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Conceptos previos de la conservacion aguas de suelos

En Chile existe unagran cantidad de &reas degradadas, | as cual es seglin Francke (1996), alcanzan alrede-
dor de 11,5 millones de hectareas, las que son principalmente producto de una mala utilizacion del
recurso suelo. Asi por ejemplo, la deforestacién masiva con € fin de habilitar terrenos agricolas, los
incendios forestal es, | as técnicas inadecuadas de |abranza como cultivos en zonas con mucha pendiente,
exposiciones demasiado extensas en el tiempo del suelo desnudo (barbecho), los riegos inadecuados y
factores de indole social 0 econémico, constituyen causas importantes de degradacion de este recurso
(Gallardo, 1994).

Un gran problema de estas areas tiene relacion con los recursos hidricos, debido a que la pérdida de la
cobertura vegetal genera que el horizonte edafico se vea fuertemente erosionado por la escorrentia
superficial, sobretodo si existen laderas muy pronunciadas. Esto conllevaaladisminucion delainfiltra-
cién, un aumento delaerosion, y todo ello en desmedro dela productividad de los sitios, al no contar la
vegetacion con humedad y nutrientes suficientes, en especial en areas con fuertes pendientesy zonas con
presencia de céarcavas.

Por estarazon, se hace necesario disefiar y calcular las obras de ingenieriade recol eccién de agua, anivel
de ladera o cauce. Sin embargo, este trabajo resulta ser muy costoso en sectores con economias de
subsistencia, por lo que se enfrenta un esquema de trabajo que exige una optimizacion de las posibilida-
des de proteccion del agua, derivado de que ésta ofrece las mayores potencialidades de desarrollo pro-
ductivo, especialmente, en zonas aridas y semidridas.

A lahoraderealizar obras de conservacion de suel os, se debe considerar €l grado de erosién que alcanza
un determinado sector; para ello la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) clasificala erosion en 3
niveles: moderada, severay muy severa. En este sentido, laconservaciéon del suelo se asociay frecuen-
temente seidentificacon el control delaerosion. Pero esmucho més, eslaintegracion detodo lo relacio-
nado con €l uso raciona del suelo y su tratamiento (Carlson, 1990).

Asi por giemplo, en Chile la conservacion de suelos se refiere al uso y manegjo del recurso, a fin de
mantener y/o manejar su capacidad productiva, en funcion de sus aptitudes, limitacionesy potencialida-
des, de manera de evitar su pérdida y/o degradacion, para el beneficio de las generaciones presentes y
futuras (CONAMA, 1994).

En el mismo marco, |os métodos de conservacion del suelo son mlltiples y podria decirse que cada uno
de ellos se acomoda a cada caso en particular. Sin embargo, se pueden establecer algunas divisiones que
responden muy bien alaformadellevarlosacabo y |as técnicas empleadas, a saber, métodos biol égicos
y métodos mecanicos de conservacion (Peralta, 1976).

Asi, se puede establ ecer lasiguiente clasificacion, entre las obras de conservacion de aguasy suelos, mas
utilizadas en Chile:

Précticas M ecanico-estructurales
» Diques (mamposteria, transversales de madera, roca pesada, estructuras gavionadas,
concreto ciclopeo)
Muros de contencion y/o sostenimiento
Canales de desviacion
Terrazas de captacion
Drenes subterréneos
Colectores de aguas lluvias

Précticas Agrondmicas-culturales
e Surcos en contorno
¢ Subsolado
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» Fgasde contencion
» Terrazas

Practicas Hidrol égico-forestales
e Zanjasdeinfiltracion
* Diques de polines impregnados
» Canales de evacuacion de aguas lluvias (en tierra sin revestimiento)
« Empalizadas y/o ordenamiento de desechos en fgjas

El presente documento presenta unarevisién delos principales elementosy pardmetros técnicos paraun
canal de evacuacién de aguas lluvias, como una opci6n tecnol 4gica para sectores con grandes problemas
de erosion, como son el control de carcavas. Igualmente, se realiza una revision del Proyecto EIAS
«Determinacion de esténdares en obras de ingenieria parta aguas y suelos, parala mantencion o incre-
mento de la productividad silvicola», el que incorpora una evaluacién del disefio y construccién de dos
canales de desviacion para el control de carcavas en €l secano costero einterior de Chile central.
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Experiencias asociadas a la construccion de obras de conservacion
de aguasy suelos

A partir dela década de los noventa, en Chile, se han llevado a cabo diversas experiencias de desarrollo
e investigacion en latemética de la conservacion y aprovechamiento de aguas y suelos. La Sociedad
Estandares de IngenieriaparaAguasy Suelos Ltda., publicé en € afio 2004, € libro «Revisiény andlisis
de précticas tradicionales de conservacion de aguas y suelos en zonas &idas y semidridas de Chile
central», que contiene unarevision exhaustiva de diversasy numerosas experiencias nacionales sobre la
construccion de canales de desviacion de aguas lluvias, realizadas entre lasregiones 1V y VI, para el
periodo comprendido entre 1975 y 2002. Asi también, cabe mencionar que la mayoria de éstas, se con-
centran con posterioridad al afio 1997, dada la vigencia de las bonificaciones establecidas en la ley
19.561, para la recuperacion y conservacion de suelos degradados. En este gjemplar, se detallan los
costosy rendimientos de la construccién de los canales de desviacion de aguas lluvias, que fueron reco-
pilados entre la Regién de Coquimbo y la Regién del Bio-Bio, y que fueron gecutadas en su gran
mayoria por CONAF (Pizarro et al, 2004).

Por otra parte, cabe consignar |os esfuerzos de otras ingtituci ones gubernamentales, entre ellas, el Insti-
tuto Forestal (INFOR), €l Servicio Agricolay Ganadero (SAG), € Centro de | nformacién de los Recur-
sos Naturales (CIREN), la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), y las acciones de las
Universidades publicasy privadas, apartir delagecucion de numerosos proyectos deinvestigacion, con
financiamiento en su mayoria estatal, que han permitido contribuir al conocimiento de los procesos
erosivos, y su control y mitigacion en las actividades agricolas y forestales.

