Caudales Método Racional

T [afios] Imax [mm/h] [r(r?-’Ts ée)é]

1 196.50 0.16
227.46 0.18

5 269.34 0.22

10 300.54 0.24
20 330.60 0.26
50 372.60 0.30
100 403.38 0.32
500 423.36 0.34
1000 509.52 0.41




3.9.2 Método de Hidrograma Unitario o Triangular

Las formulas a utilizar para este método son las siguientes:

2.08* A*h
Qp_T
D
Tp = E‘FTL
T, =0.6*Tc
Th=Tp+a*Tp

a =2.67 porque la cuenca no es aforada
se adoptara este valor por que no se tiene buenos registros
de caudales, por lo que:

Th=267 *Tp
Donde:

Qp = caudal pico que es el Qmax [m?/seq]
A = area de la cuenca [km2]
H = altura de lluvia neta =1"
[cm]
Tp = tiempo al pico [hrs]
D = duracion de la lluvia [hrs]
TL

= tiempo
de retardo
[hrs]
Th = tiempo base [hrs]
Tc = tiempo de concentracion [hrs]

Adoptando la duracion de la lluvia neta de Tc hrs, se tiene:
Por lo tanto los caudales para diferentes periodos de retorno sera:

Datos:
Tc= 0.2 [hrs]
Ac=  0.00360 [km?]
C= 0.8
Resultado:
TL= 0.10 [hrs]
D= 0.17 [hrs]
Tp= 0.18 [hrs]
Th= 0.49 [hrs]

Finalmente se tiene: Qp= 0.04 [m¥seg/cm]




Cuadro N°18 Resumen de Caudales Método del Hidrograma Unitario

T [afios] Imax [mm/hr] | hméax [mm] hméx [cm] LIuEg;an? eta [rgg;]s ae)g(;]
196.50 32.75 3.28 2.62 0.13
227.46 37.91 3.79 3.03 0.15
269.34 44.89 4.49 3.59 0.17
10 300.54 50.09 5.01 4.01 0.19
20 330.60 55.10 5.51 4.41 0.21
50 372.60 62.10 6.21 4.97 0.24
100 403.38 67.23 6.72 5.38 0.26
500 423.36 70.56 7.06 5.64 0.27
1000 509.52 84.92 8.49 6.79 0.33
Fig. 44 Representacion grafica de H.U.
Crecida para T=50 afios
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30 0,24
0,25
0,20 //\ N
0,15 7
0,10 / N
0,05 // \\
0,00 ¢
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6




3.10 Resumen de Caudales Maximos:

Cuadro N°19 Resumen de Caudales Maximos

Periodo de Ratl:\i/ldnal M. Hidrogrgma
Retorno Qmax SC[?nsnglax
T (AR0s) [m3/s]
1 0.16 0.13
2 0.18 0.15
5 0.22 0.17
10 0.24 0.19
20 0.26 0.21
50 0.30 0.24
100 0.32 0.26
500 0.34 0.27
1000 041 0.33

Figura N° 45 Comparacién de los Métodos: Racional Vs Hidrograma Unitario

Comparacion de métodos
Caudales Maximos

0,60
0,50
= 0,40
S~
o
£
= 0,30
(T
T
=]
[y:]
) 0,20
0,10
0,00
1 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 500 | 1000
 Racional 0,16 | 0,18 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,41
® Hidrograma S.C.S.| 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,27 | 0,33




3.11 Disefio de Contracuneta

LUGAR: | Cieneguillas | OBRA DE DRENAJE: | De Contracunetas
TRAMO: | 8+040 | REVESTIMIENTO: | Mamposteria de Piedra |
Datos:
Caudal
[Q]: 0.15 [m3/s]
Ancho de solera [b]: 0.4 [m]
Talud [Z]: 4
Rugosidad [n]: 0.022
Pendiente [S]: 0.04 [m/m] b
[4% minima para evitar la sedimentacion]
Resultados:
Tirante normal [y]: 0.112 [m] Perimetro [p]: 1.326 [m]
Avrea hidraulica [A]: 0.095 [m~2] Radio hidraulico [R]: 0.072 [m]
Espejo de agua [T]: 1.298 [m] Velocidad [v]: 1.573 [mi/s]
NUmero de Frounde [F]: 1.853 Energia especifica [E]: 0.238 [m.Kg/Kg]
Borde libre [BL]: 0.056 [m]
Tipo de flujo: Supercritico Vel. Méax. Per. M°P° [v]: 4.5 [mi/s]
FORMULAS UTILIZADAS SECCION TRAPEZOIDAL

Ecuacién de Manni I I Ti I Iy]

cuacion de Manning. 1 teramos el Tirante normal [y

Q=1 AR2/3g1/2
n
Area hidraulica: A=(b+zy)y Velocidad: V= g
A
Espejo de agua: _
pejo deag T=b+2zy 2
v Energia especifica: E=y+—
Numero de Frounde F = 2.9
A va.y
= T g=gravedad (9,81 m/s?)

