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Prélogo

La restauracion de los ambientes degradados es una aspiracion que si bien se veia con cierta
desesperanzaen las Ultimas décadas del siglo XX, se ha convertido paul atinamente en un obje-
tivo que | as sociedades modernas demandan cada vez con mayor fuerza. Sin embargo, €llo no
estareafacil: parallevarlaacabo de unaformaadecuada se debe tener en cuentael grave nivel
de degradacién que en €l transcurso de los siglos han sufrido |os ecosistemas. Afortunadamen-
te, las tecnologias que de forma progresiva se van desarrollando se muestran cada vez més
eficientes en el objetivo de conseguir tal restauracion.

El nivel utdpico delarestauracion idénticadel estadoinicial debemos asumir que esinalcanza-
ble en préacticamente todos los casos, por la imposibilidad de recorrer de nuevo la milenaria
secuencia de escenarios, muchos de ellos aleatorios, que dieron lugar alas condicionesinicia
les. Si que es posible casi siempre una mejora de las condiciones de biodiversidad, estructura,
dindmica y funcionamiento de aguellos ecosistemas alterados antrépicamente, por medio de
tecnologias adecuadas para su recuperacién o su rehabilitacion.

En este contexto, el presente libro daaconocer una serie de técnicas destinadas a conseguir una
disminucion de los procesos erosivos de caracter hidrico en un territorio. Asimismo, tiene la
pretension de contribuir a que la aplicacion de tales tecnologias favorezea la infiltracién del
aguaen los suel os, incrementando asi |as posibilidades de conseguir unamejor restauracion de
lavegetacion y del paisaje, dadas las mejores condiciones ambiental es instauradas.

Se describen tanto tecnologias desarrolladas por la vertiente europea de laingenieria forestal,
como tecnologias propias, generadas y desarrolladas por ingenieros chilenos, aplicadas en un
amplio espectro de ecosistemas.

Espor ello que esdeseabley previsible que su utilizacion seamuy amplia, especialmente en los
paisesde Américalatinay el Caribe. Cadatécnicaesta gjemplificada, lo que permite a lector
hacerse unaideamuy adecuadaacercade como el egir lamejor en cadacasoy como implementar
disefios hidrol 6gicos confiables en un medio cambiante.

En un pais como Chile, cuya accidentada geografia genera condiciones muy favorables parala
aparicién de graves fendmenos erosivos, debe apoyarse sin reservas € que se lleven a cabo
iniciativas destinadas a revertir en e menor plazo posible tales fendbmenos, iniciativas de las
gue esta publicacién es un gjemplo excelente y precursor.

El libro que tiene en sus manos es el resultado de un proceso de investigacion y sintesis del
valioso y entusiasta equipo de Hidrologia de la Universidad de Talca, Chile, equipo que, una
vez mas, entregaalacomunidad técnicay cientificadel paisy de América L atinaun documen-
to concreto, de gran relevancia préactica.

Que este trabgjo, aglutinador de tecnologias para evitar procesos fisicos indeseables y que
contribuyan arestaurar territorios fragiles y dafiados por la accién antrépica, sea puesto adis-
posicién para su aplicacion efectiva, es algo que, en buenaley, deben agradecer todos los que
se preocupan por €l futuro sostenible de los recursos naturalesy por lapreservacion del irrepe-
tible paisgje chileno.

Es esa unaingente tarea por hacer, que agradeceran las futuras generaciones de ciudadanos, y
alague merece la pena dedicar € esfuerzo ilusionado de una vida profesional.

Santiago Gonzédlez Alonso

Dr. Ingeniero de Montes, Catedréatico de la Universidad Politécnica de Madrid

Director del Proyecto FODEPAL . FAO, Naciones Unidas - AECI, Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional
MIEMBRO CORRESPONDIENTE DE LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FiSICASY
NATURALES DE ESPANA
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Introduccion

Laerosion de los suelos en Chile es considerada uno de |os problemas ambien-
tales més significativos del sector silvoagropecuario. Asimismo, dicha proble-
maética estd asociada a una disminucion de la productividad y eficiencia de los
suelos, la cual es provocada por una baja retencién tanto del agua como del
suelo, y cuyatendenciaaescurrir se manifiestaen mayor medidaen terrenos con
pendientes pronunciadas.

En este sentido, la conservacion de aguas y suel os es un aspecto queinvolucraa
distintos sectores productivos e institucionales como € agricola, el forestal, €l

pecuario y el deinfraestructura, entre otros. Ello es asi, porque ambos recursos,

sueloy agua, constituyen elementos fundamental es parala aplicacion de esque-

mas productivos sustentables de desarrollo.

L a preocupacion de diversas organizaciones ambiental es e instituciones guber-
namentales, radica en que gran parte de los terrenos productivos del pais tienen
algun grado de erosion. Asi, de las 75.707.366 hectareas que comprende la su-
perficie continental del pais, sdlo 5.271.580 (6,9%) son arables, mientras que
26.393.219 hectéreas (34,9%) poseen potencial silvoagropecuario; sin embargo,
las cifras de desertificacion, revelan que lasuperficietotal de suel os erosionados
alcanzaa 34,5 millones de hectéreas, de las cual es un 80,5% presenta categorias
de erosion moderada a muy grave.

En este contexto, existen 56 comunas entre las regiones IV y | X, afectadas por
una desertificacion grave y 66 por una erosion moderada, alo que ha contribui-
do de forma primordial el mal uso de los recursos suelo y agua (Soto, 1997). El
siguiente cuadro (1) da cuenta de la situacion de la desertificacion del pais a
nivel de comuneas.

13
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Cuadro 1. Desertificacion del pais anivel de comunas

Regiones A?](;ln:lzja?da;s Grave M oderada Leve A feﬁt(; da

I 10 2 5 2 1

I 4 2 2 1

111 2 7 0 0
v 15 8 6 1 0

vV (*) 35 14 19 2 0
RM (*) 10 3 2 5 0
VI 33 3 10 8 12
ViI 29 8 5 13 3
VIl 49 9 10 30 0
X 30 11 14 5 0

X 42 1 23 18 0

Xl 10 6 2 0 2
XIl 9 5 3 1
Totales 290 76 108 86 20
% 100 26 37 30 7

(*) No seincluyen comunas netamente urbanas: 2 enlaV Regiony 40 en laRegidn Metropo-
litana.
Fuente: Mapa Preliminar de la Desertificacion en Chile (Soto, 1997)

Ante esta situacion, el Estado de Chile haimplementado varios programas des-
tinados a detener y/o revertir los procesos de desertificacion y degradacion de
lossuelos, entreellos, el ProgramadeAccion Nacional ContralaDesertificacion
(PANCD), & Programa para la Recuperacion de Suelos Degradados de la Cor-
poracion Nacional Forestal (CONAF), a través del Decreto Ley N° 701, y €
Sistema de Incentivos parala Recuperacion de Suel os Degradados (SIRSD) co-
ordinado por el Servicio Agricola Ganadero (SAG), € Ingtituto de Desarrollo
Agropecuario (INDAP) y la Subsecretaria de Agricultura de Chile. Pero, esla
promulgacion y aprobacion delaley N° 19.561 de fomento forestal, laque esta
incentivando a pequefios propietarios a incorporar técnicas de recuperacion de
suelos en las plantaciones forestales, mayoritariamente exéticas, permitiendo
con €ello, una efectiva disminucién de los procesos erosivos. Dicha ley bonifica
un porcentaje de los costos netos que se sefidlan en la tabla de costos de cons-
truccion de obras de recuperacion de suel os, definida por CONAF, y quetienden
a disminuir la erosion en terrenos previamente calificados, conforme a dicho
texto legal (ver anexol).

De esta manera, las bonificaciones han cumplido un rol significativo para la

14
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pequefia propiedad agricolay forestal, consolidandose en el tiempo como una
sustantiva herramienta de financiamiento, alavez que hafavorecido la protec-
cion de suelos fragiles o en proceso de erosion. En este contexto, se pueden
observar |os siguientes resultados, en e grafico 1.

400
300 4
200 4
100

045 2383

Afin 2002

Afio 2001

Y vl Afio 2000
Wil

REGIONES I

Gréfico 1. Superficie bonificada por obras de recuperacién de suelos degradados y foresta-
cién (Afos 2000 - 2002)
Fuente: Corporacion Nacional Forestal

La IX Region de la Araucania, € afio 2002, registra las mayores superficies
bonificadas del pais con 1.206,9 hectareas, seguida muy atras por laVI| Regién
del Lib. Bernardo O’ Higgins (580, 7 hectareas), lalV Region de Cogquimbo (293,9
hectéreas) y la séptima Region del Maule (121,1 hectéreas).

En este contexto, el cuadro 2 muestra la evolucion creciente de los montos
bonificados durante el periodo 2000 - 2002, por concepto de la recuperacion de
suel osdegradadosy laforestacion. En particular, lasregiones| X y VI poseenlos
mayores montos bonificados con 559,8 y 320,9 millones de pesos, respectiva-
mente.

15
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Cuadro 2. Evolucién de los montos bonificados por obras
de recuperacion de suelos

Region Afio 2000 Afio 2001 Afio 2002
v 0 17.753.742 113.757.985
Vv 0 0 50.212.363
VI 20.333.256 104.240.925 320.898.078

VII 0 0 46.659.353

VI 0 4.250.655 3.549.331
IX 2.665.766 142.938.077 559.842.917
X 0 0 0
XI 0 0 0

Total 22.999.022 269.183.399 1.094.920.027

Deestaforma, el apoyo estatal alos pequefios propietarios forestal es, hace posi-
ble maximizar la sustentabilidad de proyectos de forestacion desde un punto de
vista ambiental, econdémico y social.

Pero sin duda, el atractivo més importante ala hora de incorporar estas técnicas
de conservacion de aguas y suelos, radica en el significativo incremento en la
productividad de las plantaciones forestales. Un estudio de la Universidad de
Talca, 1998, demostrd que en una plantacion de Pinusradiata (D.Don) de 7 afios
de edad, que incorpord técnicas de conservacion y se ubica en el secano costero
delaVIl Regidn, el volumen por hectérea superaen casi 400% a una plantacién
testigo, de igual edad y hecha en el mismo sitio, pero que no cuenta con tales
técnicas. Un estudio posterior, muestra que la plantacién con técnicas, denotaria
en promedio un 62% més de volumen que la plantacién testigo, después de 20
anos de rotacion. Asimismo, el incremento volumeétrico no afectarialas propie-
dades de lafibrapor ser éstas funcidn de | as caracteristicas genéticas (Zamudio,
2001), razdn por lacua las propiedades de lamadera no son alteradas, en gene-
ral, por un mayor crecimiento (Cuevas, 2001).

Por otra parte, la construccién de obras de conservacion de aguas'y suelos en €l

pais, ha estado marcada por procesos relacionados con laeventualidad de fené-
menos o eventos aleatorios, bajo |os cual es se producen pérdidas, principal men-
te econdmicas. Asi, y apartir de estos eventos, normal mente se generan deman-
das sociaes de la poblacion o las autoridades locales, con €l fin de mitigar las
consecuencias de crecidas de rios con sus correspondientes desbordes, inunda-
ciones y socavacion de riberas, movimientos en masa, como aludes y
dedlizamientos detierra, cortes de caminos, procesos erosivos con pérdida de la
fertilidad de los suelos, generacién de carcavas, €etc.
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Cabe considerar que, las obras de conservacion de aguasy suel os setransforman
en importantes absorbedoras de mano de obra en épocas de alto nivel de cesan-
tia, todavez que lamayoriade ellas sellevan acabo, generalmente, con personal
no capacitado y escasas herramientas. Por consiguiente, no sdlo cumplen un rol
econdmico, Sino también social.

Genera mente, estos programas sociales son coordinados por la Corporacion Na-
cional Forestal (CONAF), aunque lo hace con un conjunto de trabajadores que,
en muchos casos, distade ser e méasidoneo para estas actividades, yaque en su
mayoriano posee laexperienciaen el temay asume estas tareas como una opor-
tunidad de contar con un trabajo, |0 que distorsionalos rendimientos de faenasy
la efectividad de las obras (Pizarro et al, 2004).

Asimismo, estas obras generalmente deben realizarse con el mismo personal
técnico con que cuenta CONAF, por lo cual éste serecargadetrabajo y no cuen-
tacon el tiempo y los recursos parallevar a cabo disefios de ingenieria para este
tipo de obras, salvo laexperienciaque variosingenierosyaposeen sobre el tema.

En este contexto, y analizando gran parte de las obras |levadas a cabo en € pais
dirigidasalaconservacion de aguasy suel os, surgelapreguntaacercadel disefio
a que son sometidas estas obras, hecho que deberiaincluir aspectos ligados ala
temética hidrol égica, hidréulicay de suelos, dado que |os procesos erosivos es-
tan determinados por el comportamiento delas precipitacionesy, especificamente
delaintensidad, por unaparte; y por laproporcién de escorrentiasuperficial que
se genera en un suelo como producto del proceso preci pitaci dn-escorrentia.

Por €ello, sevisualizaque principa mente, paralas obras de conservacién de aguas
y suel 0s, obras que son de unaenvergaduramediaapequefia, no existen estandares
de ingenieria para su disefio, ni tampoco se usan elementos de ingenieria
hidroldgica, y |a gecucién de las mismas, normalmente pasa por criterios empi-
ricos de indudable valor, pero que no siempre son suficientes para soportar las
solicitaciones mecanicas a que las obras son sometidas.