En este contexto, se puede destacar |a gjecucién de los programas de incentivos para suel os degradados,
establecido en el D.L. 701 (modificado por la Ley 19.561, CONAF) y e DFL 235 de 1999, (SAG-
INDAP), quetienen como proposito detener o revertir |os procesos de erosion delos suel os, producto del
uso intensivo o de la aplicacion de tecnologias inapropiadas de explotacion

A pesar delasdiversasy numerosas experiencias desarrolladas en Chile, éstas no han permitido estable-
cer estandares hidrol 6gicos con ingenieria de disefio, que posibiliten una mayor productividad del suelo
y unamejor decision técnicay econdmica, con respecto alaeleccion del tipo de obra aimplementar en
una determinada situacion y larentabilidad econémica de las mismas. Esto, debido a que carecen de un
disefio objetivo que incorpore variables ambi ental esimportantes como lo son laintensidad de la precipi-
tacion, o la geomorfologia del terreno, entre otras. Asi, se desconoce por gjemplo, cud es la distancia
Optima entre zanjas o lineas de subsolado, o € tamafio de los canales de evacuacién y de las zanjas,
variables intimamente rel acionadas con la frecuencia e intensidad de | as preci pitaciones que ocurren en
el lugar de tratamiento y con la pendiente del terreno.
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Los canales de desviacion de aguas lluvias

L os canal es de desviacion (o evacuacién) de aguas lluvias son estructuras destinadas a conducir €l exce-
so de aguas de escurrimiento, desde zonas afectadas por la erosion hasta éreas protegidas y/o de baja
pendiente, disminuyendo el escurrimiento superficial delasladeras, favoreciendo ademaslainfiltracion
del agua. Una desventaja que presenta esta practica es su alto costo, ademas de tener limitaciones de
pendiente

Estas obras son construidas en laderas y tienen por objetivo, capturar y
evacuar las aguas de escorrentia hacia una zona en la cua estas puedan
ser vertidas, minimizando el dafio ambiental (Fotografia 1). Son muy
(tiles paraevitar |0s procesos erosivos en carcavasy €l desgaste crecien-
te del espesor del suelo por efecto de la escorrentia superficial, debido a
que permiten cortar lalaminade escurrido y debilitar la energia cinética
del agua. Sin embargo, esto determina que el canal debe poseer caracte-
risticas importantes de ingenieria de disefio, dado que debe transformar
laenergiano controlada de agua de escorrentia, en una energia controla-
da que se deposita en un area mas protegida, como lo es una quebrada o
un dren natural

Fotografia 1. Canal de desviacion
Comunade Cauquenes, VIl Region

L os canal es de evacuaci 6n acttan disminuyendo el escurrimiento superficial del areade carcavasactivas
y disipando el agua retenida hacia las |aderas estabilizadas.

Laescorrentia que debera recibir un canal de evacuacion depende de diversos factores:

« Lamaximaintensidad de Iluvia que pueda ocurrir en un periodo y tiempo determinado

» Caracteristicasdelazonavertiente, tales como la pendiente, lacubiertavegetal existente en €l
sector, € sueloy sus caracteristicas de textura e infiltracion, entre otras.

» Extension delaladera, variable que estadirectamente asociadaa areadeimpluvio, esdecir a
area aportante de escorrentia superficial a canal de evacuacion.

Vargas et al (1998), mencionan cuatro tipos de canales dentro de las obras de conservacion de aguas'y
suelos, los cuales varian en sus dimensiones 'y objetivas, pero todos siguiendo patrones de construccion
muy similares. Estos son:

Canal de desviacion o de difusion de aguas.
Canal longitudinal de sacos detierra

Canal transversal simple

Canal transversal compuesto

Por otra parte, los canales de desviacion, deben responder a consideraciones hidraulicas e hidrolégicas.
Asi por giemplo, si setiene un canal de seccidn trapezoidal (Figura 1) o de seccion rectangular, €l disefio
Optimo indica que el radio hidraulico debe igualarse ala atura o tirante del canal dividido por dos, es
decir, R = h/2 (Pizarro, 1988).
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hicost

| b 1
Figura 1. Configuracién de un canal de desviacion aguas lluvias

Seglin CONAF, el canal de desviacién es unaobrade recuperacion de suelos, manual 0 mecanizada, que
se sitlia preferentemente en la parte superior o mediade laladera para capturar laescorrentia procedente
de las cotas superiores. Se construye transversalmente a la pendiente con un ligero desnivel (1%) para
transportar el aguaaunasalida estabilizada. Presenta una seccion con un ancho minimo enlabase de 0,2
my unaatura efectivaminimade 0,2 m. Las dimensiones deben permitir evacuar un volumen de agua
segun la precipitacion de disefio. Aguas abajo, adyacente a la excavacion, se construye un camellén de
alturay ancho similaresalaprofundidad del canal y alaanchurasuperior de laobra, respectivamente. El
largo maximo esde 100 m. Lasaguas del canal siempre deben evacuar en un &reareceptora estabilizada.
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Disefio hidrologico de un canal

El disefio de un canal de desviacion no sélo debe contemplar € andlisis hidroldgico e hidraulico de la
configuracién geométricay el trazado topogréfico delaobra, sino también requiere del conocimiento de
las condiciones de relieve, edéficasy de composicién vegetal del sector, paralo cual se hace necesario
realizar visitas deterreno y establecer un emplazamiento preliminar del canal (fotografia2). Un elemen-
to primordial antes de comenzar un proyecto de estas caracteristicas, es ladefinicién de laformadela
seccion transversal del canal. Como ya se sabe, estas obras involucran un alto costo de construccién,
paralo cual, serecomiendaunaconfiguracion trapezoidal, que permite optimizar el disefio y losrecursos
financieros del usuario.