Perimetro Mojado: P=b+2.y. /1+ Z2

(b+zy).y

b+2.yN1+ 22

R =

Radio hidraulico:




3.12 Disefo de Transicion

LUGAR: |  Cieneguillas | OBRA DE DRENAJE: |  Transicién

TRAMO: | 8+040 | REVESTIMIENTO: | HoA

CONDICIONES MINIMAS

ZANJA DE CONTRACUNETA Y TRANSICION
'é Caudal 1 Zanja de Contracuneta M°P°
e Tc F&CaudalZZ
g— I 0,5 m. Minimo a 05 m. Minimo |
—
ERS \ \
= O
20 | |
c'n .
S g | i | TRANSICION HoA
LE | |
;\JCLAJE - Ancho de Disipacion
CANAL DE DISIPACION e
Datos:
Espejo de agua en la entrada de la transicion en su tirante maximo [Tc]: 1.56 [m]
Ancho de entrada de la disipiacion [a]: 0.56 [m]
Resultado:
Longitud de transicion [Lt]: 2.29 [m]

FORMULA DE TRANSICION

Lt:TC——a—

Ecuacion de Transicion: 2.tan (12,30) Produce la minima pérdida de carga




3.13 Disefio: Canal de Répidas con Tapa y Columpio (CRTC):
(Prog. 8+040)

Nota.- El Periodo de Retorno utilizado para las estructuras de drenaje es de [T] 10 a 50 afios

Qmax. .
Periodo de Retorno Método Pendiente
o . del Terreno
T[afos] Racional [%]
[m?3/S]
50 0.30 50.00

Solucion:
1.- Ancho del Canal (CRTC):

a=0,905.Q%"°

Donde:

a=

Ancho
del CPD
[m]

Q= Caudal de disefio, Método Racional (CPD) en [m?/s]

Ancho del Canal [m]
0.56

a =

[m]

2.- Velocidad en el Canal (CRTC):

1/5
Vs, =9,457.Q

Vrap= Velocidad maxima en la rapida (antes de entrar al columpio del CRTC [m/s])
Q= Caudal de disefio, Método Racional (CRTC) en [m?/s]

vV =7,230Q"°

prom

Vprom= Velocidad promedio a lo largo del (CRTC) [m/s]
Q= Caudal de disefio, Metodo Racional (CRTC) en [m?/s]

Vrap Vprom
[m/s] [m/s]
7.43 5.68
Vrap= 7.43 [m/s]




3.- Verificacion de Velocidad :

- Una vez célculado su velocidad, este valor sera comparado con las
velocidades permisible en canales revestidos por la siguiente tabla:
Velocidades Méaximas permisibles en rapidas Lisas.

VELOC.
MATERIAL MAXIMA
[m/s]
Ladrillo Comun
3
Ladrillo Vitrificado
5
Arcilla Vitrificado
4
Concreto 175 Kg/cm?
6
Concreto 210 Kg/cm?
10
Concreto 280 Kg/cm?
15
Concreto 350 Kg/cm?
20

4.- Eleccion del material:

V= 7.43 [mi/s] Célculo

Eleccion del material:

Vmax.= 10 [m/s] Concreto 210 Kg/cm?

Vvmax>V | ok

5.- Disefio de Canal: Espesor y espesor de tapa:

Condicion para espesores por tabla:
Célculo del Espesor y Téapa
a(m) e(cm)

a<0,75 12
0,75<a<0,95 15
a>0,95 20




Dimensiones de Canal (CRTC)

Espesor Espesor
Ancho Alto canal tapa
a (m) a (m) e(cm) | e/2(cm)
0.56 0.56 12 6
Seccion del Canal
CORTE A-A1l CORTE B-B1
2 cm%, el2 % ~~~~~
a Flla
ej[ ej[ !
~ - i
e a e a e
6.- Disefio del Dentellon y Deflectores del Columpio:
Ancho de Dentellon Deflector
Canal Ancho Alto Altura
0,28 a
a (m) 1/3a(m) |2/3a(m) (m)
0.56 0.19 0.37 0.16

6.- Disefio de las tapas:

Ancho de Tapa sobre Columpio Tapa sobre Réapida Deflector Espesor
Canal Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho de Tapas
a (m) 1,5a (m) a+2e (m) 2a(m) | a+2e(m) | 0,35a (m) a(m) e/2 (m)
0.56 0.84 1.08 112 0.80 0.20 0.56 0.06




7.- Plano
Geomeétrico:

CORTE LONGITUDINAL C.R.T.C.

TAPA SOBRE COLUMPIO

& Agujeros para anclajes de 5cm c. 20 cm

o o o d TAPA SOBRE RAPIDA

Aguijeros de 5 cm c¢. 20 cm

(H=<10a)
DEFLECTOR

CORTE A-Al CORTEB-B1  im

@ 3/8 " cada 20 cm é

a(m) Je(cm
a=<0,75 12
075<a<0,95 | 15
a>0,95 20
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3.14 Célculo de Tiempo de Concentracion (Prog. 10+060)

DATOS:
Datos necesarios para "Tc"
UBICACION: PROG. 10+060

Parametros Simbolos Unid. Valor
Area de la cuenca A m2 3643.8
Longitud del cauce principal L m 90.5
Desnivel de cauce H m 35.8
Pendiente So m/m 0.40

3.14.1 Férmula de V.T. CHOW

R
T, = 0,273_( J | Tc= 0.08 hrs

S 0,5

Tc: Tiempo de concentracion del cauce en (hrs).
L: longitud del afluente principal del cauce en (Km).
S: Pendiente total del cauce principal, en metros por metro (m/m)

3.14.2 Formula de KIPRISH.

hrs

_ 0,75 | -0.4

Tc: Tiempo de concentracion del cauce en (hrs).
L: longitud del afluente principal del cauce en (Km).
| : Pendiente media del cauce principal en tanto por uno.

3.14.3 Férmula de TEMEZ para pequefias cuencas (A<75 Km2).

L 0,76
TC:o,g_(_j | Tc=  0.06 hrs |

J1/4

Tc: Tiempo de concentracion (hrs)
L: Longitud del curso del agua principal (km)
J: Pendiente media (m/m)



RESUMEN DE "Tc"

METODOS Tc(hrs) Tc (min)
Férmula de V.T. CHOW 0.08 4.74
Férmula de KIPRISH. 0.05 2.87
Férmula de TEMEZ 0.06 3.46
Promedio (hrs): 0.06 hrs.
Promedio (min): 3.7 min.