El proyecto «Determinacion de Estdndares de Ingenieria en Obras de Conserva-
ciony Aprovechamiento deAguasy Suelos, paralaMantencion e Incremento de
la Productividad Silvicola», que cuenta con financiamiento del Fondo de Desa
rrollo e Innovacion, FDI - CORFO, y que es administrado por la Sociedad
Estandares de IngenieriaparaAguasy Suelos (EIAS), tiene como objetivo prin-
cipal, la obtencion de esténdares de ingenieria hidrol bgica parala construccion
de obras de conservacion de aguas y suelos.

Este disefio estdbasado en €l andlisisde variables hidroldgicasy edéficas, conlo
cual se esperaincrementar la productividad de los suelos de aptitud preferente-
mente forestal de las regiones VI, VIl y norte de la VIII, mediante un disefio
Optimo y al menor costo posible.
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En funcién de lo expuesto, la Sociedad Estandares de Ingenieria para Aguas y
Suelos Ltda, elabora €l presente manual «DISENO DE OBRAS PARA LA
CONSERVACION DE AGUASY SUEL OS», que tiene por objetivo ofrecer
nuevas tecnologias de conservacion y aprovechamiento de aguas 'y suelos, que
permitan actuaciones més acordes con € medio ambiente fisico y socia, y que
hagan posible acercarse hacia un desarrollo sostenible.

El presente libro muestra una descripcion técnicay economica de las obras de
conservacion de aguas y suelos, como una opcion tecnolégica vélida, para la
utilizacién de dichas técnicas en terrenos con problemas de degradacion de sue-
losy en lugares donde la escasez de recursos hidricos dificultael establecimien-
toy desarrollo de cultivos agricolas y de masas silvicolas.

Asimismo, se afiade ala descripcion de las obras un enfoque que contempla el
marco legal delalLey de Fomento Forestal N° 19.561, dado que estaley consti-
tuye el principal referente paralaimplementacion de dichas obras, detal forma
gue halogrado incentivar, eficientemente, el uso de las técnicas de conserva-
cion.
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Capitulo 1: Los principales conceptos hidrol 6gicos

El disefio delas obras de conservacion y aprovechamiento de aguasy suelos, debe
considerar previamente cuatro conceptos hidrol 6gicos, a saber: periodo de retor-
no, un andlisis de las curvas | ntensidad-Duracion-Frecuencia, lavelocidad de in-
filtracion de los suelos y € coeficiente de escorrentia, para asi, disefiar las obras
gue favorecen lainfiltracion de aguas lluvias en condiciones desfavorables.

EL PERIODO DE RETORNO (T)

Uno delos primeros requerimientos aconsiderar esladeterminacion del periodo
de retorno T. Este puede ser definido como el tiempo que transcurre entre dos
fendmenos delas mismas caracteristicas, €l cua se define por lasiguiente expre-
sion (1):

1

T=1TFr @)

Donde:
F(X) : funcion de distribucién de probabilidad.

Con esto, es posible tener un horizonte probabilistico de planificacion, dentro
del cual no deberia, tedricamente, presentarse un evento con preci pitaci ones su-
periores alacalculada (Pizarro y Novoa, 1986).

LAS CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (IDF)

Otro elemento importante, para la determinacion de la intensidad de precipita-
cion de disefio, eslaconstruccion delas curvas I ntensidad-Duraci dn-Frecuencia
(IDF). Estas curvas resultan de unir los puntos representativos de la intensidad
media en interval os de diferente duracion, y correspondientes todos ellos a una
misma frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1978). Para ello, se debe cono-
cer el comportamiento de las precipitaciones através de unacurvaque entregala
intensidad media en funcion de laduracién y lafrecuencia, y cuya unicafinali-
dad serala de aportar patrones de conductas de las lluvias (Gréfico 2).
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Esimportante sefialar, que cuando sdlo se dispone de un pluviometro en una esta-
cion, es evidente que, en general, solo se podra conocer laintensidad mediaen 24
horas. Como se comprendera, esta informacion puede inducir a grandes errores
por defecto, por cuanto las|luvias de corta duracién son, en general, las mésinten-
sas. Es natural, entonces, que las determinaciones de intensidades de lluvia se
hagan a partir de los registros proporcionados por los pluviografos (Aros, 1997).

La construccion de las curvas Intensidad-Duraci on-Frecuencia (IDF), segun di-
versos autores, plantea distintas formas 0 métodos para su elaboracion. Este ca
pitul o presentalaconstruccion planteada por Témez (1978), €l cual relacionalas
intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno, con el proposi-
to de graficar larelacion entre las tres variabl es (I ntensidad-Duraci on-Frecuen-
cia), y cuyo esquema fundamental de la curva IDF, responde a la siguiente ex-
presion matematica de laintensidad de lalluvia (2):

P 2)
D

Donde;

I . Intensidad de precipitacion maxima (mm/h).
P : Profundidad de lluvia en milimetros (mm).
D : Duracién, dada usuamente en horas (h).

La construccion de las curvas | DF, contempla los siguientes pasos:
Paso 1. Seleccion de las estaciones pluviogr aficas

El criterio de seleccion de las estaciones pluviograficas se basaen el tipo, canti-
dad, calidad y periodicidad de |os datos.

Paso 2: Recoleccion delainformacion requerida

L os datos pluviométricos necesarios para€l desarrollo delascurvas|DF, corres-
ponden alas bandas de |os pluviégrafos con |os registros de las precipitaciones
diariasy horarias.

Paso 3: Deter minacion de intensidades maximas

En esta etapa se analizan las bandas de registro de los pluviégrafos, paralo cual
se realizan diversos muestreos. Se parte con mediciones desde las 08:00 h de la
mafiana de un dia hasta las 08:00 h. del dia siguiente, para una duracion de 24
horas; luego, es necesario desplazarse en interval os de tiempo de forma discreta
y estable, utilizando para ello cufias, con € proposito de ir seleccionando para
cadaafio |os val ores extremos de precipitacion paratiemposde 1, 2, 4, 6, 8, 12y
24 horas. Posteriormente, se toman los valores de cada una de las series y se
dividen por su duracion D en (horas), obteniéndose asi |as intensidades en mm/h.

20



DISENO DE OBRAS PARA LA CONSERVACION DE AGUAS Y SUELOS

Es importante mencionar, que la estacion a estudiar debe poseer bandas
pluviogréaficas con lainformacién anual completa, y enlo posible paraunaserie
mayor a 15 anos. Ver cuadro 3.

Cuadro 3. Alturas méaximas de precipitacion (mm) asociadas a 1 hora

5 Duraciones (h)
Al 1 2 4 6 8 12 24
afio, h, h,, h,, he, hy, h,,, h,,,
afio, h, h,, h,, he, h, h,,, h,.,
afio, h, h,, h,, he, h, h.,, ho
ano h h h h h h h

n 1n 2n 4n 6n 8n 12n

A continuacion, se muestraen el giemplo 1, las alturas maximas de precipitacion
asociadas a una hora.

Ejemplo 1. Alturas méximas de precipitacion (mm) asociadas a 1 hora
(Estacion Talca, Chile)

Duraciones (h)
Afo
1 2 4 6 8 12 24
1982 81 142 238 353 372 438 59,7
1983 82 8,7 13,7 150 193 19,7 197
1984 131 214 308 392 520 698 918
1985 59 7,7 111 133 162 169 16,9
1986 94 137 266 329 420 455 694
1987 143 25,7 406 491 513 505 64,2
1988 10,0 14,7 290 30,7 29,0 40,7 40,7
1989 102 166 281 256 235 350 493
1990 108 20,8 342 395 43 423 571
1991 92 147 208 237 256 376 450
1992 10,2 134 216 253 304 282 476
1993 95 128 150 183 223 268 27,8
1994 6,1 7.8 114 133 133 133 148
1995 6,1 99 138 180 194 187 194
1996 7,8 9,0 151 148 195 212 311
1997 82 122 194 243 203 290 356
1998 85 150 209 254 263 263 305
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En funcién de lametodol ogia planteada por Témez, cada alturamaxima de preci-
pitacién horaria se divide por su duracién en horas, obteniéndose las intensidades
de precipitacion méximas anuales en mm/h 'y para cada duracion. En € cuadro 4,
semuestran losvaloresdeintensidad de precipitaci on paralaestacion pluviografica

Cuadro 4. Intensidades méximas horarias anuales de precipitacion (mm/h)

Duraciones (h)

Afo
1 2 4 6 8 12 24
aﬁ Ol |11 |21 |41 |61 |81 I 121 I241
aﬁ 02 I 12 I 22 |42 I 62 |82 I 122 |242
aﬁ03 I 13 I 23 |43 I 63 |83 I 123 |243
a‘ﬁ On I In I 2n I4n I 6n I8n I 12n I24n
Media X, cteereeeeseereiees e en s, X
Desviacion
cAngar S e S

Ejemplo 2. Intensidades méaximas horarias anual es de precipitacion (mm/h).
(Estacion Talca, Chile)

» Duraciones (h)

ANo 1 2 4 6 8 12 24
1982 810 710 595 588 465 365 249
1983 820 435 343 250 241 164 082
1984 1310 1070 7,70 653 650 582 383
1985 590 38 278 222 202 141 070
1986 940 685 665 548 525 379 289
1987 1430 1285 1015 818 641 421 268

1988 1000 735 725 512 363 339 169
1989 1020 830 7,03 427 294 292 205
1990 1080 104 855 658 554 353 238

1991 920 735 520 39 320 313 1,88
1992 10,20 6,70 540 422 380 235 198
1993 950 640 375 305 279 223 116
1994 610 39 28 222 166 111 0,62
1995 6,10 495 345 300 243 156 081
1996 780 450 378 247 244 177 130
1997 820 610 485 405 254 242 148
1998 850 750 523 423 329 219 127

Media 915 701 553 435 362 277 177

Desviacion 227 250 213 174 152 121 088
estandar
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Paso 4: Ajuste delosdatos a la funcion de distribucion de probabilidad de
Gumbel

El siguiente paso metodol 6gico, corresponde a gjuste de los valores de intensi-
dad de precipitacion a la funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel,
obteniéndose los parametros (u,d) de lafuncion, para cada duracion (Pizarro y
Novoa, 1986).

La funcion de Gumbel, utilizada ampliamente en los estudios hidrolgicos e
hidraulicos, ha demostrado poseer una adecuada capacidad de gjuste a valores
mMa&ximos de preci pitaci on, paraseries de datos con unalongitud adecuada. Gumbel
esta definido por la siguiente distribucién de probabilidad (3):

e dx-p)
FX)=Ple <X]=¢e con - <X <© (3

Donde;
X  :Vaor aasumir por lavariable aleatoria.
d,u : Pardmetros de lafuncién.
e :Basedeloslogaritmos neperianos.
Despglando x de (3), queda;

In(-1nF(X

Para la determinacion de los parametros d y u, se utilizan las siguientes expre-
siones que los definen:

U=x-0450047 - S (5)
% = 0,779696 - S (6)
donde:
X : Media aritmética de la serie de datos considerados.

S  : Desviacion tipica de la muestra de datos considerados.

Los valores 0,450047 y 0,779696, son validos para un nimero de cincuenta da-
tos. Sin embargo, Heras (§/a), | os sefialacomo admisibles para cual quier tamario
de poblacion, en virtud de la escasa relevancia que poseen. Luego, es posible
determinar lafuncién de Gumbel, con lainformacidn entregada precedentemen-
te. Ver giemplo 3.
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Ejemplo 3. Estimacién de los parametros de la
funcion de Gumbel por hora (Estacién Talca, Chile)

Duracién (h) U d
1 8,132 0,566
2 5,884 0,513
4 4,572 0,604
6 3,566 0,736
8 2,934 0,846
12 2,225 1,057
24 1,368 1,448

Paso 5. Deter minacion de las pruebas de bondad de ajuste

Labondad de gjuste eslaasimilacién de datos observados de unavariable, auna
funcidén matematica previamente establecida y reconocida. A través de ésta es
posible interpolar y extrapolar informacion; en otras palabras, predecir el com-
portamiento de la variable en estudio (Pizarro y Novoa, 1986).

Una vez gjustada la funcion de Gumbel, se deben llevar a cabo las pruebas de
bondad de gjuste, utilizandose como medidas de bondad el test de Kolmogorov-
Smirnov y el Coeficiente de Determinacion R?, para cada duracion (Shao, 1970;
Cid et al, 1990).

Parala aplicacion del test de Kolmogorov-Smirnov, es necesario determinar la
frecuenciaobservada acumulada. Paraello, se ordenalainformacidn de menor a
mayor y se aplica

— n
P T N T

(7)

donde:

Fn (x) : Frecuencia observada acumulada.
n : NUmero de orden.

N : NUmero total de datos.

En e caso de |la frecuencia tedrica acumulada, ésta se determina a través de la
funcion de Gumbsel.
F(X)=e

Una vez determinadas ambas frecuencias, se obtiene el supremo de las diferen-
cias entre ambas, en lai-ésima posicién de orden, gue se denominaD.

R ®)

D= Sup!l F, (0, - F(¥), | ©)
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L uego, asumiendo un valor de significancia, se recurre alatablade valores cri-
ticosde D en laprueba de bondad de g uste de Kolmogorov-Smirnov (anexo I1),
y considerando el tamarfio de la muestra, se establece o siguiente:

Si D < D15, Se acepta que el gjuste es adecuado, con €l nivel de confiabilidad
asumido.

L os parametros de la funcion para cada duracion se presentan en el gjemplo 4.

Ejemplo 4. Determinacion del nivel de gjuste del test
Kolmogorov - Smirnov para cada duracion. (Estacion Talca, Chile)

Estacién Talca Dt = 0,318

Duracion (h) Dc Ajuste
1 0,124 A
2 0,091 A
4 0,135 A
6 0,111 A
8 0,091 A
12 0,081 A
24 0,112 A

Donde:

A : Es aceptado €l modelo.