En este marco, € disefio y construccién del canal de desviacidn de aguas lluvias (Pizarro et al, 2004),
esta basado en el andlisis metodol6gico de la ecuacion raciona y la ecuacion de Manning, lo que se

resume en:

a. Determinacion del caudal aconducir

b. Determinacion de la intensidad de precipitacion
maxima de disefio (Curvas IDF)

c. Cdculo del tiempo de concentracion

d. Céculo delaseccion del cand

e. Cdculo delos parametros hidraulicos

.

Fotografia 2. Cana de evacuacion

de aguas lluvias, (proteccion ciudadana)
Comunade Coelemu, VIII Region

En otras palabras, €l disefio de los canales de desviacidn o evacuacion de aguas lluvias (Pizarro et al,
2004), son disefiados y construidos a partir de la utilizacion de cinco elementos edafoclimaticos funda-
mentales, a saber, el coeficiente de escorrentia, definido como la parte de la precipitacion que se pre-
sentaen formade flujo de aguaen el suelo, (Chow et al, 1994); laintensidad de precipitacion maxima
para un lapso de 30 minutos; €l periodo de retorno, definido como el tiempo que transcurre entre dos
eventos de las mismas caracteristicas; el tiempo de concentracién delas aguas|luvias aun punto dado;
y lasuperficiedeimpluvio de aguasluvias, lacual aportadirectamente el aguaa canal, esdecir, esla
superficie que proporcionard € agua que sera evacuada por laobra.

1
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Proyecto EIAS- Chile

Como una forma de evaluar la efectividad de las técnicas de captacion y aprovechamiento de aguas
lluvias, parala proteccion del suelo, en zonas altamente degradadas, se llevd a cabo una investigacion
relacionadacon el movimiento de suelo a interior de carcavas, en funcién delaconstruccién de un canal
de desviacion. Esto permitio establecer estdndares de construccion con la incorporacion de un disefio
hidraulico e hidroldgico de un canal, como también medir y evaluar €l avance del proceso erosién/
sedimentacion de dos cércavas ubicadas en el secano costero e interior de Chile central, donde el régi-
men de precipitaciones, las condiciones de suelo y la cobertura vegetal, son generalmente condiciones
desfavorables para una conservacion y aprovechamiento de las aguas y los suelos con alguna aptitud
agroforestal

Descripcion de los Ensayos

Predio Fundo L agunillas: Corresponde aun lomaje ubicado en la vertiente poniente de un cerro y que
terminaen un estero, con una pendiente media de 32%. El suelo esta cubierto de herbaceas con un uso
de pastoreo extensivo. En este ensayo se estudiara el disefio de un canal de desviacion y su efecto se
testimonio a través de una carcava de aproximadamente 40 m de largo (Anexo | &).

Ensayo L lanillos: Este predio pertenece aForestal Celco S.A. y el lugar de ensayo fue plantado en 1998
con pinoinsigne. Dicha plantacion fue afectada por un incendio en diciembre de 2001, encontrandose un
paisaje deteriorado. El ensayo se encuentra al lado de un camino interior, en la parte media de un cerro,
con pendiente media de 27% y exposicion noroeste. En este lugar se estudio el disefio de canales de
desviacion y su efecto se midié en 2 carcavas aledafias (Anexo | b).

Estos sectores del secano interior y costero de Chile Central, respectivamente (cuadro 1), presentan una
fuerte erosion, causada principalmente por las précticas de agricultura tradicional, que durante cientos
de afios han empobrecido la calidad de los suelos. Entre las practicas agricolas que mas afectan los
suel os pueden mencionarse, entre otras, €l establecimiento de los cultivos en terrenos con pendiente, €
barbecho y la utilizacion del arado afavor de lapendiente (Moralesy Uzén, 1995).

Cuadro 1. Ubicacién geografica (UTM) de los ensayos del proyecto EIAS
ALTITUD

ENSAYO NORTE ESTE (m.sn.m. OBSERVACIONES

Llanillos 6093528.253 m 785158.111 m 485 Madulo canal de desviacion
6093543.333 m 785134.263 m 486 Instrumento pluviogréfico

Paredones 6162921.857 m 230106.433 m 45 Maodulo canal de desviacion
6161718.333 m 235385.892 m 53 Instrumento pluviogréfico

Asimismo, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se muestran en los cuadros 2y 3.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del suelo, en los ensayos de Paredones
(V1 Regién) y Llanillos (VII Regién)

DENSIDAD CAPACIDAD PUNTO DE

ENSAYO TEXTURA MARCHITEZ
APARENTE DE CAMPO PERMANENTE

Llanillos Franco arcilloso 1,32 24,24 13,63

Paredones Arcillo arenoso 1,33 23,31 15,03

13
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Cuadro 3. Caracteristicas quimicas del suelo, en los ensayos de Paredones
(V1 Regién) y Llanillos (VII Regidn)

CA MG K NA
N P K MO. py CE. B
ENSAYO PPM PPM PPM % psm KGN CRBY XY pem

Llanillos 4 2 103 2,99 6,14 0049 525 1,89 0,26 0,05 0,24

Paredones 3 4 65 311 6,65 0040 7,07 4,25 0,17 0,08 0,80

Por otra parte, los resultados del disefio hidroldgico, a partir de la ecuacion raciona y la ecuacion de
Manning (Cuadro 4), definieron para e canal de Paredonesy el de Llanillos un largo de 226 y 103
metros, respectivamente, pudiéndose asi evacuarse las aguas lluvias sin provocar dafios a otras zonas
adyacentes de dicha cércava. Las dimensiones de cada canal se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 4. Disefio hidrol6gico de los canales de desviacion paralos ensayos de
Llanillosy Paredones