Adoptamos como minimo un tiempo de concentracion 10 min:

equivalente a: Tc= 0.2 Hrs
RESUMEN DE INTENSIDADES

T Tc Pmax Hor.|| Imax
(afios) (hr) her(mm) | (mm/hr)
1 0.2 32.75 196.50

2 0.2 37.91 227.46
5 0.2 44.89 269.34
10 0.2 50.09 300.54
20 0.2 55.10 330.60
50 0.2 62.10 372.60
100 0.2 67.23 403.38
500 0.2 70.56 423.36
1000 0.2 84.92 509.52
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3.15 Calculo de Caudales Maximos
(Prog. 10+060)

3.15.1 Método Racional

Donde:

Q=0,278.C.i.A

Q = Caudal [m?/seq]
C = Coeficiente de escurrimiento de acuerdo al terreno

i = Intensidad maxima para un duracion tormenta de Tc  [mm/hr]

A = Area de la cuenca o cauce [Km2]

VALORES DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA "C"

USO DE LA TIERRA VALOR "C"
AGRICULTURA
Suelo desnudo
Liso 0,30-0,60
Aspero 0,20-0,50
Suelo de cultivo
Suelo pesado sin cultivo 0,30-0,60
Suelo pesado con cultivo 0,20-0,50
Suelo arenoso sin cultivos 0,20-0,40
Suelo arenoso con cultivos 0,10-0,25
PASTO
Suelo pesado 0,15-0,45
Suelo arenoso 0,05-0,25
BOSQUE
Bosques en &reas de terreno plano y praderas 0,05-0,25
Bosques en areas con muchas pendientes 0,15-0,40
Suelo desnudo en areas inclinadas y rocosos 0,70-0,90
CAMINOS
Pavimento de Asfalto 0,80-0,90
Pavimento empedrado o adoquines 0,75-0,85
Pavimento de macadam 0,25-0,80
Camino de acceso
Con balasto 0,40-0,85
Sin balasto 0,20-0,80
AREAS DESARROLLADAS
Zonas comerciales o en el centro de ciudades 0,70-0,95
Zonas residenciales 0,30-0,70
Parque y campos deportivos 0,10-0,30
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- Por lo tanto los caudales para diferentes periodos de retorno sera:

Tc= 0.2 [hrs]

Ac= 0.00364 [km?]
El coeficente de escorrentia escogido de tabla sera:
Suelo desnudo en areas inclinadas y rocosos 0,70-0,90

C= 0.8 Coef. de escurrimiento

Resumen de Caudales Método Racional

T[afios] | imax [mm/h] [g;]sae’;]

1 196.50 0.16
227.46 0.18

269.34 0.22

10 300.54 0.24
20 330.60 0.27
50 372.60 0.30
100 403.38 0.33
500 423.36 0.34
1000 509.52 0.41
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3.15.2 Método de Hidrograma Unitario o Triangular

Las formulas a utilizar para este método son las siguientes:

2.08* A*h
Qp —T
D
Tp = E‘FTL
T, =0.6*Tc
Th=Tp+a*Tp

o = 2.67 porque la cuenca no es aforada
se adoptara este valor por que no se tiene buenos registros
de caudales, por lo que:

Th=267 *Tp
Donde:

Qp = caudal pico que es el Qmax [m3/seq]
A = area de la cuenca [km?]
H = altura de lluvia neta =1" [cm]
Tp = tiempo al pico [hrs]
D = duracion de la lluvia [hrs]
T, = tiempo de retardo [hrs]
Th = tiempo base [hrs]
Tc = tiempo de concentracion [hrs]

Adoptando la duracion de la lluvia neta de Tc hrs, se tiene:
Por lo tanto los caudales para diferentes periodos de retorno sera:

Datos:
Tc= 0.2 [hrs]
Ac=  0.00364 [km?]
C= 0.8
Resultado:
TL= 0.10 [hrs]
D= 0.17 [hrs]
Tp= 0.18 [hrs]
Th= 0.49 [hrs]

Finalmente se tiene: | Qp=  0.04  [m¥segiem] |




Resumen de Caudal Método del Hidrograma Unitario

T [afos] [Imax [mm/hr]| hméax [mm] hméx [cm] Llu;/;?n? eta [rggrsz);]
1 196.50 32.75 3.28 2.62 0.13
2 227.46 37.91 3.79 3.03 0.15
5 269.34 44.89 4.49 3.59 0.18
10 300.54 50.09 5.01 4.01 0.20
20 330.60 55.10 5.51 4.41 0.22
50 372.60 62.10 6.21 4.97 0.24
100 403.38 67.23 6.72 5.38 0.26
500 423.36 70.56 7.06 5.64 0.28
1000 509.52 84.92 8.49 6.79 0.33
Esquema de un Hidrograma Triangular
Crecida para T=50

0,50

0,45

0,40

0,35

0,30 0,24

0,25

0,20 //\ SN

0,15 7

0,10 // N

005 | \\

0,00 #

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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3.16 Resumen de Caudales Maximos (Prog. 10+060)

RESUMEN DE CAUDALES

Periodo de | M. Racional] M. Hidrograma
Retorno Qmax SCS Qmax

T (Afios) [m3/s] [m3/s]
1 0.16 0.13
2 0.18 0.15
5 0.22 0.18
10 0.24 0.20
20 0.27 0.22
50 0.30 0.24
100 0.33 0.26
500 0.34 0.28
1000 0.41 0.33

Comparacién de los Métodos: Racional Vs Hidrograma Unitario

Comparacion de métodos para el calculo de
Caudal Mximo
0,50
0,40
Q
) 0,30
E
s
S 0,20
[}
o
0,10
0,00
1 2 5 10 20 50 100 500 1000
M Racional 0,16 0,18 0,22 0,24 0,27 0,30 0,33 0,34 0,41
W Hidrograma S.C.S.| 0,13 | 0,15 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,33
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3.17 Disefio de Contracuneta