D. : Estadistico de Kolmogorov-Smirnov calculado.
D; : Estadistico de Kolmogorov-Smirnov tabulado.

Por otra parte, el Coeficiente de Determinacion indica qué proporcion delava
riacion total de las frecuencias observadas, es explicada por las frecuencias ted-
ricas acumuladas y viene determinado por la siguiente expresion:

R = 1. 2 (Fa) - F(9)* (10)
Z(Fn(x)i - Fn(—x)|)2

donde:
R® : Coeficiente de determinacion 0< R*< 1.
F.(X).: Mediade |as frecuencias observadas acumul adas,
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Ejemplo 5. Coeficiente de Determinacion (R?), para cada duracion
(Estacion Talca, Chile)

2

Duracion (h) R
1 0,957
2 0,956
4 0,953
6 0,951
8 0,955
12 0,970
24 0,969

Paso 6: Deter minacion de lastablas de uso practico

En esta etapa se procede a la construccion de tablas, tomandose para esto la
relacion de cada duracion con la de 24 horas y para los distintos periodo de
retorno. Ello, porgue la precipitacién de 24 horas es la méas comun de encontrar
y estas relaciones permitirian la extrapolacion a zonas sin datos.

Asi, se muestrael gemplo 6, que permite visualizar lasintensidades para distin-
tos periodos de retorno (T).

Ejemplo 6. Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno
(Estacion Talca, Chile)

Duracién Periodosderetorno (T) en afios

() T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
1 1078 1211 1338 1412 1463 1503 1536 1575 16,27
2 88l 1027 1167 1248 1305 1349 1385 1428 14,85
4 706 830 949 10,18 10,66 11,04 11,34 1171 12,19
6 560 662 760 816 856 887 912 942 981
8 471 560 645 694 728 755 777 803 837
12 364 435 504 543 570 592 609 630 658
24 240 292 342 370 391 406 419 434 454

A larelacion de las intensidades horarias con respecto alaintensidad de 24 h, se
le denomina parametro k, €l cual es calculado para cada duracién y periodo de
retorno. Dicho pardmetro queda establecido en la siguiente expresion (11):

k = | g (11)

| 24
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Donde:
|4 Intensidad de precipitacion horaria.
l,,: Intensidad de precipitacion para una duracion de 24 horas.

Ejemplo 7. Pardmetro k para distintos periodos de retorno y duraciones

Duracion Par &metro k para los distintos periodos de retorno (T) en afios
(h) T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100

1 449 415 391 382 374 370 367 363 358
2 367 352 341 337 334 332 330 329 327
4 294 284 278 275 273 272 271 270 2,69
6 233 227 222 221 219 218 218 217 216
8 196 192 188 187 18 18 1,8 18 184
12 152 149 147 147 146 146 145 145 145
24 100 100 100 100 100 100 100 100 1,00

ANALISISESTADISTICO DE LAS CURVASIDF

Otraformade desarrollar las curvas I DF es através de una forma analitica pro-
puesta por Aparicio (1997). Dicho autor plantea la alternativa de obtener una
ecuacion que generelas curvas | DF através de un modelo deregresion lineal, de
modo de extrapolar la ecuacion generada, a zonas que carezcan de registros
pluviograficosy que se encuentren relativamente cerca. Para ello, se procede a
analizar el comportamiento de las variables involucradas en este estudio, rela-
cionando simultaneamente las tres variables en una familia de curvas, paralo
cual se utilizala ecuacién (12) propuesta por Chen (1983), laque ha sufrido una
pequefia modificacion, a saber:

| = KT"
Dn
Donde k, m y n son constantes de regresion lineal multiple, T es el periodo de

retorno en afos, D laduracién en minutos u horas, el laintensidad de precipita-
cion en mm/h.

(12)

L uego, aplicando loslogaritmos alaecuacion (12) es posible obtener un modelo
de regresion lineal multiple, e cua puede ser aplicado directamente en zonas
cercanas y homogeéneas a area de estudio, en un modelo que queda de la si-
guiente forma:

logl = logk+ mlog T-nlogD (13)

y=a,+a X, +a X
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Donde:
y =logl a, =log k
X =logT a=m
X,=logD a,=-n

Lacalidad delaregresion, severificaa analizar 10s supuestos de regresion para
lafuncion modelada, es decir, se debe cumplir con los supuestos de Normalidad,
Homocedasticidad y no-Autocorrelacion (Gujarati, 1992).

LA VELOCIDAD DE INFILTRACION

Conceptual mente, lavel ocidad deinfiltracion determinala cantidad de aguaque
se infiltra a través de un medio poroso no saturado, por una unidad de tiempo.
Existen diversos métodos para la determinacion de la velocidad de infiltracion
del aguaen € suelo, entre los cuales estan:

- Cilindros infiltrometros (fotografia 1).
- Surcos infiltrometros.
- Método de represa o poceta.

Independiente de la utilidad préactica de cada
uno de ellos, e método con infiltrometro ha
sido el mas recurrentemente utilizado, ya que
requiere de menos equiposy materiales, y son
mas faciles de instalar y operar.

I:'ﬁ‘:".\""‘llh o N . R
- ——r L ".'.' . .F..

. . Fotografia 1. Cilindro infiltrometro
El método del cilindro

Este método se ha utilizado generalmente para determinar la velocidad de infil-
tracion en suelos agricolas y forestales, y en particular, en 1os que se establece-
ran métodos de riego, tales como acequias en contorno, bordes, tazas, aspersion
y goteo.

Seguin Gurovich (1985), |os material es necesarios parala €jecuci én adecuada de
éste, son:
a. Cilindro metalico de acero, de un didametro no inferior a 30
cmy de 0,5 cm de grosor.

b. Martillo (pesado para labores de penetracion en el suelo).
c. Estanque de aguade 10 a 15 litros.

d. Aguadeigual calidad.

e. Reglamilimétrica
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f. Protector de erosion (pléastico, madera en el fondo del cilin-
dro).

g. Cronémetro o relg;j.

Fotografia 2. Método del cilindro (en terreno)

El registro de las mediciones, se redliza cronometrando y registrando en una
tablalainfiltracion del agua en el suelo, a partir de las distintas aturas de agua
enel cilindro. Serecomiendadtilizar os siguientesinterval os periédicosdetiem-
po: 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90..... minutos. Ver cuadro 5.

Cuadro 5. Determinacion de la velocidad de infiltracion de los suelos

Tiempo Altura Altura Diferencial de altura Infiltracion
(t) (cm) (cm) (Dy) (V)
(min) (cm) (mm/h)

0 18 0

5 16 2,0 240
10 15,2 0,8 96
20 13,4 18 108
30 12,5 0,9 54
45 10,8 18* 1,7 68
60 16,1 19 76
) 12,5 3,6 72

Promedio de infiltracion 65 mm/h

* Llenado del cilindro (18 cm)

Parael calculo delavelocidad deinfiltracion (14) se empleala siguiente expre-
siGn matematica, a saber:

D, - 600

Vis — (14)

Donde:
V., :Velocidad de infiltracién en mm/h.

D, :Diferencial deaturadeagua(cm).
t : Diferencial de tiempo (m).
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De esta forma, es posible representar gréficamente la relacion entre la infiltra-
cion de aguaen € sueloy e tiempo (gréfico 3).

VELOCIDAD DE INFILTRACION

300

280

200 \
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100 \._,fh

a0

Infiltracién {(mm/h}

»
L

D T T T T
0 20 40 60 g0 100

Tiempo {Minutos)

Gréfico 3. Curvade Infiltracion (método del cilindro)

Con € fin de asumir un criterio conservador en €l disefio, que asegure que las
obras no colapsen, se debe optar por €l criterio de utilizar el promedio delostres
valores de menor velocidad de infiltraciéon. Luego, del cuadro 5, €l valor de
infiltracion promedio es 65 mm/h.

En este marco, latasade infiltracion de un suel o depende, principal mente, de su
textura. Las cifras comparativas tipicas de infiltracion son las siguientes. Ver
cuadro 6.

Cuadro 6. Tasas de infiltracién para dif erentes texturas de suelos

Textura dd sudo Tasa de I nfiltracion

(mm/h)
Arenosa 50
Franco - Arenosa 25
Franca 12
Franco - Arcillosa 7

Fuente: Critchley y Siegert, 1996.
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EL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Finalmente el Ultimo concepto asaber esel coeficiente de escorrentia (€), e cual
se define como la parte de la precipitacion que se presenta en forma de flujo de
agua en el suelo. Su dimension varia entre 0 y 1, y estd inversamente
correlacionado con la capacidad de infiltracion, es decir, son superficies imper-
meables las que tienen &€l mas alto coeficiente de escorrentia.

Es recomendable utilizar valores altos de coeficientes de escorrentia, con €l fin

de generar mayores condiciones de seguridad, y asi se garantice, que la obrano
ser& sobrepasada por |as aguas lluvias. Ver capitulo 3.
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Capitulo 2: Las zanjas de infiltracion

Como resultado de las malas précticas antropicas en
suel os de aptitud agricola y/o forestal, se ha provoca-
do una progresiva disminucion de la productividad de
los terrenos, especialmente en sectores del secano in-
terior y costero, donde las condiciones de aprovecha-
miento hidrico no son favorables parad establecimien-
to y desarrollo normal de los cultivos.

Fotografia 3. Erosion de carcavaen e
sector de Manzanares, VIII Region

Ante estasituacion, laaprobaciony vigencia
de la Ley 19.561 de fomento forestal trajo
COoNsigo un aumento sustancial, pero ain in-
suficiente, de la incorporacion de las técni-
cas de recuperacion de suelos 'y aprovecha
miento de las aguas|luvias en muchos secto-
res degradados ambientalmente de Chile, lo

Fotografia4. Erosion decarcavaen  que ha permitido frenar estatendencia nega-
el sector de Cavilolén, tiva.

IV Region

En este sentido, una de |as practi cas mas comunes son las zanjas de infiltracion.
Su popularidad radica en la f&cil laboriosidad, posee bajos costos de construc-
cion, requiere de una rgpida capacitacion a los obreros, responde a una econo-
miade escal a, es unaobrabonificadapor el Estado y se obtienen buenos resulta-
dos silvicolas (prendimiento, crecimiento y desarrollo).

Asimismo, se ha constituido en los Ultimos afios, como una opcion tecnol 6gica
vélida para €l pequefio propietario, en términos de la oportunidad de negocio y
lainvisible proteccion de los recursos natural es, que permitira establecer actua-
ciones valoradas en una nueva funcién de sustentabilidad econdmica, socia y

ambiental.
Ladera

Camelién

¢Qué son las zanjas de infiltracion?

Las zanjas de infiltracion son canales sin
desnivel construidos en laderas, los cuales
tienen por objetivo captar €l agua que es-
curre, evitando procesos erosivos de man- A
to, permitiendo lainfiltracion del aguaen ' Fiéﬂlr;l.' Visa transversal de

el suelo. unazanjaen laladera

el S

L
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Segun laCorporacion Nacional Forestal (CONAF), estaobrade recuperacion de
suelos, comprende un conjunto de zanjas, construido de forma manua o0 meca-
nizada, que se sittan en la parte superior o media de unaladera, para capturar y
almacenar laescorrentia proveniente de | as cotas superiores (segun disefio 2003).

Lazanjadeinfiltracion se construye transversalmente alapendiente, enlacurva
de nivel. Presenta una seccién trapezoidal, con un ancho en labase de 0,2 a0,3
metros, una atura de 0,2 a 0,55 metros, una pendiente lateral del talud aguas
abgjode 1:z, dondez=0,5a0,7y unapendiente lateral del talud aguas arribade
1:z,dondez=0,8al.

El distanciamiento através de la pendiente entre las zanjas se cal cula de acuerdo
alaprecipitacion de disefio, estableciéndose un promedio referencial en lahori-
zontal de 7,5 metros, o que puede variar segun la inclinacion del terreno. El
largo fluctUa entre 3 a6 metrosy la separacién o tabique entre zanjasen lacurva
denivel, variaentre 0,7 y 1,5 metros, segun laaltura de ellas.

Aguas abgjo de laobra, se debera construir un camellon de similar alturaque la
Zanjay con un ancho equivalente ala anchura superior de la obra.

Cabe sefidar que, € disefio de las zanjas de infiltracién atiende fundamental -
mente alos siguientes criterios:

1. El espaciamiento entre zanjas debe ser tal que permitaun control adecuado
delaerosion.

Ii. Lacapacidad adecuadade |as zanjas debe a macenar un determinado volumen
de agua producido por lalluviay favorecer d crecimiento de las plantas.

Adicionalmente, es posible incorporar algun tipo de cultivo en los espacios in-
termedios entre zanjas, con el propdsito de aumentar la productividad del sitio.

L as caracteristicastécnicas de las zanjas de infiltracién son funcion delas condi-
ciones de suelo y clima de la zona donde se pretenden implementar.

Efectos positivos de las zanjas de infiltracion

* Aumento de la capacidad de infiltracidn de agua en €l suelo.
» Disminucion de la escorrentia del agua.
» Disminucion de los procesos erosivos.