Par &metros Hidr &ulicos Paredones Llanillos
Coeficiente de escorrentia 0,70 0,70
Areadeimpluvio (m?) 2,0 3,0
Velocidad (m/s) 0,9 0,9
Caudal (m?/s) 0,082 0,123

Cuadro 5. Dimensionamiento de los canales de desviacion para los ensayos
deLlanillosy Paredones

Dimensiones del canal Paredones Llanillos
de desviacion

Seccion del cana (m?) 0,091 0,137
Tirante (m) 0,229 0,281
Base de fondo (m) 0,265 0,324
Longitud de talud (m) 0,265 0,324
Ancho superior (m) 0,56* 0,68*
Pendiente (m/m) 0,016 0,012
Revancha (m) 0,03 0,03

Largo del canal (m) 226 103

Costosy rendimientos de construccion

Como parte de las recopilaciones de experiencias en la construccion de canales de desviacion de aguas
lluvias a nivel predial, el costo de construccidn de un metro cubico alcanza valores de 3.829 $/m?,
mientras que el rendimiento promedio en estos trabajos presenta una alta variabilidad, lo que estaria
relacionada alaexperienciay eficienciadel operador forestal y alas condiciones de pendiente, lavege-
tacion y las caracteristicas geomorfol égicas que presenta cada una de las localidades (Figura 2).

14
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Costo* Rendimiento
Sector Ao ($/m3) (m3/j)

Cuesta Cavilolén (1V) 1998 3.807 2.3
Cuesta Cavilolén (1V) 2001 3.340 2.3
El Sauce (IV) 1998 2.343 24
Sierras de Bellavista (VI)| 2000 4.858 1.1
Prodecop - Secano (VI) | 2000 3.953 1.5
Cabeceras (VI) 2000 2.705 2,0
Lagunillas (VI) 2002 5.100 1,6
El Hoyo (VII) 2000 6.230 3.1
Santa Sofia (VIII) 2002 2.129 59

*valores inflactados a marzo del 2003
m?3/j: metro clbico por jornal

Figura 2. Algunas experiencias con canales de evacuacion de aguas lluvias en Chile centra

Asi también, el Proyecto FDI - CORFO «Determinacion de estandares de ingenieria en obras de conser-
vaciony aprovechamiento deaguasy suel os, paralamantencién eincremento delaproductividad silvicola
en Pinus radiata (D. Don)», determind algunos estandares de costo/rendimiento en los dos sectores
presentados anteriormente (ver cuadro 6).

Cuadro 6. Resultados de costo/rendimiento de
dos canales de desviacion de aguas lluvias

Ensayo Paredones Llanillos
Longitud de canal (m) 226 103
Volumen excavado (mq) 23,8 15,8
Costo de construccion ($/m?3)* 6.471 6.329
Costo de Construccion ($/ml) 681 974
Rendimiento (m?/j) 1,19 1,13
Rendimiento (ml/j) 11,3 6,4

ml: metrolineal j: jorna

Asi, laconstruccion de los canales en Paredonesy Llanillos contempl 6 la utilizacién de 4 - 5 trabajado-
res con un rendimiento de 1,19 y 1,13 m¥/dia, en un terreno de textura franco arenoso y franco arcilloso,
mas |a presencia de sectores rocosos, |o que dificultd enormemente las |abores de movimientoinicial de
tierra. Asimismo, resta destacar que €l ato grado de sedimentacién en los dos sectores, a causa de la
escasa cobertura vegetacional y la pronunciada pendiente, provocando que la seccion tedrica disefiada
disminuya notoriamente, por lo que es necesario realizar alo menos una vez al afio la mantencion y
limpieza de laobra.

En este sentido, y en comparacion a valores entregados por las experiencias nacionales (figura 1), los
costos del proyecto EIAS son mas elevados que los registrados en dichas experiencias. Larazon se debe
a mayor costo atribuido alaingenieria de trazado y disefio hidrol6gico de esta obra, aln cuando, estos
valores estén por bajo alo establecido en latabla de costos elaborada por CONAF, correspondiente al
programa de incentivos para la recuperacion de suelos degradados (Ley 19.561). Por consiguiente, el
disefio hidrolégico e hidraulico resulta ser una opcién tecnol 6gica valida, al momento de tomar la deci-
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sion de efectuar un canal de desviacidn en zonas altamente degradadas, como son las carcavas ubicadas
en predios con agun nivel de productividad agricolay/o forestal.

En el proyecto EIAS, lamedicién, andlisisy evaluacién de un canal de desviacién de aguas|luvias, para
€l control de avance deunacércava, sellevé acabo enlosensayos de Paredonesy en el de Llanillos, con
€l propdsito de determinar estandares de construccion para este tipo de obras, y su énfasis en el control
de laderas y la retencion de sedimentos. Este andlisis fue desarrollado en funcion de la evaluacion de
variables edafocliméticas del sector, € disefio hidrolégico, la captura'y andlisis de la informacion
pluviogréficay los elementos técnicos de construccion revisados en |os apartados anteriores.

En & contexto descrito, para €l andlisis de la precipitacion y la erosion hidrica del suelo, se debe
implementar una estacién pluviogréfica. De lo contrario, se puede utilizar una estacion de referencia, y
extrapolar lainformacién con la aplicacion de las curvas I DF (Pizarro et al, 2001).

@ (b)
Fotografia 3. (a) Equipo de Paredones, VI Region, parad registro de las precipitaciones
(b) Equipo de Name, VII Region, parala captura de datos pluviogréficos

Un elemento fundamental paralacaptura periddicade datos de precipitaciony el andlisistemporal delos
mismos, fue contar con un pluvidgrafo digital (Fotografia3), que permitid registrar y obtener lainforma:
cién pluviogréfica requerida de los eventos de precipitaciones maximas en 1y 24 horas, durante el
periodo 2002-2004.