LUGAR: | Cieneguillas | OBRA DE DRENAJE: | De Contracunetas |
TRAMO: | 10+060 | REVESTIMIENTO: | Mamposteria de Piedra |
Datos:

Caudal [Q]: 0.15 [m/s]

Ancho de solera [b]: 04 [m]

Talud [Z]: 4

Rugosidad [n]: 0.022 ) ) /

Pendiente [S]: 0.05 [m/m] Lo

[4% minima para evitar la sedimentacién]

Resultados:

Tirante normal [y]: 0.1064 [m] Perimetro [p]: 1.277  [m]

Area hidraulica [A]: 0.088 [m”2] Radio hidraulico [R]: 0.069 [m]

Espejo de agua [T]: 1.251 [m] Velocidad [v]: 1.708  [m/s]
NUmero de Frounde [F]: 2.058 Energia especifica [E]: 0.255 [m.Kg/Kg]
Borde Libre [BL]: 0.0532 [m]

Tipo de flujo: Supercritico Vel. Méx. Per. M°P° [v]: 45 [m/s]

FORMULAS UTILIZADAS SECCION TRAPEZOIDAL

Ecuacion de Manning. Q= 1 AR2/3G1/2 oy Iteramos el Tirante normal [y]
n

Avrea hidraulica: A=(b+zy)y Velocidad: V= Q
A
Espejo de agua: T=b+2.zy ’ B /2
Energia especifica: E=y+—o
Numero de Frounde F-_V 2.9
A va.y
y= T g=gravedad (9,81 m/s?)
Perimetro Mojado: P=Db+ 2_y.,/1+ 72
Radio hidraulico: R__(b+zy)y

b+2.yvVl+ 22




3.18 Disefo de Transicion

LUGAR: | Cieneguillas | OBRADEDRENAJE: |  Transicion

TRAMO: | 10+060 | REVESTIMIENTO: | HoAP

CONDICIONES MINIMAS

ZANJA DE CONTRACUNETA Y TRANSICION
'é Ccaudal 1 Zanja de Contracuneta M°P°
__—|g Te PCaudaIZZ
g ‘ 0,5 m. Minimo a 0,5 m. Minimo ‘
o o _' . o
285 \ |
=R \ |
c D )
Sg | | TRANSICION HPA°
= \ \
I\IZAJE o Ancho de Disipacion
CANAL DE DISIPACION ——t—
Datos:
Espejo de agua en la entrada de la transicidn en su tirante maximo [Tc]: 1.74 [m]
Ancho de entrada de la disipiacion [a]: 0.74 [m]
Resultado:
Longitud de transicion [Lt]: 2.29 [m]
FORMULA DE TRANSICION
Ecuacion de Transicion: |t = _ Te-a mmsmmm)  Produce la minima pérdida de carga

2.tan(2,3)
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3.19 Disefo: Canal de Pantallas Deflectoras (CPD)
(Prog. 10+060)

Primera Alternativa:
Datos para el Disefio:

Nota.- El Periodo de Retorno normal utilizado para las estructuras

de drenaje es de [T] 10 a 50 afios

_ Qmax.

Periodo de Método | Pendiente del
Retorno . Terreno [%]
Tlafios] Racional

[m3/S1
50 0.30 50.00

Solucién:

1.- Ancho del Canal (CPD):

b=0,98.Q%°

b=104.Q%°

b= Ancho del CPD en [m]
Q= Caudal de disefio, Método Racional (CPD) en [Mm?3/s]

Para pendiente del 10%

Para pendiente del 50%

Ancho del '”teer:‘;?;?gge:a Ancho del
Canal b [m] al P terreno Canal b [m] al
10% 50% 50%
0.61 0.64 0.64
| b= 0.64 [m]

2.- Velocidad en el Canal (CPD):

V =4,42.Q"°

V =2,64.Q"°

V= Velocidad en el canal CPD en [m/s]
Q= Caudal de disefio, Método Racional (CPD) en [Mm?3/s]

Para pendiente del 10%

Para pendiente del 50%
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Velocidad ":eer:zzi?fgel'a Velocidad
[m/s] al terreno [m/s] al
10% 50% 50%

3.48 1.64 1.64
| V= 164 [m/s] |

3.- Verificacién de Velocidad :

Una vez calculado su velocidad, este valor sera comparado con las

velocidades permisible en canales revestidos por la siguiente tablas:

Velocidades Méaximas permisibles en rapidas Lisas.

| Calculo

VELOCIDAD

MATERIAL MAXIMA [m/s]
Ladrillo Comdn 3
Ladrillo Vitrificado 5
Arcilla Vitrificada 4
Concreto 175 Kg/cm? 6
Concreto 210 Kg/cm? 10
Concreto 280 Kg/cm? 15
Concreto 350 Kg/cm? 20

4.- Eleccién del material:

| V= 164 [m/s]
Eleccién del material:
|  Vvmix= 6 [m/s]

v ok

| Concreto 175 Kg/cm?
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5.- Disefio del Canal Interior,Espesor y Pestafia:

Condicion para espesores por tabla:
Calculo del Espesor y la Pestafia

b(m) e(cm) c(cm)
b=<0,75 12 10
0,75<b<0,95 15 10
b>0,95 20 13
Dimensiones del Canal
Ancho Alto Espesor Pestafia |L.Pestafia
b(m) 0,6 b(m) e(cm) c(cm) 0,1 b(m)
0.64 0.39 12 10 0.06
|  Seccion del Canal |
0.1b PESTANA
2cm E C%
| §
) 0,6b
CORTE B-B1
6.- Disefo de las Pantallas Deflectoras:
PANTALLA
L 0,71b |
Canal |las Pantallas Deflectoras 014b [E====== "X

Ancho Ancho Largo Altura
b(m) 0,14 b(m) | 0,71 b(m) 0,2 b(m)
0.64 0.09 0.46 0.13

‘

F |

0,2b SECCION

I
3/8"

0,14b’
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7.- Diseno de Dentellones:

Canal Disefio de Dentellones

Ancho Ancho Altura Largo
b(m) 1/3 b(m) 2/3 b(m) b(m)+2e
0.64 0.21 0.43 0.88

| Seccion: |

PANTALLA

PLANTA  DEFLECTORA ﬂ BL

e

O1b | [ "\ N\~~~ = — <~ =-=-=-=-=--- ] T
I [
0,14b : !