Por otro lado, es importante enfatizar que la man-
tencion de la zanja es imprescindible para aumentar
su vida Util; estamantencion se refierealalimpieza
del material arrastrado por el agua (fotografia 5).

g A= e T e

Fotografia 5. Actividades de mantencion de las obras
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La aplicacién de las técnicas de conservacion de aguas y suelos, en las planta-
cionesde Pinusradiata (D.Don), aumentalaeficienciaen lacapturay retencion
de humedad (ver gréfico 4), lo que conlleva a obtener crecimientos mas répidos
y sostenidos en lugares en los cuales, no se esperarian estos resultados positivos
(Pizarro et al, 2001).

goJ Altura de las plantas
(cm) .
50 -

a0 - +
30 -

20 -

10 7

I:I I ] 1

Tradicional Subsclado Zanjas de infiltracion

Gréfico 4. Comparacion de crecimiento con distintas técnicas de conservacion de aguas y
suelos en un afio en Pinus radiata (D.Don) (Microcuenca del Estero Barroso, VII Region).
Pizarro y Saavedra, 1999

Segun Pizarro et al (2003), € principio fundamental a la hora de disefiar las
zanjasdeinfiltracion, corresponde aque lacantidad de aguade [luviague cae en
lazonade captacion, debe ser menor o igual alaque captay absorbelazanja. Es
decir, la capacidad de ésta no debe ser sobrepasada por €l total de aportaciones
gue aella converjan.

Asi:

V.=V, +V, (15)
Donde
V. : Volumen de escorrentia aportada por la zona de impluvio.

V, : Volumen de captacion de la obra
V; :Volumen deinfiltracion.

En este marco, se deben realizar los siguientes andlisis.
- Déefinir el periodo de retorno (afios).

- Determinar laintensidad méxima de precipitacion en 1 hora (mm/h).
- Determinar de lavelocidad de infiltracion (mm/h).
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- Definir el coeficiente de escorrentia (adimensional).
- Definir la configuracién geométrica de las zanjas.

Unavez definidos todos los elementos de disefio, laincdgnitaa dilucidar es ¢A
gué distancia se construye una zanja de otra?

Distanciamiento entre zanjas de infiltracion

Se recomienda que las  Vista Vertical
caracteristicas Distanciamiento 4.5m _
geométricas de las zan- ~ =@melion entre zanjas '
jas de infiltracién a
construir, posean un per-
fil de 30 cm de altura x
20 cm de base, mientras
gue éstas tienen un lar-
go «I» variable. El di-
sefio considera un reba-
jeen el bordeaguasarri-
baparafacilitar laentra-
da de agua y evitar la
erosion de las paredes,
asi, el disefio queda
como sigue:

;0.3 m profundidad (h)

e
'20cm'  corte biselado aguas arriba

corte biselado aguas arriba

Figura 2. Perfil de unazanjade infiltracion

Vazi = Vazz+ Vazin (16)

Donde:

V 4  :Volumen de aportacion zona de impluvio.
V 5, :Volumen de captacion zona de zanjas.

V 4in : Volumen deinfiltracion.

Enprimer lugar, Vazi correspondea volumen deaportacion delazonadeimpluvio
en m3; laexpresion que define cada una de las variables es la siguiente:

V,=1-S-e (17)
Donde:
| : Intensidad de precipitacion (maxima 1 hora) para el disefio de una obra
(mm/h).

S : Superficie de captacion.
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e : Coeficiente de escorrentia

Un segundo elemento de la ecuacidn N° 16, es determinar €l volumen de capta-
cion delaszanjasdeinfiltracion (V 5,,), expresado en m3, que mateméticamen-
te, por su configuracion geomeétrica, se estructura de la siguiente forma:

V,=b-h-L (18)

Donde:

b : Basedelazanjaen metros.
h : Alturadelazanjaen metros.
L : Largo delazanjaen metros.

Finalmente, un tercer elemento a considerar, es el volumen de infiltraciéon de
agua (m3), quedando definido por labasey €l largo delazanja, y lavelocidad de
infiltracion del agua en e suelo.

Este Gltimo componente variara principa mente segun la texturadel suelo, lama-
teriaorganica existente, la pendiente y la vegetacion presente en €l terreno, por 1o
que se recomienda medir lainfiltracion de forma uniformey representativa de la
unidad territorial de conservacion y aprovechamiento de las aguas lluvias.

V,,=b-v-L (19)

Donde:
V zin : Volumen de infiltracion.
: Base de la zanja en metros.
% : Velocidad de infiltracion de la zanjaen m/h.
L : Largo de lazanja en metros.

Asociado alo expuesto en la ecuacion (16), se plantea lo siguiente:

Vazi:Vazz+Vazin
|.S-e=(b-h-L)+ (b-v-L)
|-[L-d]-e=(b-h-L)+ (b-v-L)

gz P (h+v) (20)
| -e

Cabe sefial ar, que este distanciamiento es horizontal, por |0 que debe ser corregi-

do en funcion de lapendiente. Ademas, este valor puede ser gjustado, en caso de
valores con decimales, para darle una aplicabilidad técnica en terreno.
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Construccién dela zanja deinfiltracion

Paso 1: Identificar linea a nivel

Las lineas de zanjas deben quedar construidas en
unalinea sin pendiente. Para esto se puede utili-
zar € nivel deingeniero, o ser reemplazado con
un nivel en A (fotografia 6) con una plomada en
el vértice superior y/o un nivel deaguaen labase.
Asi también, es posible incorporar la técnica de
nivel delas mangueras con agua, que esmuy prac-
ticay utilizada en el campo chileno.

Fotografia 6. Instrumento: Nivel en A

En este contexto, lamayoriade |os operadores forestales que trabajan en el area
de la recuperacion de suelos degradados, utilizan el nivel en A, por su rapida
nivelacion en terreno.

Paso 2: Medicion y marcacion de las zanjas

Se deben marcar las zanjas en € suelo de acuerdo a las dimensiones estableci-
das. Serecomienda construir unazanjade 5 metros de largo, con un taco o sepa-
racion de 0,5 a 1 metro entre zanjas (figura 3) y una separacion entre lineas de
construccion, que indique e disefio elaborado por e profesional competente,
paralas condiciones edafoclimaticas del sector.

Figura 3. Disposicion de las zanjas en el terreno
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Paso 3. Construccion delas zanjas

Una vez marcadas las zanjas en €l
suelo, se sigue con la construccion.
Esta se realiza con herramientas tra-
dicionales, esdecir pala, picotay chu-

Z0.

Fotografia 7. Faenas de construccion de zanjas de infiltracion

Latierra que se saca de la zanja se deposita en la parte baja de la misma, para
formar un camellon, e cual debe ser ligeramente compactado.

Paso 4. Plantacion

{1)

Fotografia 8. Plantacion de Pinus radiata (D.Don) en sectores con zanjas de infiltracion

Paso 5: Mantencion

Para lograr resultados més favorables, es nece-
sario acompariar las obras con unaplantacién, la
cual se puede realizar sobre el camellén forma-
do por latierrasacadadelazanja(figura4), oen
la zona entre zanjas de infiltracion.

(3) (4)

Finalmente, |a zanja debe ser mantenida periodicamente, es decir debe ser lim-

piaday reparada.
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Costos y rendimientos de una zanja de infiltracion

Uno de los principal es obstacul os en la construccion de una obra de conserva-
cion y aprovechamiento de aguas'y suelos, esladecision de «innovar» por parte
de los pequefios propietarios agricolas y/o forestales. Laincorporacion de nue-
vastécnicasy metodologias del trabajo delatierraimponen y demandan nuevos
desafios, que no siempre se esta dispuesto a enfrentar. Sumado aesto, €l costo y
la capacitacion de los obreros en la construccion de las obras, hace necesario €
apoyo atraveés de un instrumento estatal de subsidio o bonificacion.

Por otra parte, unainvestigaciony recopilacion (Pizarro et al, 2004) de las expe-
rienciasrealizadasanivel nacional (entrelalV y VIII regiones), por la Sociedad
de Estandares de Ingenieria para Aguas y Suelos Ltda., recopilé datos de 17
experiencias de construccion de zanjas de infiltracion (mayoritariamente gjecu-
tadas por (CONAF), con informacion de costos y rendimientos, a partir de los
reportes e informes entregados por dicha Corporacion y otrasinstituciones. Asi-
mismo, solo fue posible considerar |0s sectores con estudios completamente ca-
racterizados (en términos de costos, rendimientos, tipo de obra, configuraciony
disefio), lo querestringi6 altamente las unidades muestreadasy laincorporacion
de mayor nimero de sectores aanalizar. A pesar de ello, cabe mencionar que, €
numero de experiencias con obras de conservacion de suel os, se haincrementado
explosivamente a partir del afio 2002, conforme alavigenciade laley 19.561,
por 1o que, futuros muestreos podran determinar y discriminar si 10s estandares
constructivos actuales han ido modificandose y/o gjustandose.

Cabe sefialar que existiaunaaltavariabilidad en |as dimensiones geométricas de
las zanjas de infiltracion, lo que provocé un trabajo adicional en la
homogenei zaci6n de las unidades de costos, en términos de transformar el costo
por metro lineal a metro cubico.

L os costos de construccion de zanjas, analizados en base a volumen de tierra
removido en metros cubicos (m3), acanza un valor promedio de 3.883 $/m3
(Pizarro et al, 2004). Este monto dista bastante del costo establecido por latabla
de costos de CONAF, del afio 2003, con un costo minimo estandarizado de
29.125 $/m3, considerando una dimensién de zanjas con base: 0,2 metros; an-
cho: 0,2 metros; altura: 0,2 metros. Asimismo, se verificd que los valores mas
baj os de construccion corresponden a trabaj os realizados con programas de ab-
sorcién de mano de obramientras que, los val ores de menor costosy rendimien-
tos altos, se encontraron en sectores productivos de propiedad privada (Santa
Sofia - Forestal Celco S.A.- VIII Regidn).

En cuanto al rendimiento en metros cubicos por jornada, los valores registran un
promedio de 3,3 m3/j, con un minimo que se encuentraen laexperienciarealiza-
daen Sierrasde Bellavista, VI Regién (0,9 m3/j), y un maximo que seregistré en
Santa Sofia, VIl Region (5,9 m3/j). Asi, € rendimiento en los sectores de Cerro
Pajaritos, Cuesta Cavilolén y LaMufiozana de la Cuarta Region, parece ser mas
regular (2,8 m3/j); en cambio, en otras regiones los rendimientos son disimiles
entre cada sector, resultando ser més sensibles, a parecer, ala capacitacion de
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los trabajadores en este tipo de obra, las condiciones de terreno, condiciones
contractuales, etc. En promedio, la VIl regiéon posee e mayor rendimiento de
construccién con 5,1 m3/j.

En este marco, es posible detectar que existe unaaltavariabilidad en los costosy
rendimientos de construccion de las obras de conservacion de aguas y suelos,
por lo que se debe suponer gque los valores promedios son una referencia des-
criptiva de las diferentes situaciones y condiciones de cada sector.

Las zanjas deinfiltracion y el Proyecto EIAS

En e marco delas actividades del Proyecto EIAS, gecutado por l1a Sociedad de
Estandares de Ingenieria de Aguas y Suelos Ltda., se evaluaron 5 ensayos de-
mostrativos con zanjas deinfiltracion, asociados aunaplantacion de Pinusradiata
(D.Don). Estos ensayos estan emplazados en el secano costero e interior de las
regiones VI, VIl y norte dela V111 de Chile Central.

A continuacion, se caracteriza cada uno de los sectores seleccionados para €l
establecimiento de las unidades de investigacion. Lo importante de esto, es
referenciar |as caracteristicas geogréficas, edaficas, vegetacionaesy topogréficas,
de modo de relacionar y contrastar dicha informacion con los resultados del
disefio hidrol6gico de las zanjas de infiltracion.

En primer lugar, los cuadros 7, 8 y 9, muestran las caracteristicas de |os sitios
experimental es seleccionados en lasregiones VI, V11 y norte dela VI, respec-
tivamente.

Cuadro 7. Caracteristicas de los sitios experimental es
seleccionados en la VI Region

SECTOR/ENSAYO CARACTERISTICAS

Corresponde a un lomaje suave con un relieve mas 0 menos regu-
Hijuela2 a Llope lar, su pendiente media es 15% con una exposicion Oeste, su Uso
(Pumanque) anterior era pastoreo extensivo. Su cubierta es de especies herbé

ceas, sin presencia de arbustos.

PROPIETARIO: MariaAcevedo Ortiz

El predio es de uso agropecuario. Su cubierta es de especies her-
Paso Ancho baceas y algunos ejemplares de zarzamora. El relieve correspon-
(Hidango) de a un lomagje suave y bastante regular; su pendiente media co-

rresponde al 16% con una exposicion Noroeste.

PROPIETARIO: Instituto de I nvestigacionesAgropecuarias INIA
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Cuadro 8. Caracteristicas de |os sitios experimentales

SECTOR/ENSAYO

HijuelaN° 2
Las Mercedes
(Name)

Predio Botacura
(Botacura)

Predio Parron
(Parrén)

seleccionados en la VIl Regidén
CARACTERISTICAS

Este predio corresponde a una pradera con cubierta herbacea y
algunos arbustos, principalmente espino. El uso anterior del pre-
dio fue pastoreo. Su pendiente media es de 13% con exposicion
Norte.

PROPIETARIO: Orlando Gonzadez Salazar

Este predio pertenece a Bosgues de Chile SA. y el lugar de ensa-
yo presentaba una plantaci én de Pino Insigne adulto que fue cose-
chado durante el afio 2001. El ensayo se encuentradividido en dos
modul os cercanos entre si, y ambos a lado del camino interior del
predio, en la parte media baja de un cerro; uno con exposicion
Oeste (subsolado y zanjas) y €l otro méas pequefio con exposicion
Norte (zanjas).

PROPIETARIO: Bosgues de Chile SA.

Este predio pertenece a Bosgues de Chile SA. y a igua que €l
anterior fue explotado durante el afio 2001. El ensayo se encuentra
a lado del camino interior del predio, en la parte media altade un
cerro, con unaexposicion Noreste y una pendiente media de 20%.