En el cuadro 7 se entrega una depuracion de la informacion obtenida de forma acumulada, a eventos
ocurridos para las estaciones emplazadas en esta investigacidn, con |0s registros méaximos de precipita-
cion en 1y 24 horas, paralos 2 equipos instalados entre |os meses de agosto 2002 y diciembre del afio
2004, de acuerdo alafecha de ocurrencia.
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Cuadro 7. Registros maximos de precipitacion en 1y 24 h. paralos equipos utilizados
en Paredones (VI Region) y Llanillos (V11 Region)

Registros maximos de precipitacion en 1 h  Registros maximos de precipitacion en 24 h
Paredones Llanillos Paredones Llanillos

2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004

Enero — 24 0,2 — 3,2 0 — 7,6 0,2 — 120 0

Febrero — 0 0,2 — 0 14 — 0 0,2 — 0 2,8
Marzo — 02 158 — 0,2 11 — 02 200 — 02 202
Abril — 10 120 — 5,2 5,6 — 16 286 — 54 382
Mayo — 6,8 5,8 — 152 34 — 512 132 — 740 162
Junio — 6,2 9,6 — 186 68 — 344 340 — 420 358
Julio — 22 6,8 — 7,0 7,0 — 392 334 — 422 406
Agosto 5,0 50 44 6,2 36 120 288 148 248 580 168 584
Septiembre 4,6 30 48 8.8 52 50 238 128 154 486 280 321
Octubre 8,0 2,0 32 106 56 46 136 70 36 206 190 164
Noviembre 2,6 9,8 2,6 14 6,6 52 26 200 26 62 276 132
Diciembre 0,4 18 14 34 1,0 38 1,0 18 14 58 28 188

Asociado alo anterior, es posible detectar que laintensidad de disefio (21,07/mm/30min) empleada para
laconstrucciéon de las obras de conservaci 6n de suelo durante el afio 2002, son superioresalo registrado
por los pluviografos, evidenciando que estos disefios no han sido sobrepasados, dando la certezaquelos
procedimientos seguidos para la estimacion de | as intensidades maximas de disefio para cada unade las
obras planteadas, han sido los correctos. Cabe indicar que |os montos de precipitacion en |os ensayos de
Paredones y Llanillos en el segundo semestre (agosto-diciembre) del 2002 fueron de 187 y 367,4 mm
respectivamente; val ores de precipitacion altos parala época, lazonay sus caracteristicas de semiaridez.
Por su parte, los montos anual es de precipitacion del 2003 y 2004, en dichos ensayos, fueron de 398,6 y
404,6 mm; y en Llanillos los montos fueron de 587,0 y 735 mm, respectivamente, asociando dichos
valores a registros normales de un clima de secano de régimen semidrido. Asimismo, los valores mas
atos de intensidad de la lluvia registrados durante este periodo no provocaron problemas de construc-
cion ni desbordes del canal de evacuacion, sino que permitio la captacion y desviacion de las aguas a
zonas de drengje o quebradas aledafias; asi también, se consiguio detener efectivamente el acelerado
avance erosivo de la carcava.

Medicién de Clavos de Erosion

El trabajo de medicion efectuado en | os clavos de erosion fue realizado durante agosto de 2002 adiciem-
bre de 2004, en periodos que estuvieron determinados por € término de los respectivos eventos de
precipitacion. Para el andlisis del avance de la cércava, se considerd dos fases o situaciones;

e Situacién 1. Antesde laconstruccion del canal de desviacién, agosto-2002 a mayo-2003
e Situacién 2: Después de la construccion del canal, desde mayo-2003 hasta la fecha.
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A partir de ello, € disefio del ensayo considerd la instalacion georreferenciada de clavos de erosion
como unared de puntos que representa la forma topogréfica de la carcava. Cada clavo fue identificado
individualmente lo que permitié observar su comportamiento a través del tiempo. Las mediciones fue-
ron realizadas con una regla graduada en mm, adaptada paratal efecto, es decir, el cero coincide con el
borde de laregla. Asi, los datos fueron medidos en milimetros y registrados en formularios disefiados
paratales efectos.

Cuantificacién dela erosion hidrica

Alura final

™ i iy Lametodologiaconsistid enlamedicion
E, r Albura de erasian  Mivel inicial del swelo de los clavos de erosion, que son ente-
rradosen el interior delacéarcavacon 15
cm de atura sobre el nivel inicial del
suelo, y en forma perimetral ala cérca
va, por lo que los clavos que presenta-
ron erosion fueron aquellos que a mo-
mento de ser medidos presentaron una
alturamayor alos 15 cminiciales (Figu-
Clavo de eresien  Hivel final del susle ra 3). En caso contrario, si la medicién

es menor a 15 cm, se esta en presencia

de suelo sedimentado. Las mediciones

”'“’”"1 é"‘""" , consistieron en registrar la alturaen mi-
e limetros del suelo perdido o sedimenta-
\\\ P A S — do segun sea el caso (Cuitifio, 1999).

_Altura de sedimentacion

=

Hivel final del suels

(b) -~
_mu Mivel inicial del syslo

Clavo de erosidn

Figura 3. Medicion del clavo de erosion
(a) clavo con aturade erosion; (b) clavo con altura de sedimentacion

Para cuantificar laerosion hidrica se realizo el siguiente procedimiento:

- Los clavos son enterrados a 15 cm, sobre la superficie y se fija el nivel cero de cada clavo.
Posteriormente, en cada eval uacion los clavos son medidos desde su cabeza hastael nuevo nivel
del suelo. Si el nuevo nivel es menor que el nivel cero, entonces hubo erosion; a contrario,
sedimentacion.

- Cadamedidainvolucré medir un total de 83 clavos para€l ensayo Paredonesy 153 en el ensayo
Llanillos.

- Paralamedida promedio de variacion del nivel del suelo, se sumo el total de milimetros acumu-
lados por los clavos, como diferencia positiva o negativa con respecto al nivel cero, y sedividio
por €l total de clavos.