_ ik O&Fb b _

Jn——— B

A | Iglr%cclén by 7@ N % Al

e flujo 2
450§ |7 i
— i !

LJuntas de contraccién con
sello pvc de 15 cm

PANTALLA
t 0,71b |

PESTANA

2cm = CI: 2.cmo,14b
b(m) e(cm) | c(cm)

S— \ ‘
;r ?*H 0.2b F 0.14b b <=0,75 12 | 10
— e
= * 0,2b ! SECCION 0{)75:“0'95 15 | 10
>0,95 2
CORTE B-B1 0 |13




3.20 Calculo de Tiempo de Concentracién (Prog. 10+700)

DATOS:
Datos necesarios para "Tc"
UBICACION: PROG. 10+700

Parametros Simbolos || Unid. Valor
Area de la cuenca A m2 7098.9
Longitud del cauce principal L m 158.4
Desnivel de cauce H m 75.4
Pendiente So m/m 0.48

3.20.1 Férmula de V.T. CHOW

S 0,5

Lo
T, = 0,273( j | Tc= 011 hrs

Tc: Tiempo de concentracion del cauce en (hrs).
L: longitud del afluente principal del cauce en (Km).
S: Pendiente total del cauce principal, en metros por metro (m/m)

3.20.2 Formula de KIPRISH.

. 0,75 | -0,4
Tc=0,2L"".1 | Tc= 0.07 hrs

Tc: Tiempo de concentracion del cauce en (hrs).
L: longitud del afluente principal del cauce en (Km).
I : Pendiente media del cauce principal en tanto por uno.

3.20.3 Férmula de TEMEZ para pequeiias cuencas (A<75 Km?).

L 0,76
Tc=0,3.( j | Tc=  0.09 hrs |

Jl/4

Tc: Tiempo de concentracion (hrs)
L: Longitud del curso del agua principal (km)
J: Pendiente media (m/m)
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RESUMEN DE "Tc"

METODOS Te(hrs) Tc (min)
Formula de V.T. CHOW 0.11 6.39
[Férmula de KIPRISH. 0.07 4.05
[[Formula de TEMEZ | 0.09 5.11
Promedio (hrs): 0.1 hrs.
Promedio (min): 5.2 min.

Adoptamos como minimo un tiempo de concentracion 10 min:

equivalente a: Tc= 0.2 Hrs
RESUMEN DE INTENSIDADES

T Tc Pmax Hor.|[[ Imax
(afios) (hr) her(mm) (| (mm/hr)
1 0.2 32.75 196.50

2 0.2 37.91 227.46

5 0.2 44.89 269.34
10 0.2 50.09 300.54
20 0.2 55.10 330.60
50 0.2 62.10 372.60
100 0.2 67.23 403.38
500 0.2 70.56 423.36
1000 0.2 84.92 509.52
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3.21 Calculo de Caudales Maximos

3.21.1 Método Racional

Q=0,278.C.i.A
Donde:
Q =caudal [m3/seq]

C = coeficiente de escurrimiento de acuerdo al terreno

130

i = intensidad maxima para una duracion tormenta de Tc [mm/hr]

A =areade lacuenca [Km2]

VALORES DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA "'C"

USO DE LA TIERRA

VALOR "C"

AGRICULTURA

Suelo desnudo

Liso
Aspero

0,30-0,60
0,20-0,50

Suelo de cultivo

Suelo pesado sin cultivo
Suelo pesado con cultivo
Suelo arenoso sin cultivos
Suelo arenoso con cultivos

0,30-0,60
0,20-0,50
0,20-0,40
0,10-0,25

PASTO

Suelo pesado
Suelo arenoso

0,15-0,45
0,05-0,25

BOSQUE

Bosques en areas de terreno plano y praderas
Bosques en areas con muchas pendientes
Suelo desnudo en areas inclinadas y rocosos

0,05-0,25
0,15-0,40
0,70-0,90

CAMINOS

Pavimento de Asfalto
Pavimento empedrado o adoquines
Pavimento de macadam

0,80-0,90
0,75-0,85
0,25-0,80

Camino de acceso

Con balasto
Sin balasto

0,40-0,85
0,20-0,80

AREAS DESARROLLADAS

Zonas comerciales o en el centro de ciudades
Zonas residenciales
Parque y campos deportivos

0,70-0,95
0,30-0,70
0,10-0,30




- Por lo tanto los caudales para diferentes periodos de retorno sera:

Tc= 0.2 [hrs]

Ac= 0.00710 [km?]
El coeficente de escorrentia escogido de tabla sera:
Suelo desnudo en areas inclinadas y rocosos 0,70-0,90

C= 0.8 Coef. de escurrimiento

Resumen de Caudales Método Racional

~ . max
T [afios] Imax [mm/h] [;33 Jsed]

196.50 0.31

227.46 0.36

269.34 0.43

10 300.54 0.47
20 330.60 0.52
50 372.60 0.59
100 403.38 0.64
500 423.36 0.67
1000 509.52 0.80
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3.21.2 Método de Hidrograma Unitario o Triangular

Las formulas a utilizar para este método son las siguientes:

2.08* A*h
Qp —T
D
Tp = E‘FTL
T, =0.6*Tc
Th=Tp+a*Tp

o = 2.67 porque la cuenca no es aforada
se adoptara este valor por que no se tiene buenos registros
de caudales, por lo que:

Th=267 *Tp
Donde:

Qp = caudal pico que es el Qmax [m3/seq]
A = area de la cuenca [km?]
H = altura de lluvia neta =1" [cm]
Tp = tiempo al pico [hrs]
D = duracion de la lluvia [hrs]
T, = tiempo de retardo [hrs]
Th = tiempo base [hrs]
Tc = tiempo de concentracion [hrs]

Adoptando la duracion de la lluvia neta de Tc hrs, se tiene:
Por lo tanto los caudales para diferentes periodos de retorno sera:

Datos:
Tc= 0.2 [hrs]
Ac=  0.00710 [km?]
C= 0.8
Resultado:
TL= 0.12 [hrs]
D= 0.20 [hrs]
Tp= 0.22 [hrs]
Th= 0.59 [hrs]

Finalmente se tiene: | Qp=  0.06  [m¥segiem] |




Resumen de Caudales Método del Hidrograma Unitario

~ . . . Lluvia neta Qmax
T [afios] Iméx [mm/hr]| hmax [mm] hmax [cm] fem] [me/sedl
1 196.50 39.30 3.93 3.14 0.25
2 227.46 45.49 4.55 3.64 0.29
5 269.34 53.87 5.39 4.31 0.34
10 300.54 60.11 6.01 4.81 0.38
20 330.60 66.12 6.61 5.29 0.42
50 372.60 74.52 7.45 5.96 0.48
100 403.38 80.68 8.07 6.45 0.52
500 423.36 84.67 8.47 6.77 0.54
1000 509.52 101.90 10.19 8.15 0.65
Crecida para T=50
0,50 0,48
0,45 //\\
0,40 / AN
0,35 / \\
0,30 / \
0,25 / ‘\
0,20 /
0,15 // \\
0,10 / \
0,05 / \
0,00 ¢
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
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3.22 Resumen de Caudales Maximos
(Prog. 10+700)
Resumen de Caudales

Periodo de | M. Racional] M. Hidrograma
Retorno Qmax SCS Qmax

T (Afios) [m3/s] [m3/s]
1 0.31 0.25
2 0.36 0.29
5 0.43 0.34
10 0.47 0.38
20 0.52 0.42
50 0.59 0.48
100 0.64 0.52
500 0.67 0.54
1000 0.80 0.65

Comparacién de los Métodos Racional Vs Hidrograma Unitario

Comparacion de métodos para el célculo de
Caudal Maximo
0,80
0,70
0,60
0
~ 0,50
£
= 0,40
(T
3
© 0,30
o
0,20
0,10
0,00
1 2 5 10 20 50 100 500 1000
M Racional 0,31 0,36 0,43 0,47 0,52 0,59 0,64 0,67 0,80
W Hidrograma S.C.S. | 0,25 | 0,29 | 0,34 | 0,38 | 0,42 | 0,48 | 0,52 | 0,54 | 0,65
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3.23 Disero de Contracuneta

De Contracunetas

| Mamposteria de Piedra |

LUGAR: |  Cieneguillas | OBRA DE DRENAJE: |
TRAMO: | 10+700 | REVESTIMIENTO:

Datos:

Caudal [Q]: 0.3 [mis]

Ancho de solera [b]: 04 [m]

Talud [Z]: 4

Rugosidad [n]: 0.022

Pendiente [S]: 0.06 [m/m] Lo
[4% minima para evitar la sedimentacion]

Resultados:

Tirante normal [y]:
Avrea hidraulica [A]:
Espejo de agua [T]:
Numero de Frounde [F]:
Borde Libre [BL]:

Tipo de flujo:

Supercritico

0.142 [m] Perimetro [p]:

0.137 [m"2] Radio hidraulico [R]:
1.533 [m] Velocidad [v]:

2.343 Energia especifica [E]:
011 [m]

1.568
0.087
2.192
0.387

Vel. Max. Per. M°P° [v]: 4.5

[m]

[m]

[m/s]
[m.Kg/Kg]

[ms]

FORMULAS UTILIZADAS SECCION TRAPEZOIDAL

Ecuacion de Manning.

Avrea hidréulica:
Espejo de agua:

Numero de Frounde

_A
=7

Perimetro Mojado:

Radio hidraulico:

Q= 1 AR2/3G1/2 oy Iteramos el Tirante normal [y]
n

A=(b+zy)y Velocidad:

T=b+2zy

Energia especifica:

g=gravedad (9,81 m/s?)

P=b+2.yyl+z2

(b+zy).y

b+2.yN1+ 22

R=

E=y+—

2.9
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3.24 Disefno de Transicion

LUGAR: | Cieneguillas | OBRADEDRENAJE: |  Transicion

TRAMO: | 10+700 | REVESTIMIENTO: | HoAP

CONDICIONES MINIMAS

ZANJA DE CONTRACUNETA Y TRANSICION
'% Caudal 1 Zanja de Contracuneta M°P°
__—|g Te PCaudaIZZ
g ‘ 0,5 m. Minimo a 0,5 m. Minimo ‘
— 1 T
285 \ |
=R \ |
c D .
Sg | | TRANSICION HPA°
= \ \
?\IEAJE . Ancho de Disipacion
CANAL DE DISIPACION ——
Datos:
Espejo de agua en la entrada de la transicidn en su tirante maximo [Tc]: 1.74 [m]
Ancho de entrada de la disipiacion [a]: 0.74 [m]
Resultado:
Longitud de transicion [Lt]: 2.29 [m]
FORMULA DE TRANSICION
L. L Tc—a - .
Ecuacion de Transicion: Lt =————— == Produce la minima perdida de carga