PROPIETARIO: Bosgues de Chile SA.

Cuadro 9. Caracteristicas de los sitios experimentales

SECTOR/ENSAYO

Predio LIohué
(Llohué)

Fundo
Manzanares
(Manzanares)

42

seleccionados en la VIl Region
CARACTERISTICAS

Este predio fue expl otado durante el afio 2001, de una plantacion de
pino insigne adulto. El ensayo se encuentraal lado del camino inte-
rior del predio, en laparte altade un cerro, con una pendiente media
del 22% y exposicion Noroeste.

PROPIETARIO: Terranova S.A.
Este predio histéricamente ha sido usado para la siembra de trigo,
correspondiendo a un lomaje suave con exposicién noroeste y pen-

diente media de 20%. Esta dividido en tres modulos y se estudiara
el disefio de zanjas de infiltracion y subsolado.

PROPIETARIO: Bosgues Villanueva Ltda.
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En segundo lugar, € cuadro 10 muestra un andlisis textural para cada ensayo
experimental del proyecto EIAS. Asi, se puede visualizar la presencia de textu-
ras muy particulares; por un lado, los franco arenosos, 10s que se conocen co-
rrientemente como suelos livianos, a pesar que por unidad de volumen son mas
pesados. Asimismo, se observa la presencia de |los suelos Franco Arcillosos y
Arcillosos, |os cual es se conocen como suel os pesados, aunque su densidad apa-
rente es menor, y donde lalabranza de latierra es méas dificil.

Cuadro 10. Caracteristicas fisicas presentes en |os ensayos

Nombre Textura Densidad  Capacidad rﬁgrnéﬁi?ei
del ensayo aparente decampo  permanente
Llohué Franco arcilloso 1,36 25,20 12,10
Manzanares Franco arcilloso 1,38 26,00 12,40
Name Franco arcilloso arenoso 1,27 29,92 19,68
Parrén Arcilloso 1,44 16,66 9,02
Botacura Franco arenoso 1,46 15,06 8,90
Pumanque Franco arcillo arenoso 1,42 17,60 9,85
Hidango Franco arcillo arenoso 1,39 18,70 11,51

Fuente: Laboratorio de Suelos, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Talca.

Asociado aesto, ladensidad aparente depende, en gran medida, dela texturadel
suelo. De acuerdo a esto, Donoso (1994) plantea que la densidad de las particu-
las en la mayor parte de los suelos minerales que no poseen materia organica,
variaentre 1,30y 1,35, usdndose normal mente como promedio 1,325.

Finalmente, el cuadro 11, muestralas caracteristicas quimicas delos suelos, asi,
las cantidades nutricional es, especificamente en NPK (compuesto fertilizante a
base de Nitrogeno, Fésforo y Potasio), plantearon la necesidad de fertilizar en
todos los ensayos involucrados en el proyecto, debido aque el NPK es un com-
ponente de multiples sustancias, en las cuales las deficiencias de este nutriente,
significan interferencias directas en el crecimiento y desarrollo de las plantas de
Pinus radiata (D.Don).
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Cuadro 11. Componentes nutricional es presentes en |0s ensayos por regiones
ENSAYO N P K MO. py CE. CA MG K NA B

PPM  PPM  PPM % DSM  CMOL/KG CMOL/KG CMOLKKG CMOLKKG ~ PPM
Llohué 10 3 22 04 560 — 208 202 006 021 014
Manzanares 40 028 7,33 0033 791 294 010 011 0,16

4

Name 3 16 069 656 0023 338 165 086 009 0,28
Parrén 3 4 33 413 556 0071 402 29 017 004 0091
Botacura 3 13 67 137 631 0027 383 116 020 0,02 0,32
Pumanque 1 5 5 142 586 0023 160 085 014 0,07 0,65
Hidango 4 6 236 214 6,13 0,063 11,05 355 060 011 0,30

Fuente: Laboratorio de Suelos, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Talca.

En este contexto, el disefio experimental [levado a cabo para las zanjas de infil-
tracidn establecid, en cada situacién, 2 modalidades, asi, se diferenciaron en €l
ancho de éstas, es decir 20 y 30 cm, denominandose zanjas tipo 1 y zanjas
tipo 2, respectivamente

A partir del disefio hidrologico se pueden apreciar, en el cuadro 12, los
distanciamientos Optimos obtenidos para los dos tipos de zanjas propuestos en
esta investigacion, considerando |as intensidades de precipitacion méximas ho-
rariay lavelocidad de infiltracion, de cada uno de los ensayos.

Cuadro 12. Distanciamiento Optimo entre lineas de zanjas, segun disefio

hidrologico
Distanciamiento en';elineas de Intensidad Velocidad
Zanjas en meiros méaxima horaria de Infiltracion
S ZanjasTipol ZanjasTipo2
(mm/h) (mm/h)
(0,2m) (0,3m)

Hidango-INIA 4 6 15,78 89,3
Pumanque 45 6,5 18,90 38,0
Name 4 6 17,61 20,3
Parrén 9 13 15,78 356,0
Botacura 8 11 15,10 300,0
Llohué 9 13 19,00 451,3
Manzanares 45 6,5 19,00 72,0

Cabe hacer notar, que el espaciamiento entre las lineas de zanjas de infiltracién
disminuye a medida que la longitud de la base de las zanjas se reduce, y por
ende, se reduce la capacidad volumétrica de las obras y viceversa.
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Unavez determinados |os requerimientos técnicos de las zanjas de infiltracién,
basados en un disefio hidroldgico, fueron realizadas validaciones del disefio en
cada uno de los lugares donde se implementarian tales obras de conservacion y
aprovechamiento de aguas y suelos, con e fin de contrastar €l disefio tedrico,
con larealidad en terreno. En este sentido, las mayores variaciones entre ambas
situaciones, fueron dadas por las curvas de nivel, las que modificaron los dise-
fios originales, en lo que respecta a la disposicion espacial de las lineas de zan-
jas, y con respecto alalineade cercoy €l largo de las zanjas en algunos casos.

Para complementar lainformacién entregada en |os cuadros anteriores, las foto-
grafias 9, 10 y 11, muestran una vista panoramica de |os espaciamientos entre
zanjas de infiltracion, para distintas intensidades de precipitacion de disefio.

Fotografia 9. Disefio ensayo Pumanque,VI Regién
(Intensidad méxima de precipitacion = 18,8 mm/h)

Gmetros

w3 mMBiTOE

ﬁ

Fotografia 10. Disefio ensayo Name, VII Regién
(Intensidad méaxima de precipitacion = 17,9 mm/h)
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Fotografia 11. Disefio ensayo Manzanares, V11| Regién
(Intensidad méxima de precipitacion = 19,0 mm/h)

L os mejores rendi mientos de construccion, sevieron cuando el operador forestal
capacito, al inicio de cadaactividad, asus obreros paralas siguientes actividades
de construccion.

» Marcacion previade las lineas de construccion con estacas.

* Marcacion previa de las zanjas de infiltracion, preferentemente con estacas
y céfiamo, o bien, con un molde de construccion.

* Nivelacion en terreno con un nivel en A, que constaba de un nivel de aguay

una plomada.

Construccion de las zanjas de infiltracion.

Formacion del camellon con latierraremovida de la zanja

Biselado de las zanjas.

Control einspeccioninmediatadelas dimensionesy nivelacion delabase de

lazanja.

Las faenas del sector de Name (V11 Regién de Chile), por eiemplo, alcanzaron
los 31 metros lineales por jornal, en unas zanjas de base de 30 cm, un terreno
arcilloso y con una pendiente media del 15%, mientras que, e rendimiento al-
canzado con una base menor (base = 20 cm) fue de 47 metros lineales; estos
valores estan dantro de los rarngos promedios que puede alcanzer un operador
forestal. Ahorelbien, existe ur rango de variabilidad entre los rendimientos de
los dos tipos de: zanjas que aberca desde los 5 metrolineal/jornal [LIohué) y los
31 metrolineal/ ornal (Hidangc). Asi, sevisualizo en terreno, que en sectores de
praderas establ s con un suelo arable, fue posible encontrar rendirnientos mayo-
res, y lavariabilidad en el rendimiento constructivo aumenta, mientras gque, en
sectores de reforestacion (post ior alatala del bosque) con presencia de toco-
nes, y con une. alta pedregosidad, los rendimientos son menores, y se pudo
visualizar que no existe unadiferenciasignificativacon los rendimi entos de cons-
truccion, entre os dos tipos de zanjas (de 20 cm o 30 cm). Ver cLadro 13.

46



DISENO DE OBRAS PARA LA CONSERVACION DE AGUAS Y SUELOS

Cuadro 13. Rendimiento de las obras de construccion
de zanjas deinfiltracion

Ensayo Metrostotales Rendimiento (ml/jornal) en zanjas Diferencial
construidos (metrolineal/jornal)
dezanjas  base 20cm, altura:30cm  base: 30 cm, altura:30 cm

Pumanque 547 70 47 23
Hidango 620 91 60 31
Parron 328 33 22 11
Botacura 328 22 15 7

Name 620 47 31 16
Manzanares 553 19 12,6 6,4
Llohué 328 149 9,9 5

El disefio y la construccién de una obra de conservacion de aguas y suelos, de-
ben siempre rel acionarse en funcion de conceptos de seguridad constructiva, por
ello, considérese los escenarios més desfavorables y conservadores, segin lo
dispongael presupuesto delostrabajosde conservacion. En términos hidrol 0gicos,
la construccion de zanjas de infiltracion debe incorporar variables, tales como,
el periodo de retorno, las maximas intensidades de precipitacion en una hora
para series de datos pluviograficos completas de 20 afios y 1os valores minimos
de velocidad de infiltracion de agua en el suelo, 1o que debe permitir que las
obras intercepten el agua lluvia de forma adecuada y no sean sobrepasadas de

agua.

En este marco, €l afio 2002, fue una excelente prueba de validacion, desde €l
punto de vista hidrol 6gico, dado que se registraron numerosos eventos con altas
intensi dades de precipitacion (Bravo, 2002), respondiendo de buenaforma, cada
una de las obras en los 7 sectores del secano costero e interior de Chile
central, habilitados con zanjas de infiltracién y que fueron disefiados con base
hidrol ogica.

Considérese que paralos meses de octubre del afio 2002 a octubre de 2003, los 6
pluviografosinstalados en cada uno delos ensayos, registraron valores de inten-
sidades de precipitaciéon (cuadro 14) menores a los utilizados en €l disefio y
construccién de las obras, con excepcion, a registrado en e mes de mayo del
2003, en el ensayo de Hidango el afio 2003, pero gque esta muy cercano a la
proporcionada por las curvas |DF de lazonade Litueche VI Region (15,78 mm/
h), lo que no provocd dafios en la configuracidn de las zanjas, ni e deterioro del
camellon.
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Cuadro 14. Intensidades méaximas de precipitacién (mm/h),
en cada zona de estudio

Méx 1 hr 2002 2003

Octubre  Noviembre Diciembre  Enero Marzo Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre

Hidango 94 16 14 04 02 02 02 162 150 144 0 72 36
Pumanque 22 02 10 30 ? ? ? ? 42 144 48 44 22
Name 136 30 36 34 06 02 12 88 100 106 36 42 44
Parron 142 40 50 22 O 02 54 11 1140 78 04 - -

Botacura 68 04 ? ? ? ? ? 02 98 0 78 66 17
Manzanares 54 40 12 34 0 02 12 88 70 64 0 50 38
Llohte 54 40 12 34 O 02 12 88 70 64 0 50 38

Finalmente, se muestrala capturay €l aprovechamiento de las aguas lluvias en
las zanjas de infiltracion, como un elemento demostrativo y dimensionador del
proceso hidrologico (fotografias 12, 13y 14).

Fotografia 12. Funcionamiento de las zanjas de infiltracion
después de la caida de Iluvias en Pumanque, VI Regién

48



DISENO DE OBRAS PARA LA CONSERVACION DE AGUAS Y SUELOS

Fotografia 13. Funcionamiento de las zanjas de infiltracion
después de lacaidade lluvias en Name, VII Region

Fotografia 14. Funcionamiento de las zanjas de infiltracion
después de la caida de lluvias en Manzanares, V111 Regién

Capitulo 2: Las zanjas de infiltracion 49
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Capitulo 3: Los canales de desviacion de aguas lluvias

Alolargo del pais, y particularmente en vas-
tas zonas de Chile Central, las comunidades
rurales se vinculan ala subsistencia predial,
basadaenlasintensasaguas!luviasinvernales,
y la pronunciada escasez estival, por 1o que
Sus economias estan intimamente relaciona-
das con € manejoy laregulacion del recurso
hidrico, y donde la actuacién de profesiona-
les, institucionesy organismos publicos, ad-
guiere unaineludible relevancia, en términos
de alcanzar un desarrollo productivo acorde
con una adecuada sustentabilidad economi-
ca, social y ambiental.

(b)

Fotografia 15. Zonas semiéridas de Chile Central

Fotografia 16. Erosion de
cércava en Paredones, VI Region.

Adicionalmente, latopografiaabruptay la
escasacoberturavegetacional en gran parte
de las zonas semiaridas de Chile Central
favorecen laescorrentia, que eslarespon-
sable de la mayoria de los fenbmenos
erosivos en predios agricolas y/o foresta-
les.

Figura 17. Vistatransversal del ensayo:
Control de carcava(Paredones, V1 Region)
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Por estarazdn, es necesario disefiar y calcular lasobrasdeingenieria de captura,
aprovechamiento y evacuacion de aguas lluvias, a nivel de ladera o cauce. Por
ello, se enfrenta un esguema de trabajo que exige una optimizacion fina de las
posibilidades de evacuacién sin dafio.