La expresiOon matemética que representa lo anterior es;

Ah :ZTC:i (1)
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Donde,

Ah  : Variacion nivel de suelo (cm)

> Ci  :Variacion vertical de cada clavo con respecto a nivel de suelo cero
N : NUmero total de clavos

L os resultados de | os ensayos de Paredones y Llanillos, indican que el comportamiento de |os procesos
de sedimentacion y erosion fue divergente en las dos caras de la ladera de una carcava, conforme ala
direcciony laintensidad delalluvia. Enloscuadros 8y 9, se presentalavariacién del nivel de suelo para
¢l total del ensayo y en cada fecha de control, ademas de | os val ores obtenidos por ambas exposiciones
de laderas de la cércava

Cuadro 8. Variacion del nivel del suelo (erosion o sedimentacion)
en centimetros, ensayo de Paredones

Variacién del nivel  Variacion del nivel  Variacion del nivel

Fecha de medicién del suelo de suelo por de suelo por
exposicion este  exposicion oeste
13-08-2002 -0,02 -0,02 -0,03
21-08-2002 -0,07 -0,01 -0,14
09-09-2002 -0,02 0,11 -0,18
24-09-2002 0,23 0,29 0,16
06-12-2002 0,17 0,35 -0,04
09-05-2003 0,10 0,21 0,36
15-10-2003 -0,10 0,11 -0,37
10-12-2003 0,09 0,14 0,03
24-03-2004 0,01 0,30 -0,34
01-04-2004 -0,24 -0,07 -0,45
29-04-2004 0,20 0,12 0,30
18-06-2004 0,64 0,05 1,45
06-08-2004 0,40 0,38 0,43
14-09-2004 1,30 1,07 1,61
21-09-2004 0,50 0,78 0,16
19-12-2004 0,95 0,89 1,02

19



Monografias CANALES DE DESVIACION DE AGUAS LLUVIAS

Cuadro 9. Variacion del nivel del suelo (erosion o sedimentacion)
en centimetros, ensayo de Llanillos, Carcavaly 2

Cércava 1 Cércava 2

Fecha de o Variacion del  Variacion del Variacion Variacion del ~ Variacion del
Medicion Variacion del  nivel del suelo  nivel del suelo  gg nivel g Nivel del suelo  nivel del suelo

nivel del suelo  por exposicion  por exposicion . por exposicién  por exposicion

Suroeste Noreste Suroeste Noreste

12-08-2002 -0,14 -0,08 -0,20 -0,02 0,16 -0,24
09-09-2002 -0,09 -0,12 -0,05 -0,17 -0,20 -0,13
24-09-2002 -0,17 -0,26 -0,90 -0,20 -0,25 -0,15
13-12-2002 -0,53 -0,07 -0,13 -0,16 -0,01 -0,34
24-04-2003 -0,35 -0,63 -0,16 -0,47 -0,62 -0,29
13-06-2003 -0,26 -0,51 -0,02 -0,29 -0,42 -0,19
16-10-2003 0,06 0,08 0,03 -0,08 0,01 -0,18
12-12-2003 0,04 0,10 -0,01 -0,22 0,00 -0,45
04-04-2004 0,11 0,08 0,14 0,25 0,72 -0,09
28-04-2004 0,13 0,10 0,16 0,09 0,45 -0,27
17-06-2004 0,09 0,15 0,02 -0,06 0,07 -0,25
23-06-2004 0,01 0,05 -0,04 -0,17 -0,03 -0,42
09-08-2004 -0,05 0,01 -0,11 -0,04 0,29 -0,45
20-09-2004 0,26 0,51 -0,02 -0,08 0,20 -0,49
19-10-2004 -0,09 -0,07 -0,11 -0,10 0,10 -0,44

Un elemento importante al momento de implementar 1os ensayos es que a comienzo de las mediciones
del afio 2003 existiaunaincipiente cubiertavegetal, laque fue desarrollandose en el interior delacérca
va, la cual no fue removida con el propdsito de observar el comportamiento de las carcavas bajo condi-
ciones de regeneracion natural (ver Anexo I1). Luego, junto con la construccion del canal de desviacion,
serealizd unalimpiezadelavegetacién existente en lacércava, deta formade asemejar ambas situacio-
nes en el comienzo de la medicion.

En forma complementaria se puede graficar el comportamiento temporal de |os resultados obtenidos de
las mediciones de los clavos, para visuaizar €l efecto causado por el proceso sedimentacion/erosion
antes y después de la construccion del canal de desviacién de aguas lluvias (gréficos 1, 2y 3).

Cabe recordar que el dia 15/05/03, corresponde a la fecha de construccion del canal, con lo cual se
observa, en términos absolutos, un aumento en la sedimentacion, pasando de una variacion del nivel de
suelo de- 0,1 cm el dia09/05/03, aunavariacion del nivel de suelo de 0,95 cm el dia19/12/04, disminu-
yendo notablemente las alturas erosionadas dentro de la carcava.
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Gréfico 1. Ensayo Paredones, Variacion del nivel del suelo (erosionado o sedimentado)
en cm, parael periodo de estudio

Después de 28 meses de medicion en Paredones, y en condiciones de suelo desnudo con una pendiente
media de 32% y la construccion de un canal que evitaba la entrada de aguaalacarcava, lavariacion del
nivel de suelo alcanzé 0,95 mm, para un monto de precipitacion acumulada en |os 28 meses de 1025,5
mm. Asimismo, en €l interior delacéarcavalavariacion del nivel de suelo con exposicion de ladera Este,
alcanzd a 0,89 mmy con exposicion de ladera Oeste, un valor de 1,02 cm, lo que supone que el proceso
dominante es la sedimentacion en ambas|aderas. En tanto, en Llanillos se visualizé después de 28 meses
de medicion y en condiciones de suelo semidesnudo con una pendiente media de 27%, que los valores
obtenidos a final del periodo de medicion son negativos, es decir se estd en presencia de erosion, pero
éstaes menor quelosval ores obtenidos antes de la construccion del canal de desviacion de aguaslluvias,
yaque de - 0,53 cm afinales del afio 2002 se ha llegado a - 0,09 cm en el término de esta temporada
(Octubre 2004) paralacércava l. Deigua formaparalacércava2, de- 0,16 cm afinales del afio 2002,
paso a- 0,1 cm en € término de la misma temporada 2004.