2.tan(2,3)
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3.25 Disefio: Canal de Pantallas Deflectoras (CPD) que entrega a Canal de
Rapidas con Tapa y Columpio (CRTC)

Segunda Alternativa:
Datos para el Disefio (CPD):

Nota.- El Periodo de Retorno normal utilizado para las estructras de drenaje
es de [T] 10 a 50 afios

Periodo de .
Retorno Qmax. Metodo | Pendiente del
Racional [m%/S] | Terreno [%
T[afios] erreno [%]
50 0.60 50

Solucién:

1.- Disefio de CPD optimizado:

a=0,905Q%°

Donde:
a =Ancho del CPD [m]

Q= Caudal de disefio, Metodo Racional (CPD) en [m?/s]

Ancho del Canal [m]

a=

0.74

[m]

2.- Velocidad en el Canal (CPD):

V =4,890.Q"°
V =5,328.Q"°

V= Velocidad en el canal CPD en [m/s]
Q= Caudal de disefio, Metodo Racional (CPD) en [m?*/s]

Para pendiente del 10%

Para pendiente del 50%

Velocidad 'gfr:zis?fge:a Velocidad
[m/s] al terreno [m/s] al
10% 50% 50%

4.42 4.81 481
| V= 481  [m/s] |

3.- Verificacién de Velocidad :

- Una vez calculado su velocidad, este valor sera comparado con las
velocidades permisible en canales revestidos por la siguiente tabla N° 3

137



Velocidades Maximas permisibles en rapidas Lisas.

|Calculo

VELOC.
MATERIAL MAXIMA [m/s]
Ladrillo Comun 3
Ladrillo Vitrificado 5
Arcilla Vitrificado 4
Concreto 175 Kg/cm? 6
Concreto 210 Kg/cm? 10
Concreto 280 Kg/cm? 15
Concreto 350 Kg/cm? 20
4.- Eleccion del material:

| V= 481 [mVs]
Eleccion del material:

| Vmax.= 6 [m/s]

Fry o

5.- Disefio del Canal (CPD) Interior,Espesor y Pestafia:

Condicién para espesores por tabla:
Célculo del Espesor y la Pestafia

|Concreto 175 Kg/cm?

a(m) e(cm) c(cm)
a<0,75 12 10
0,75<a<0,95 15 10
a>0,95 20 13
Dimensiones del Canal
Ancho Alto Espesor Pestafia |L.Pestafia
a(m) a(m) e(cm) c(cm) 0,1 a(m)
0.74 0.74 12 10 0.07

| Seccion del Canal

0,1a

2cm EAI

PESTANA

2cm
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6.- Disefo de las Pantallas Deflectoras:

PANTALLA
— 0,71a
Canal |Disefio de las Pantallas Deflectoras o,mL E oo =~X450 PLANTA
Ancho Ancho Largo Altura {F o6
a(m) 0,14 a(m) | 0,71 a(m) 0,2 a(m) 02a [T = . ELEVACION
0.74 0.10 0.52 0.15 b onaa

7.- Diseno de Dentellones:

0,2a ! SECCION

Canal Disefio de Dentellones
Ancho Ancho Altura Largo
a(m) 1/3 a(m) 2/3 a(m) a(m)+2e
0.74 0.25 0.49 0.98
| Seccion: |

\

1/33
8.- Resumen General de Plano:
PANTALLA
PLANTA DEFLECTORA ﬂ B1 i
olal [ NN~ - -~~~ — — T~~~ ===- —1
:t: 0,14a i :w Oir T
Lj,a,,, a2 La a a 7747
A ‘ glr?lcclén w2 i i Al
irecoi e
ozﬁc, ,,,,,,, {lsﬂlj, ,,,,,,, — f%
pmgegenen [ [ F

@3/8" cada 20 cm

PANTALLA
L 0.71a
0,1a e ——
0,14a = 45° PLANTA
2cm EI c 2cm T
L 238"
E & am) e(em) Jc(cm) b ELEVACION
a| a<=0,75 12 | 10 02a | !
e
0,75<a<0,95 ! !
sa0% | 35 |10 b o
:'”’*1“ ‘ 028 a>0, 0 13 'S
= = e 0.2a ! SECCION
CORTE B-B1
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Disenio: Canal de Rapidas con Tapa y Columpio (CRTC):

Nota.- El Periodo de Retorno utilizado para las estructras de drenaje es de [T] 10 a 50 afios

Periodo de Qmax. Pendiente del
Retorno Metodo Terreno [%]
Ilafios] Racional

50 0.60 106.70

Solucion:
9.- Ancho del Canal (CRTC):

a=0,905Q%"°

Donde:
a = Ancho del CPD [m]
Q= Caudal de disefio, Metodo Racional (CPD) en [m?/s]

Ancho del Canal [m]
a= 074  [m]

10.- Velocidad en el Canal (CRTC):

/
V,,, =9,457.Q"°

Vrap= Velocidad maxima en la rapida (antes de entrar al columpio del CRTC [m/s])
Q= Caudal de disefio, Metodo Racional (CRTC) en [m?/s]

vV =7,230Q"°

prom

Vprom= Velocidad promedio a lo largo del CRTC [m/s]
Q= Caudal de disefio, Metodo Racional (CRTC) en [m3/s]

Vrap Vprom
[m/s] [m/s]
8.54 6.53
| Vrap= 854  [m/s] |

11.- Verificacion de Velocidad :

- Una vez calculado su velocidad, este valor sera comparado con las
velocidades permisible en canales revestidos por la siguiente tabla:



Velocidades Maximas permisibles en rapidas Lisas.