En este capitulo, se presentan los principales elementos y parametros técnicos
para la evacuacion de aguas, como una opcion tecnoldgica para sectores con
grandes problemas de erosion. Asi, se dan los criteriosy bases parala seleccion,
disefio, calculo y trazado de canales de desviacion, para conduccion de agua.

¢Qué son los canales de desviacion de aguas lluvias?

Este tipo de canales tiene como objetivo
interceptar, desviar y conducir el aguade (=¥ _____________
la escorrentia proveniente de las laderas
altas, haciadrenajes de almacenamiento de
agua o hacia cursos permanentes de agua.

Altura (cm)

— Base (cm)—

Laformaquetiene este tipo de canal, pue- Figura5. Canal de desviacion de
de ser muy variada, pero se recomienda, aguas Iluvias (formatrapecial)
latrapecial (figurab).

Esimportante destacar, que este tipo de obras es de gran utilidad para detener la
erosion que produce el agua sobre aquellos suelos sin vegetacion, cuando exis-
ten pendientes fuertes, y cuando ya existe erosion producida por lalluvia

Segun la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), e canal de desviacion es
unaobrade recuperacion de suel os, manual 0 mecanizada, que se sitta preferen-
temente en la parte superior o media de la ladera para capturar la escorrentia
procedente de las cotas superiores. Se construye (Segun disefio 2003)
transversalmente a la pendiente con un ligero desnivel (1%) para transportar €l
agua a una salida estabilizada. Presenta una seccién con un ancho minimo en la
base de 0,2 metros y unaaturaefectivaminimade 0,2 metros. Las dimensiones
deben permitir evacuar un volumen de agua segun la precipitacion de disefio.
Aguas abgjo, adyacente a la excavacion, se construye un camellon de alturay
ancho similares a la profundidad del canal y ala anchura superior de la obra,
respectivamente. El largo maximo es de 100 metros. Las aguas del cana siem-
pre deben evacuar en un érea receptora estabilizada.

El disefio de un canal

¢Unaseccion trapecial?. Si, ofrece las mejores perspectivas de construccion, en
términos de disefio, replanteo y aspectos de costos, especialmente si €l canal es
construido en tierra.
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Es posible disefiar un canal trapecial mediante dos metodologias; la primera,
dice relacién con un método gue contempla caudal y velocidad de disefio cono-
cida; en tanto la segunda, utiliza como elemento base de disefio la ecuacion de
Manning, para estimacion de caudales. Sin embargo, ambas presentan como
denominador comun ciertas consideraciones de disefio, referidas al valor que
debe adoptar €l radio hidraulico.

Se define el radio hidraulico, como el cuociente entre el areadelaseccion (A) y
el perimetro mojado (Pm).

A

R=Pm-

(21)

Paralaconstruccion de un canal con los minimos requerimientos de materialesy
una seccion optimizada, se debe contemplar lamaximizacion del valor del radio
hidraulico, es decir,

R=—— (22)
donde,

R : Radio hidraulico.
h : Tirante o altura efectivadel canal.

L as consi deraci ones matemati cas sobre este pun-

to, se presentan en €l anexo |11 de este documen- \® " i
to, entanto lafigura6, representalaseccion trans- [ waons
versal del candl. | i |

b {
Figura 6. Seccion transversal
de un canal trapecial

Ahora bien, el disefio de un canal de desviacion no solo debe contemplar €l
analisis hidrolégico e hidraulico de la configuracion geométrica y el trazado
topografico de la obra, sino también requiere del conocimiento de las condicio-
nes de relieve, edéficas, y composicion vegetaciona del sector, paralo cua se
hace necesario realizar visitas de terreno y establecer un emplazamiento preli-
minar del canal.

En este marco, e presente disefio y construccion del cana de desviacion de

aguaslluvias, estabasado en € andlisis metodol 6gico delaecuacion de Manning
y laecuacién racional, 1o que se resume através de | os siguientes pasos.
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Paso 1: Deter minacion del caudal

Un elemento primordial antes de comenzar un proyecto de estas caracteristicas,
esladefinicion delaformadelaseccion transversal del canal. Como ya se sabe,
estas obrasinvolucran un alto costo de construccion, paralo cual, se recomienda
una configuracion trapecial, que permite optimizar € disefio y los recursos fi-
nancieros del usuario.

Utilizando la ecuacion racional paraladeterminacion del caudal, setiene:

Q=C-I-A (23)

Donde,

Q : Caudal en m3/s.

C : Coeficiente de escorrentia.

I : Intensidad de precipitacion maxima (se recomienda usar
unaintensidad maxima en 30 minutos).

A :Areadeimpluvioen ha

El primer pardmetro es el coeficiente de escorrentia, definido  como la parte de
la precipitacion que se presenta en forma de flujo de agua en € suelo, y segiin
Chow et al (1994), eslavariable menos precisadel método racional. Asimismo,
su uso en laformulaimplica unarelacion fija entre la tasa de escorrentia pico y
latasadelluviaparalacuencadedrenaje, |o cual no escierto enlarealidad. Una
seleccién apropiada del coeficiente de escorrentia requiere del conocimiento y
la experiencia por parte del hidrélogo. Este coeficiente depende del porcentaje
de permeabilidad, de la pendiente y de las caracteristicas de encharcamiento de
lasuperficie. De este modo, superficies impermeables, tales como |os pavimen-
tos de asfalto o los techos de edificios, produciran una escorrentia de cas €
ciento por ciento después de que la superficie haya sido completamente mojada.

Asi también, € coeficiente de escorrentia depende de las caracteristicas y las
condiciones del suelo. Latasa de infiltracion disminuye a medida que lalluvia
contindiay también es influida por las condiciones de humedad antecedentes en
el suelo. Otrosfactores que influyen en el coeficiente de escorrentiason lainten-
sidad delalluvia, laproximidad del nivel freatico, el grado de compactacion del
suelo, laporosidad del subsuelo, lavegetacion, lapendiente del sueloy € ama-
cenamiento por depresion.

Se recomiendavvisitar €l &rea donde sera construidala obra, y apoyarse de foto-
grafias aéreas, para obtener una mayor precision en la estimacion y/o la ponde-
racion de las distintas cubiertas presentes en €l area de impluvio.

En & cuadro 15, se detallan cada uno de estos factores para distintos tipos de
superficies.
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Cuadro15. Coeficiente de escorrentia para
ser usado en el método racional (Q=C 1 A))

Zonas desarrolladas

Asfdtico 0,73 0,77 081 086 090 09 1,00
Concreto/techo 0,75 080 083 088 092 097 1,00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano 0 - 2% 032 034 037 040 044 047 058

Promedio 2 - 7% 037 040 043 046 049 053 0,61

Pendiente superior a 7% 040 043 045 049 052 055 0,62
Condicion promedio (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano 0 - 2% 025 028 030 034 037 041 053

Promedio 2 - 7% 033 036 038 042 045 049 0,58

Pendiente superior a 7% 037 040 042 046 049 053 0,60
Condicion buena (cubierta de pasto menor del 50% del &rea)

Plano 0 - 2% 021 023 025 029 032 036 049

Promedio 2 - 7% 029 032 035 039 042 046 0,56

Pendiente superior a 7% 034 037 040 044 047 051 0,58

Zonas desarrolladas
Areas de cultivos

Plano 0 - 2% 031 034 036 040 043 047 057
Promedio 2 - 7% 035 038 041 044 048 051 0,60
Pendiente superior a 7% 039 042 044 048 051 054 0,61
Pastizales
Plano 0 - 2% 025 028 030 034 037 041 0,53
Promedio 2 - 7% 033 036 038 042 045 049 0,58
Pendiente superior a 7% 037 040 042 046 049 053 0,60
Bosgues
Plano 0 - 2% 022 025 028 031 035 039 048
Promedio 2 - 7% 031 034 036 040 043 047 056
Pendiente superior a 7% 03 039 041 045 048 052 0,58

Nota: Losvalores de este cuadro son los esténdares utilizados en laciudad de Austin, Texas. (Chow et al, 1994)
Un segundo elemento, es la determinacion de la intensidad de precipitacion

méxima para un lapso de 30 minutos. De otraforma, se puede asociar alainten-
sidad de Iluvia, un tiempo de concentracion (T,) de las aguas (ver capitulo 4).
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Ya sabemos también, gue los mayores registros de intensidades de lluvia ocu-
rren en lapsos muy cortos, particularmente, en zonas &ridasy semiaridas. En este
sentido, existe unamayor probabilidad de registrar eventos de altas intensidades
de precipitacion, por lo que se debe considerar una mayor intensidad de disefio
de la obra, la cual debe ser acorde a las condiciones més desfavorables. Por
consiguiente, al aumentar la seguridad del disefio de una obra, influird directa-
mente en el incremento de |os costos de construccion.

Uno delos requerimientos fundamentales en el célculo de laintensidad de dise-
fio es poseer una buena informacién de las intensidades maximas de cada
lluvia. Para ello se necesita la informacion de una estacion pluviogréfica. Ver
anexo |V - a

En & marco del proyecto EIAS, €l ensayo experimental de Llanillos (VII Re-
gion), contemplael disefio y la construccion de un cana de desviacion de aguas
lluvias, basado en la obtencion y mangjo de informacién de tipo hidrolégica,
para lo cual se utilizé la estacion pluviogréfica de Pencahue (muy cercana al
ensayo), que presenta registros de intensidades de precipitacion bastante com-
pletos y cuenta con las curvas | DF (Intensidad-Duracion-Frecuencia). Por €llo,
la curva utilizada viene dada por la siguiente formula:

| = 63,694 . T 01644 (24
D 0,469797
Donde,
I . Intensidad de precipitacion para el disefio de obras
(mm/h).

T : Periodo de retorno en anos.
D : Duracion delalluviaen minutos.

Sin embargo, cercadel ensayo de Paredones, en laV | Regidn, donde también se
construyo un canal de desviacion, no existe ninguna estacion que posea las cur-
vas IDF, siendo la més cercana la estacion de Pencahue. (Pizarro et al, 2001),
por lo que fue posible extrapolar informacion donde sdlo existe una estacion
pluviomeétrica cercana (anexo 1V - b), mediante el uso de parametros K obteni-
dos dela estacion pluviogréfica de referenciamas cercana. Asi, se pudo relacio-
nar la expresion matematica nimero 11, del capitulo 1.

El dltimo elemento a considerar en la ecuacion racional (23), esla superficie de
captacion de aguas lluvias, lacual aportadirectamente el aguaalaobraen estu-
dio. Esdecir, eslasuperficie que proporcionara el agua que sera evacuada por la
obra. Ver figura?.
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Area de impluvio
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Figura 7. Areadeimpluvio (A)
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Dependiendo de la proporcionalidad de la superficie sobre la obra, deberé esco-
gerse un buen método de medicién que permita estimar un valor con un bajo
error porcentual de lamedicion. Paraconseguir este objetivo, puede apoyarse en
la utilizacion de instrumentos topograficos y/o georreferencial es.

Finalmente, y teniendo los valores de todos |os parametros, se calcula el caudal
de disefio, através de la ecuacion raciona (23), paralo cual se recomienda ex-
presar €l gasto o caudal en m¥/s.

Paso 2: Calculo dela seccion del canal

Si se consideraque, en términos generales, €l caudal se define como el producto
delaseccion del candl, y lavelocidad del agua, se aprecia que € elemento res-
tante paravalidar ladefinicion delaseccion, lo constituye lavelocidad del agua.
Asi,

Qcaudal =A-V (25)
donde,
A :Seccion del canal (mP).

Q :Cauda enm?s.
V  :Velocidad en m/s.

Despgjando A, setiene:

A= Q (26)
Ahora bien, la velocidad del agua involucrada, es aquella gue sea maxima en
funcién del tipo de superficie que posead canal, detal manerague no seaerosiva.

Dicha velocidad maxima, puede ser determinada en latabla de Agresy Scoates
(1939), citada por Pizarro, 1988.
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Cuadro 16. Vel ocidades méaximas permitidas en canales
(Agresy Scoates, 1939, aumentada con valores de Foster, 1967).

Material Velocidad (m/s)

Suelo arenoso muy suelto 0.30- 0.45

Arenagruesa o suelo arenoso suelto 0.46 - 0.60

Suelo arenoso promedio 0.61-0.75

Suelo franco arenoso 0.76 - 0.83

Suelo franco de aluvion o ceniza volcanica 0.84-0.90
Césped de crecimiento ralo o débil 0.90

Suelo franco pesado o franco arcilloso 0.90-1.20
Suel o con vegetacion regular 1.22

Suelo arcilloso o cascajoso 1.20-1.50

Césped vigoroso, denso y permanente 152-1.83

Conglomerados, cascgjo cementado, pizarrablanda  1.80 - 2.40

Roca dura 3.00-4.50

Hormigén 451 -6.00

Paso 3. Calculo de par&metros hidraulicos
Calculo del tirante (h)

Para calcular € tirante o altura efectiva del canal, se necesita, previamente, de-
terminar el angulo de inclinacién del talud del canal con respecto a la vertical,
dado que la formulacién matemética obtenida a través de la maximizacién del
radio hidraulico, asi lo requiere.

L uego, h se define como:

donde,

A :Seccion del canal en m2,

a  :Angulodel talud con respecto alavertical. Se recomienda
usar un angulo de 30°.