Variacion del nivel de suelo (cm)

Aiio 2002 Ao 2003 Aio 2004

Periodo 2002 - 2004

Gréfico 2. Ensayo Llanillos, Cércava 1, Variacion del nivel del suelo (erosionado o sedimentado)
en cm, parael periodo de estudio
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El gréfico 2, revelael sorprendente efecto en el proceso de sedimentacion delacarcava l deLlanillos, a
partir de la construccion del canal de desviacion, y por sobre todo, existe una diferencia significativa
entrelavariacion del nivel de suelo entrelaexposicion Suroestey Noreste delacércava, enunciando que
el tratamiento biolégico y/o mecanico de estabilizacion debe realizarse con mayor rigurosidad, en este
caso particular, en la exposicion Suroeste.

| ; --e-- Variacion promedio del nivel de suslo en el ensays
06 4 " ~—+— Wariacion del nivel de sUslo exposicidn Surceste de s cércava
“Wariacion el nivel @q‘-_s_u:nlaln:.ejxr_ao_sic;iéﬁ Moreste de la carcava

WVariacidn del nivel de suelo {cm)

08 [
Aiio 2002 Aiio 2003 Aio 2004
Periodo 2002 - 2004

Grafico 3. Ensayo Llanillos, Carcava 2, Variacion del nivel del suelo (erosionado o sedimentado
en cm, parael periodo de estudio

Por otra parte, es en la exposicion Noreste de laladera de la carcava 2 de Llanillos, donde se produce la
mayor pérdida de suelo con - 0,44 cm. Esto supone que €l proceso erosivo del suelo es mucho més
pronunciado en la cércava 2 que en la carcava denominada 1, 1o que demanda soluciones mayores, en
términos biol 6gi cos-mecanicos.

De acuerdo con esto, se puede manifestar que los objetivos propuestos para la g/ecucion del canal de
desviacion se cumplieron, y se verificaque esunaobraque permite controlar y/o reducir eficazmentelos
procesos erosivos de manto, surcosy carcavas. Ahora bien, en términos de los estandares de disefio, el
Proyecto EIAS ha determinado una serie de marcos metodol 6gicos, los cuales han demostrado su efec-
tividad.

Por su parte, el disefio preliminar en las visitas de reconocimiento preestabl ece un trazado con pendiente
entre 0,5 y 5%, que después serén corregidos con los instrumentos tacométricos y/o topogréficos. La
determinacion del coeficiente de escorrentia correspondiente a la zona de impluvio del canal, debe ser
ponderado en base a tablas técnicas (Chow et al, 1994).

Adicionalmente, cabe recordar que no es exclusividad de la escorrentia superficial los cambios sufridos
en el interior de la carcava, s no que también se combinan dos factores; € viento predominante a
momento de desatarse latormentay laintensidad de precipitacion. En el caso particular del ensayo de
Paredones, €l viento predominante presenta direccion Oeste y laintensidad delluvia sobrelos 15 mm/h,
los que representan unaverdaderaamenaza. Asi por €emplo, laméxima precipitacion en 1 horaregistra
daen todo el periodo de control correspondié a22 mm. Ahorabien, ladesacel eracién del proceso erosivo
al interior de la carcava sdlo se notaria al combinar la construccion de un cana de desviaciéon y la
implementacién de biotecnias, o bien, con una forestacion de especies arboreas, de modo de estabilizar
los taludes inestables de |as laderas de la carcava.

Por otra parte, fue posible observar larelacion que existe entre |as precipitaciones con €l accionar dela
dindmicadelacarcava. Esto puede ser apreciado en losgraficos 4, 5y 6, donde se muestralarelacién de
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las intensidades de precipitacion en 1y 24 h. y los procesos de erosion y sedimentacion suscitados en el
interior dela cércava.
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Grafico 4. Intensidad maxima de precipitacion en 1 h v/s Variacion del nivel del suelo (Paredones)
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Gréfico 5. Intensidad maxima de precipitacion en 1 h v/s Variacion del nivel del suelo
(Céarcaval, Llanillos)

23



Monografias CANALES DE DESVIACION DE AGUAS LLUVIAS

20 + - 0,3
18 4 (] 40z
16 4 101
Lo 4aoo
5@ iap

B ;‘ B A\‘N 1 -I:II']

]
(W) opans ap [aAlU [2p uoDELIEN

Intensidad de precipitacion {mmhj)

[ ] = oo - ] o
]
T

} } } } } } } } } } } } } } -0.6
Periodo 2002-2004

3 Intensidad maxima en 1 h para la fechas de contraol
—— Yariacidn del nivel de suelo (crm)

Gréfico 6. Intensidad maxima de precipitacion en 1 h v/s Variacion del nivel del suelo
(Céarcava 2, Llanillos)

Si bien los gréficos no permiten visualizar unacorrelacion directaentrelaintensidad maximadelalluvia
y lavariacién del nivel de suelo, se puede sefialar que si existe una mayor cantidad de eventos produci-
dosen e periodo invernal, éstos generan mayores movilizaciones de suelo, y con mayores efectos nega-
tivos sobre las carcavas, 10 que tendra una mayor incidencia en las capas mas superficiales del suelo,
viéndose af ectada directamente no sélo la productividad del sitio, sino también |a seguridad por movi-
mientos verticales de suel os en bloque y la composicion textural de los terrenos adyacentes (anexo 1l).