VELOC.
MATERIAL MAXIMA [m/s]
Ladrillo Comun 3
Ladrillo Vitrificado 5
Arcilla Vitrificado 4
Concreto 175 Kg/cm? 6
Concreto 210 Kg/cm? 10
Concreto 280 Kg/cm? 15
Concreto 350 Kg/cm? 20
12.- Eleccion del material:
| v=_ 854  [m/s] |Célculo

Eleccion del material:
| vméx= 10 [mVs] |Concreto 210 Kg/cm?

Ty ok

13.- Disefio de Canal: Espesor y espesor de tapa:

Condicién para espesores por tabla:
Calculo del Espesor y Tapa

a(m) e(cm)
a<0,75 12
0,75<a<0,95 15
a>0,95 20

Dimensiones de Canal (CRTC)

Ancho Alto Espesor canal | Espesor tapa
a(m) a(m) e(cm) e/2(cm)
0.74 0.74 12 6

| Seccion del Canal |
CORTE A-Al CORTE B-B1
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14.- Disefio del Dentellon y Deflectores del Columpio:

Ancho de Dentellon Deflector
Canal Ancho Alto Altura
a (m) 1/3a(m) | 2/3a(m) | 0,28a(m)
0.74 0.25 0.49 0.21

15.- Disefio de las tapas:

Ancho de Tapa sobre Columpio Tapa sobre Répida Deflector Espesor
Canal Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho de Tapas
a (m) 1,5a(m) a+2e (m) 2a (m) a+2e (m) | 0,35a(m) a(m) e/2 (m)
0.74 1.11 1.35 1.48 0.98 0.26 0.74 0.06

16.- Plano Geomeétrico:

CORTE LONGITUDINAL C.R.T.C.
TAPA SOBRE COLUMPIO
B ‘75"(\ Agujeros para anclajes de 5cm ¢. 20 cm
‘ / o o o ¢
[
a+2e
-A1 o o & 4 TAPA SOBRE RAPIDA
Aguijeros de 5 cm c. 20 cm
A~
(H=<10a)
DEFLECTOR
v
CORTE A-Al CORTEB-B1  im
@ 3/8 " cada 20 cm L
el2 T a(m) Je (cm)
a a=<0,75 12
@ 1/2"C. 20 cm 0,75<a<0,95 15
€ ] . 2>0,95 20
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4.1 CONCLUSIONES

e Es un hecho que la zona de estudio necesita de medidas urgentes para
contrarrestar el efecto de la erosion hidrica, los métodos citados anteriormente

pueden ser buenas alternativas pero no necesariamente Gnicos.

e En la zona de estudio existen muchos tramos en los cuales, se requieren obras
para canalizar la escorrentia superficial en los taludes para evitar los
deslizamientos para esto se planteo colocar contracunetas que son
generalmente paralelas al eje de la carretera, construidas a una distancia
minima y disipadores de energia para asi garantizar una libre transitabilidad.

e Uno de los factores mas importantes que influyen en la erosion en los taludes
de la zona de estudio y en general es la pendiente de los mismos. Mientras

mas es la pendiente, mayor es el riesgo de erosion.

e Se deben tomar muy en cuenta todo los emplazamiento para las estructuras de

disipacion de lo contrario sera inutil su estabilidad.

e El estudio y los resultados de campo evidencian que en las progresivas de
estudio existe mayor cantidad de arena y limo que son mas susceptibles a
erosion hidrica, provocando la sedimentacion sobre las cunetas y alcantarillas
la cual disminuye la vida Util de la obra y produciendo el dafio ecologico

aguas abajo.

e EIl Canal de Pantallas Deflectoras (CPD) ofrece economia en la excavacion
ya que se adaptan a las sinuosidades de los perfiles, también bajan las
velocidades de la escorrentia superficial (disipando la energia) dentro del
canal evitando tener un colchon amortiguador agua abajo, son también auto

limpiante en cuestién a los sedimentos.

e EIl Canal de Réapidas con Tapa y Columpio (CRTC) ofrece economia y
facilidad en la construccion en la poca excavacion, adaptandose facilmente al
perfil del talud o drenaje haciendo que los escalones del canal coincidan con

las zanjas o cunetas construidas a lo largo del talud, permiten también altos
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niveles de disipacion de energia, y previene también la sedimentacion y la

obstruccion de basuras y es de facil mantenimiento.

La complementacion o combinacion de estas estructuras (CRTC) y (CPD) no
requieren una transicion entre ellos. la cual facilita sin complicaciones

constructivamente.

Los disipadores de energia propuestos nos garantizaran una mejor prevencion
sobre la erosion. Ya que varen todo el rango de pendientes que tienen nuestra
laderas (10%-173%).

4.2 RECOMENDACIONES

Un recomendacion necesaria seria para la zona de estudio, tener un adecuado
drenaje para reducir o eliminar la energia generada por la erosion hidrica, no
permitiendo que el agua alcance volimenes o velocidades tales que puedan
dafar la superficie de rodadura, los taludes de corte o rellano, las cunetas o la
parte inferior de las alcantarillas, porque la presencia de agua o humedad
excesivas en la calzada repercutird negativamente en las propiedades

mecanicas de los materiales que la componen.

Las contracunetas son zanjas, generalmente paralelas al eje de la carretera,
construidas a una distancia minima de 1.50 metros de la parte superior de un
talud en corte. Su seccion transversal es variable, siendo comunes las de
forma triangular o cuadrada. Su ubicacion, longitud y dimensiones deben ser
indicados por personal con experiencia en el campo de las carreteras. Se
acostumbra a construir las contracunetas cuando el agua que llega al talud es
mucha, y para taludes que sobrepasan los 4 metros de alto.

Una mejor estabilidad del terreno se recomienda realizar cortes no mayor a 9
mts. Si en caso son mayores se haran banquinas o terrazas para asi emplazar
los disipadores de energia sobre ellos, y darle mayor estabilidad al talud para

evitar deslizamiento.
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