Por otra parte, €l angulo a se limita en canales de tierra, en virtud del proceso
erosivo que puedan sufrir los margenes del canal. En ese contexto, la eleccion
del angulo debe ser cuidadosay en funcion delaexperiencia, se puede recomen-
dar que a no seamenor a 20°, en términos muy generales. Deigual forma, s €
canal se encuentra adecuadamente revestido, a puede asumir cualquier valor.
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Calculo de la base de fondo (b)

Labase del canal esta determinada por |a expresion:

A
b=— h-tga
h Y (29)

Calculo de lalongitud de talud (L)

Lalongitud de talud (L) se define como,

L= (29)

por consiguiente el perimetro mojado es, P=b + 2L

En este contexto, y en funcion de la expresion que consigue maximizar €l radio
hidraulico, es posible obtener relacionesentrea, by L.

Asi se puede dar o siguiente, en términos de ejempl o orientador alaeleccion del
angulo (Pizarro, 1988):

S a=3637°— b=L/2
S a=30,00°—= b=L

Sa=2147° = b=2L
S a=1631°—= b=3L
S a=1300°— b=4L

Calculo de la pendiente del canal (s)

Si se aplicala ecuacion de Manning, se tiene que,

1 e o
Q=——s ‘R A (30)

Q : Cauda aconducir, en m?s.

n : Coeficiente de rozamiento de Manning (anexo V).
s : Pendiente longitudina del canal, en m/m.

R  :Radio hidraulico, en metros R=—-).

A : Seccion transversal en v,

Caélculo delarevancha (r)
Con €l objetivo de evitar derrames por turbulencia y olegje del agua, se hace
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necesario estructurar un margen de seguridad; por ello se adicionaalalongitud
del talud, € valor "r", o revancha, que se define empiricamente como la expre-
sion (31), o bien através del empirismo que el constructor posea para este tipo
de obras.
A (31)
3

Construccion de un canal de evacuacién de aguaslluvias
Paso 1.
Se debe comenzar analizando la situacion que se presenta en el terreno, para

identificar sl se hace necesario su realizacion. Entonces, se debe observar si se
presentan algunas de las siguientes situaciones que se muestran en lafigura 8.

~ -

-

Figura 8. Situaciones en que es necesaria la construccion de un canal de
desviacién de aguas lluvias

Paso 2:

Si en el terreno se presentan al- l

gunas de estas condiciones, Aftura (cm)
entonces se puede decidir cons- |

truir un canal como el que se

muestraen lafigura9. ‘ 30cm |

Figura 9. Seccion transversa de un canal

Para comenzar por la construccion del canal, se debe determinar su disefio de
acuerdo alametodol ogiaya planteada. Generalmente, se construyen estas obras
con una base de 30 cm, pero debe ser el andlisis hidraulico y edéfico € que
determine las dimensiones del canal.

Para evitar |la entrada de agua a una carcava que presente grave peligro de ero-
sién, el canal debe localizarse aunadistancia prudencial de lacabeza o extremo
superior de ella, de manera que quede construido sobre terreno firme. Para eso,
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B T
- i = . ~
3mt T =
E* N qll =5 -
-N"- : " — -

Figura 10. Distanciamiento entre el canal y €l inicio de una carcava

se debe considerar queel canal setra- I;i::-h‘_’

za sobre la carcava a una distancia - *‘fm
minimade 3 metros, desde donde ésta
comienza (Ver figura 10).

Desde ahora ya se puede comenzar
con laconstruccion del canal, en base AN
alosdistintos parametros hidraulicos p:
calculados. Asimismo, se recomien-

da complementar esta obra con un

4,
" Aitura
camellon, con la tierra extraida del

canal (figura 11). Figura1l. Camellon detierra

Paso 3:

L os requerimientos basi cos utilizados parael trazado y construccion de un canal
son:

- Herramientas: Pala, picotay chuzo.
- Estacas graduadas.

- Nivel deingeniero.

- Obreros capacitados.

- Jefe o coordinador de la obra.

Para facilitar la configuracion de la
seccion transversal del canal enterre-
no, se confeccionaun molde construc-
tor con lasdimensiones especificadas © "

en €l disefio elaborado en gabinete (fo- ¢ il o

tografia 18). Fotografia 18. Molde de construccion de canales
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Paso 4:

El principio fundamental en la construccién de las obras de conservacion de
aguasy suelos es «evacuar sin dafio», esdecir, que el tramo final del canal debe-

racumplir ciertas exigencias, tales como:

1° disminuir de forma progresiva, pero suavemente la pendiente del

canal.

2° reforzar las paredes con sacos de arena u otro revestimiento de

proteccion.

3P verificar que la zona de evacuacion esté en condiciones de
recepcionar adecuadamente tal carga de agua, sin provocar ero-

sion del suelo.

4. nunca evacuar en una carcava, o en sitios con problemas de ero-

sion.

Asi también, se hace necesario saber la extension o largo del canal, que depen-
dera del lugar de emplazamiento, cumpliendo y verificando que lazonade eva-

cuacion no sea dafiada por €l caudal proveniente del canal.

Paso 5:

Al finalizar la construccion del canal, éste podra tener una vida util acorde a
horizonte de planificacién establecido por €l usuario, periodo durante el cual se
deben realizar tareas como lalimpieza de desechos acumul ados dentro del canal

y el arranque de malezas desde dentro del canal (figura 12).

Y R g
Mat?rlal I'I?!‘I‘I}Wldﬂ.-. . Material removido
Eg!l“ﬁ on

Figura 12. Faenas de limpieza del canal
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Importante: Se pueden efectuar algunas
tareas paramejorar laduracion y lacali-
dad del canal. Para esto se pueden reali-
zar plantaciones de plantas herbaceas
(malezas) en el camellon detierra (figu-
ra13). Esto sirve paradarle mayor esta-

Figura 13. Estabilizacion de un canal bilidad y soporte al canal.
con plantas herbéceas

Aftura (cm)

=30 (cm) <

Las fotografias 19 y 20, muestran algunas etapas del trazado y construccion de
dos canales de desviacion de aguas |luvias emplazados en | 0s sectores de Pare-
dones (VI Regidn) y Llanillos (V11 Regidn), correspondientes a los ensayos de
medicion y control de carcavas.

Fotografia 19. Madulo experimental de Paredones (V1 Region)
(a) Equipo: Nivel de Ingeniero (b) Trazado del canal de desviacion (¢) Verificacion del
disefio: evacuar sin dafio

(b) (c)

Fotografia 20. Madulo experimental de Llanillos (V11 Region)
(a) Etapade construccion (b) Verificacion del disefio (c) Vistagenera del canal: evacuar
sin dafio
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COSTOS Y RENDIMIENTOS DE CONSTRUCCI ON DE LOS CANALES
DE DESVIACION DE AGUASLLUVIAS

Previamente alarevisién de algunas experiencias con laconstruccion de canal es
de desviacion, cabe hacer notar que, al igua que las zanjas de infiltracion, e
Estado de Chile consideraen el marco delalLey 19.561 de fomento forestal, la
bonificacion sobre costos totales de construccion de canales de desviacion de
aguaslluvias. Asimismo, €l alto requerimiento técnicoy profesional en el disefio
de ingenieriay la funcionalidad de estas obras provoca que la construccion de
canales no sea de uso masivo, en areas con suel os degradados.

Por otra parte, un estudio realizado por la Universidad de Talcay la Sociedad
EIAS Ltda. (Pizarro et al, 2004), establece que para obras realizadas entre 1998
y 2002, enlasregiones |V, VI, VIl y VI, e costo promedio de construccion de
canales de desviacion, alcanzalos 3.829 $/m? evidenciando un val or mucho méas
bajo que los 27.225 $/m?, estimados en |a tabla de CONAF (2003). El costo de
construccion mas ato corresponde a la localidad de El Hoyo (VI Region), lo
cual se explica porque pertenece a un modulo demostrativo, mientras que, €l
mas bajo se presenta en el predio Santa Sofia, enla VIl Regién.

En cuanto al rendimiento en los trabajos de construccion, en lasregiones 1V, VI,
VIl y VII, éste presenta una ata variabilidad que estaria correlacionada a la
experienciay eficiencia del operador forestal y alas condiciones de pendiente,
lavegetacion y las caracteristicas geomorfol dgicas que presenta cada unade las
localidades. En este contexto, |os rendimientos mas altos se registraron en €l
predio Santa Sofia (VIIlI Regién) alcanzando valores de 5,9 m¥jornal,
seguido por e médulo demostrativo EI Hoyo (V11 Region), con un rendimiento
de 3,1 m¥jornal.

Asi también, € Proyecto FDI - CORFO «Determinacion de estandares de inge-
nieria en obras de conservacion y aprovechamiento de aguas 'y suelos, parala
mantencién eincremento delaproductividad silvicolaen Pinusradiata (D.Don)»,
implementd dos modul os experimental es con canal es de desviacion, con € pro-
posito de evaluar la erosionabilidad de dos cércavas, ubicadas en Paredones (V|
Region) y Llanillos (VII Region), sectores altamente erosionados y degradados
por las malas précticas prediales. Para lo cual, €l disefio y la configuracion
geométricadelasobras, serealizé conladeterminaciony el gjuste de parametros
hidrol 6gicos e hidréulicos, asumiendo |os siguientes valores entregados en las
figuras 14y 15.
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Angais da Talud E |

b [T i

Figura 14. Configuracion geométrica de los parametros
hidraulicos del cana de Paredones (V1 Region).

TR v
i

.1 Lorgitud de talud

Angulo de Talud

Figura 15. Configuracion c?eomét_rica de |os parametros
hidraulicos del canal de Llanillos (V11 Regién).

Asi, laconstruccion del canal de desviacion de las aguas lluvias en € sector de

Llanillos, con un suelo franco arcilloso y la presencia de sectores rocosos, deter-
minG |los siguientes estandares para el sector de Llanillos (VI Region);

NUmero de personas que trabajaron : 4 personas
NUmero de metros ctbicos excavados: 15,80 m®
NuUmero de dias trabajados : 4 dias.
Numero de dias utilizados en trazado : 0,5 dias.
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Rendimiento por personay por dia : 1,13 m°
Rendimiento por personay por hora : 0,14 m®
Herramientas utilizadas por personas : Pala - chuzo - picota
Valor metro cubico por hombre - 8.500 pesos.

Cabe destacar que la textura limo arcilloso del suelo y la larga temporada sin
presenciade lluvias, hizo alin mas dificil laremocion del material y por ende el
rendimiento por personadisminuye ante un suel o previamente hiumedo. Asimis-
mo, €l alto grado de sedimentacién en ese sector, provoca que la seccién tedrica
disefiada disminuya notoriamente, por |o que, es necesario realizar alo menos
unavez a afo lamantencion y limpieza de la obra.

Andlogamente, en € sector de Paredones (VI Region), cuya clase textural del
suelo detipo arcillo arenoso, més lapresenciaderocas en el trazado del canal de
desviacion, y sumado a esto, la ausencia de lluvias, determiné el uso de arado
con un caballo que facilité las |abores de movimiento inicial detierra. Con €llo,
se presentaron |0s siguientes estandares de construccion;

NUmero de personas que trabagjaron : 5 personas

NUmero de metros clibicos excavados: 23,80 m®

NUmero de dias trabajados : 4 dias

NuUmero de dias utilizados en trazado : 0,5 dias

Rendimiento por personay por dia : 1,19 m

Rendimiento por personay por hora : 0,15m®

Herramientas utilizadas por personas : Pala- chuzo - picota
Valor metro cubico por hombre : 8.500 pesos

Al igua queen el sector de Llanillos, se hace necesario realizar unamantencion
y limpieza anual a dicha obra, debido a grado de material que se sedimentay
deposita en su interior, como: ramas, piedras, sedimentos, entre otros.

Finalmente, resta destacar que por sobre la determinacion matemética de un ca-
nal, cobra especial relevancia el replanteo de la obra en terreno, asi como llevar
a cabo una cuidadosayy eficiente construccién, todo lo cual define la obtencién
de una utilidad marginal significativa en €l contexto econdémico, asi como una
practicidad efectiva y eficiente a las demandas del sistema social en zonas
rurales.
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Capitulo 4: Obrasde retencion de sedimentosy correccion de cauces
(Diques)

La erosion hidrica constituye, en Chile, la principal sefial del proceso de
desertificacion. En este marco, las plantaciones forestales y la vegetacion
esclerdfila tienen un importante valor para la proteccién del suelo y la regula-
cion delas aguas, entre otras funciones. Asi, larestauracion de la cubierta vege-
tal tiene enorme importancia parapaliar estos procesos degenerativos, especial-
mente en |las cuencas de las zonas del secano interior y costero de las regiones
VI, VIl y VIII.

En este sentido, la construccién de obras de conservacion de aguasy suelos, y en
especial, los diques de retencion de sedimentos permiten hacer frente alos fené-
menos de desertificacion y de degradacion ambiental.

El presente capitul o contempla, en primer lugar, unaguia bésicade construccién
de diques de retencion de sedimentos, inserto en el programa INDAP-
PRODECOP para pequefios propietarios delaciudad de Curepto, en €l afio 2001,
y que fue elaborado por un equipo de trabajo de ingenieros forestales de la Uni-
versidad de Talca, y en segundo lugar, un manual de célculo de diquesde correc-
cion torrencial, elaborado por e Dr. Ing. José Luis GarciaR. delaEscuela Téc-
nica Superior de Ingenierosde Montes, Investigador/consultor del proyecto EIAS.

Desde & punto de vista metodol 6gico, 10s procedimientos que existen para li-
minar, o a menos paliar los dafios que suelen ocasionar laerosion y €l arrastre
de sedimentos, se pueden clasificar en dos grandes grupos, a saber;

1. Disefio empirico
2. Disefio hidraulico

En ambas situaciones, sus beneficios se visualizan con la reduccién de las pun-
tas de caudal de las crecidas més frecuentes, asi como con la disminucién de la
erosion. Asimismo, los disefios de obras de conservacion necesitan de un anali-
sisinterdisciplinario cuya correcta solucion exige del concurso de un gran nu-
mero de especialistas, pero que suele precisar pequefias inversiones en relacion
con los beneficiosindirectos que produce, especia mente alas zonas de regime-
nes semiaridos.