Finalmente, los parametrosy los criteriosinvolucrados en €l disefio, trazado y la construccion del canal
de evacuacion de aguas lluvias, han sido utilizados conforme a correcto disefio hidrol égico de gabinete
y las exhaustivas revisiones en terreno para ambos ensayos (anexo I11), ya que los canales no han sido
sobrepasados por caudales superiores alos presupuestadosy que el Unico trabajo de mantencion realiza-
doenélloscorresponde alalimpiezaen el interior del canal del ensayo Llanillos (V11 Regién), producto
de una excesiva sedimentacion. De acuerdo aesto, y alaluz de los resultados observados hastalafecha,
los canales de desviacion han cumplido con el objetivo planteado por este proyecto, generando una
disminucion efectivade laerosién en € interior de la carcava, paradar paso a un aumento paulatino de
lasedimentacion a interior de lamisma
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Consideraciones finales

En términos précticos, laconstruccién de obras de control deladeras, en especial, €l canal de desviacion,
resulta fundamental parareducir los atos niveles de erosién de Chile (més de 30 millones de hectéreas
erosionadas), pueslaprioridad esrecuperar |os suel os altamente degradados e integrar unamayor super-
ficie con un proposito productivo agricolay/o forestal. Asi también, los canales cumplen con otras fun-
ciones o beneficios ambiental es, entre ellos, permiten disminuir las situaciones de riesgo de un alud ante
un evento extremo, y la recoleccion de aguas lluvias para zonas de alta escasez pluviométrica en gran
parte del afo.

El método de los clavos de erosion es aplicable para detectar y cuantificar laerosion del suelo desde su
inicio, en términos de establecer un balance entre pérdidasy entradas de suel 0 en un sector determinado,
permitiendo realizar estimaciones més reales de las pérdidas de suelo producidas en €l lugar, lo cual
diferencia a este método de otros mas tradicionales (escorrentémetro), que al no considerar € balance
entre pérdidasy entradas de suel o, sobreestiman laerosion. Asi, losfactores queinfluyen significativamente
en el mayor o menor grado de laerosion hidricay que pueden ser manejados por €l hombre, correspon-
den alapendiente del terreno y la cobertura vegetal.

En la blsqueda tecnol 6gica de |os elementos técnicos-mateméticos de disefio e ingenieria hidrol 6gica,
cabe sefidlar que el pais ha pasado por dos etapas en el proceso deinvestigar, crear y combinar disefiosy
materiales para obras de conservacion de aguas y suelos mas eficientes. Una primera fue la de probar
empiricamente estas obras y analizar sus resultados, lo cual alaluz de la experiencia obtenida, es muy
aconsgjable, a menos desde una perspectiva ambiental. La segunda etapa ha sido la de buscar pautas
técnicas, pero la cua ha sido abordada sin incorporar elementos técnicos de ingenieria hidroldgica, y
asumiendo condiciones generales, |o cual no puede ser extrapolado a condicionesdistintasen lasquelas
obras fueron probadas, situaci 6n que fue enfrentada por este proyecto. Asimismo, es necesariaunaterce-
ra etapa, que determine cudles son las condiciones que econémicamente son mas compatibles con la
mantencion y/o incremento de la productividad forestal.

Estas dosinstancias, (término delasegunda etapaeinicio delatercera), sonlasque el proyecto EIAS ha
abordado, en base atrestipos de obras de conservaci 6n de suelosy aguas (zanjas deinfiltracién, subsolado
y canales de desviacion de aguas lluvias), y es basicamente €l marco apartir del cual deberan analizarse
los esgquemas futuros de aplicacion de estas tecnologias. Asimismo, si esto no habia sido hecho con
anterioridad, obedece a que es parte de un proceso natural de desarrollo tecnoldgico, y que hasta ahora,
no se habian incorporado las dimensiones de la ingenieria hidrolégica. De igual forma, este reto es
decisivo para e futuro, porque de él depende el poder asegurar desde una perspectiva deterministica, si
estas obras poseen asidero técnico y econdmico, ademas de ambiental.
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ANEXO |
A. Ubicacion de los ensayos de evaluacion y control
de cércava en Paredones (VI Region)
(b)
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Fotografia 4. Ensayo Paredones, VI Region, (a) Vista panoramica
(b) Plano georreferenciado de la carcava

31



Monografias CANALES DE DESVIACION DE AGUAS LLUVIAS

B. Ubicacién de los ensayos de evaluacion y control
decarcavasen Llanillos (VII Region)

(b)
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Fotografia 5. Ensayo Llanillos, VII Regién (a) Carcavas 1y 2 del ensayo
(b) Plano georreferenciado de las carcavas
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ANEXO |1

Dafios producidos en €l perimetro de la carcava de Paredones (V1 region),
ocasionadas por |as precipitaciones.

Fotogr afia 6. Vista frontal Fotografia 7. Vista aérea de |la estaca,
delacércava Exposicion Oeste. Afio 2003

P e S .
Fotografia 8. Exposicion Oeste Fotografia 9. Inicio de la carcava
dela cércava, con dafio, Afio 2003 Exposicion Oeste, afio 2002
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Fotografia 10. Inicio de la carcava, Fotografia 11. Exposicion
Exposicion Oeste, Afio 2003 Este de la carcava, sin dafio
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ANEXO 111

Disefio y construccion de canal de desviacion de aguas lluvias
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Fotografia 12. Uso de nivel paralamarcacionde  Fotografia 13. Canal de desviacion en Paredones
canal de desviacion en Paredones (V1) Region (VI Regiodn)
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Fotografia 14. Vistas general del canal Fotografia 15. Marcacion en terreno del canal
de desviacion en Paredones (VI Regidn) de desviacion en Llanillos (V11 Region)

Fotografia 16. Uso de molde parala construccion Fotografia 17. Vistas del canal de desviacion
del canal de desviacién en Llanillos (V11 Region) en Llanillos (VII Regién)
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