Asi, se definen, segun su funcionalidad, en dos tipos de diques:

i. Diques de estabilizacion de ladera. Estostienen por objetivo, cum-
plir 3 condiciones particularmente sensibles en |as areas degrada-
das, a saber:

» Resigtir € desgaste del fondo de las carcavas por efec-
to del arrastre gjercido por e agua.
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» Estabilizar eficientemente las pendientes del lecho en
las carcavas.

» Preparar lascondiciones paralaplantaciény lasiembra
en carcavas.

ii. Diques de correccién de cauces. Estos son barreras que cruzan un
curso de agua o un conducto y se utilizan para controlar el nivel y
velocidad del agua. Esta construccion se aplicaen puntoslocaliza-
dosy es especia mente interesante para proteger algunas poblacio-
nesy, singularmente, las vias de comunicacion.

Visién empirica del disefio de diques para la retencion de sedimentos
Construccion de diques
En la g ecucién o construccién del dique deben seguirse |os siguientes pasos.

Paso 1. Seleccidon de la zona en |la quebrada donde se construiran los
diques: Dependiendo de lalongitud de la carcava a controlar, debe decidirse s
se construiran uno o mas diques. Si la carcava es relativamente corta (menos de
20 metros), bastara con la construccion de un solo dique. Por €l contrario, debe
considerarse la construccién de uno o mas diques, yaque a establecer €l siste-
made diques, 10 que se deseaes controlar lapendiente o inclinacion del fondo de
la cércava, por 1o que se recomienda establecerlos de manera que la altura Util
del dique aguas abgo, coincida con la base del dique situado aguas arriba
(figura 16).

SEDIMENTOS

ALTURA
UTIL

Figura 16. Disposicién de digues en ladera
Paso 2. Suavizar los taludes. Tal como se muestra en la figura 17, se deben

suavizar los taludes, antes de la construccion de los diques. Asi, se evitara su
desmoronamiento y se favorecera su estabilidad y la de los diques a construir.
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Sacar material para
suavizar ef talud

Situacion previa Situacion final
Figura17. Megjoras en el talud de un dique

Lainclinacion que se recomienda dar a talud corresponde alarazén de 3:2, en
la cual por cada 3 metros de altura, se avanza 2 metros en la horizontal.

Paso 3. Excavar losempotrados. Debe excavarse en lazonade laconstruccion
del dique una zanjadel mismo ancho de laobra, con una profundidad entre 70 a
90 centimetros. Esta zanja contendra los cimientos del dique y 1o mantendra
unido firmemente al suelo de la carcava. Por ningln motivo puede construirse
un dique si no se ha excavado unazanjatal que permitasu anclajeal terreno. La
figura 18, indica que el empotrado también se debe realizar en lostaludes de la
cércava, por lo que la excavacién también debe realizarse en esa zona.

e

Vista frontal Vista lateral
Figura 18. Empotramiento de un dique

Paso 4. Construccion del muro: Se construira el muro desde los cimientos
hasta la altura Gtil del dique (figura 19). Debe ponerse especial cuidado en esta
etapa de dar una cierta inclinacién hacia adentro en ambos lados del muro, de
manera que la estructura se mantenga en pie por su propio peso. El ancho del
dique no debe ser inferior a1l metro (100 cm). Laalturadtil del dique debe ser la
misma que su ancho, en este caso, 1 metro (100 cm).
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|

170-190 cm

1 metro
e

............ }

>1 metro |70 ;90 cm
<+«—»

Vista frontal Vista lateral
Figura 19. Construccién de un muro de contencién de sedimentos

VERTEDERG Paso 5. Construccion del vertede-

; ro: Por esta zona transitara el agua
gue circule por la carcava (ver figu-
ra 20). El largo del vertedero puede
ser de 2 metros (200 cm), y su ato
de medio metro (50 cm), aunqueello

es funcion de las caracteristicas lo-
Figura 20. Vertedero de un dique cales.

Esimportante que el agua evacuada circule exclusivamente por €l vertedero, ya
guesi sedesborda por los costados, se dafiara seriamente laestructuradel dique.

Paso 6. Construccion del disipador del dique aguas abajo: El disipador es
unaestructura que forma parte en la construccion de cualquier dique (figura 21).
Sufinalidad esevitar ladestruccion del dique enlazonadelacaidadel agua. Por
lo general, se construye del mismo material del digue, debiendo ademés, quedar
firmemente adherido a terreno mediante un correcto empotrado. Su tamafio es
de 1 metro por € largo del dique, con una profundidad en el empotrado de 50
cm, alo menos.

XB LR

Situacion Situacion
incorrecta correcta

Figura 21. Disposicién correcta de un disipador de energia
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M ateriales de construccion

Ahora bien, dependiendo de |os materiales disponibles, se recomiendan tres ti-
pos de diques a construir.

Dique de piedra sobre piedra (mamposteria en seco)

Es uno de los tipos de diques de menor
costo. Solo requiere que se cortelapiedra
en algun lugar cercano a sector donde se
construyen los diques. El dique se man-
tiene en pie por su propio peso, por lo cua
serecomiendaasegurar quelaobraquede
reforzada y bien empotrada en el terreno
(fotografia 21).

Fotografia 21. Dique de mampoerla en seco (V Regl on)

Lo ideal es cantear las piedras parafacilitar su colocacion y dar mayor estabili-
dad alaobra, y siempre es necesariala excavacion de los empotrados. El disipa-
dor gque evitaladestruccion del dique enlazonadelacaidadel agua, se constru-
ye en todo lo largo del dique, con los mismos materiales.

Dique de piedra con cemento (mamposteria hidraulica)

Esmuy similar al tipo anterior, perolamampos-
teria hidraulica considera unamezcla de piedras,
cemento y arena (fotografia 22). Ademas,
involucraun disefio hidrol dgico e hidraulico mas
complegjo que otros tipos de diques. Su costo es
mayor en comparacion con el anterior. Siempre
serequiere de la excavacion de los empotrados.

Fotograf|a22 quuesde mamposteriahidraulica(V Region)
Dique de postesimpregnadosy sacosdetierra

En este tipo de diques (figura 22 y fotografia
23) se usan polines de pino impregnados de 4
pulgadas. L os postes van enterrados y sujetos
con clavosy alambre. Se construyen dos mu-
ros de polines firmemente unidos, y se asien-
tan con sacos llenos de tierra.

Figura 22. Dique de polines con sacos de arena o tierra
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Al igual que enlos anteriores casos, laexcavacion de los empotrados es obligatoria.

|||'.|.|_--;""":

Fotografia 23. Dique de postes impregnados
(VI Regidn)

Erroresen la construccion de diques de polines

Al construir un digue de polines debe considerarse evitar €l socavamiento, la
filtracion, los taludes inestables y e desempotramiento (fotografias 24, 25, 26,
27y 28). Para, ello debe reforzarse cada uno delos puntos criticosen el disefioy
construccion de estas obras.

Fotografia 26. Socavamiento Fotografia 27. Taludes inestables
aguas abgjo del dique
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Fotografia 28. Desmoronamiento de taludes aguas arribadel dique

Finalmente, es importante sefialar que sobre el disefio descrito puede surgir al-
gun cuestionamiento, por 1o que, |o expresado anteriormente mas que unameto-
dologia, constituye una proposicion. A continuacion se describira, € disefio y
célculo de diques de correccion de cauces, bgjo un concepto matematico e hi-
draulico.

Disefio y calculo de digues de gravedad de mamposteria hidraulica para con-
trol de torrentes

Reciben este nombre los que se conciben y calculan pararesistir, por su propio
peso, el empuje de las aguas y |os sedimentos que retienen.

Existen diversas configuraciones geométricas de un dique, o que coincide di-
rectamente sobre un nuevo disefio y trazado (construccién) y € encarecimiento
0 no, en los costos de la obra. Asi, se pueden indicar tres formas basicas de
construccion (figura 23).

dique con paramento  dique con paramente  digque con paramento inclinado
aguas arriba vertical aguas arriba inclinado aguas arriba y abajo

Figura 23. Formas geométricas de un dique

Ahorabien, esposible comprobar que, debido tanto alas solicitaciones queinci-
den sobrelaobra, como por los detalles constructivos, el perfil més conveniente
es el trapecial con e paramento aguas arriba vertical y aguas abajo inclinado,
aunque en la correccién de cauces torrencial es, también se construyen diques de
paramento aguas arribainclinado, ya que en este caso el peso del agua que gra-
vita sobre el mismo, favorece la estabilidad de la fabrica (u obra).
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Dimensiones del dique

Hay cinco elementos de disefio que son
fundamentales en un dique: su altura,
el caudal de evacuacion, el espesor en
coronacion, e vertederoy el espesoren  “T[TTTT |
la base donde se une con la cimenta- | I[H““lll.-,
cion ll

Figura 24. Dique con paramento
aguaarribavertical

El dique se supondra de paramento aguas arriba vertical; que es € perfil més
econdmico. Asimismo, se cal culan por separado las dimensiones de laobravista
y de las cimentaciones, suponiendo que se trata de obras que no superan los 15
m., incluyendo la cimentacién. Ademas, considérese que estos diques pueden
ser construidos en quebradas de cursos efimeros y/o temporal es (fotografia 29).

! Zama de estudio: Camdna Empedrada, ¥l Begisn
Restywiacion hidislogico leiestal: Jusbrada Comial

Fotografia 29. Ubicacion de un dique (mamposteria hldraullca) enuna quebrada

a. Alturadel dique (H): Laalturaesta condicionadaal problematorrencial que
se pretende corregir; a la disposicion del emplazamiento elegido; y al
aterramiento que se prevé que sellegaraaformar tras €l dique, unavez reali-
zada su consolidacion.

b. Caudal (Q): El caudal de evacuacion del vertedero esta determinado por la
utilizacion de la ecuacion racional (23);
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Donde:

C : Cosficiente de escorrentia ponderado parala cuenca (ver
capitulo 3).

I . Intensidad de precipitacion determinado para un tiempo de
concentracion (T,) de lacuenca

A, : Superficie de aportacion de aguas lluvias.

Para la determinacion de laintensidad de precipitacion (1) de acuerdo alas cur-
vas Intensidad-Duracion-Frecuencia, se debe conocer e tiempo de concentra-
cién (To), e cua corresponde a tiempo que le tomatransitar a una particula de
aguadesde el punto méas algado delacuenca, hastael punto de desagtie (Pizarro,
1993); en otras palabras, es el tiempo necesario para que la escorrentia de un
chubasco Ilegue hasta el desagiie, desde el punto de la cuenca con mayor tiempo
derecorrido (http://www.cig.ensmp.fr). Este tiempo es posible obtenerlo con las
siguientes formulas empiricas:

I. Giandotti: es aplicable a pequeas cuencas con pendientes fuertes, tales como
cuencas cordilleranas. Su expresion eslasiguiente:

0,5
T= A4A + %55 L (32)
0,8H
Donde:
T. : Esdl tiempo de concentracion (h).
A : Esel deadelacuenca(Km).
L  :Longitud del cauce principal.
H : Alturamedia, descontando la cota de la cuenca sobre el

punto estudiado (m).

ii. U.S. Soil Conservation Service: Su uso se recomienda para cuencas de tama-
fio mediano a grande. En &reas menores a 2 Km?, esta relacion presenta proble-
mas de subestimacion.

3 0,385
Te= 0,95 ( L ) (33)
OH

Donde:

L  :Longitud del cauce principal (Km).

OH : Diferenciade elevacion (m), entre el punto mas alto del cauce
principal y el punto estudiado.
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iii. Kirpich: Es aplicable a pequefias cuencas agricolas:

0,77
Tc= 0,066 - —=

(34)

10,385
J

Donde:

(35)

El parametro j corresponde alarazon entre ladiferenciade cotas del punto mas
algiado delacuenca (C,4) Y € punto de desagiie (C,;,) Y lalongitud del cauce
principal (L).

Una vez obtenido € valor del tiempo de concentracion, es posible asociarlo a
unaintensidad de disefio, con la utilizacion de las curvas IDF (gréfico 5).

Intensidad de 20
precipitacion g

(mm/h)
16

14

T: Periodo de retorno
Id: Intensidad del disefio

12 Tc: Tiempo de concentracion

T: 1Q0 afios

T: 10 afios
T: 5 afios

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tc Duracién (h)

Gréfico 5. Determinacion de laintensidad de disefio (1), a partir del tiempo de
concentracion (T,)

0 2 4 6 8

Por otra parte, S en la ecuacién racional, que corresponde a la superficie de
aportacion de escorrentia, seradeterminado por |osinstrumentosy metodol ogias
de planimetria, fotografia o georreferencial es disponibles por el ingeniero dela
obra, mientras que, el coeficiente de escorrentia (C), puede ser calculado a partir
del cuadro 15, del capitulo 3, citando a Chow et al (1994), o simplemente, aso-
ciando un valor empirico del areade estudio (entre 0y 1) cercano a0,9 como un
elemento de seguridad, y por cuanto, se asegura que casi latotalidad del agua
caida en las laderas de las quebradas |legard a pasar por el vertedero del dique.

c. Espesor en coronacion (€): Su calculo serealizaapartir de la consideracion
de que en dicha seccion laobraresiste al deslizamiento (figura 25).
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/ - h Luego, e espesor en coronacion queda;
o=V h-c

al. X
S pl .

Figura 25. Espesor en coronacion

I

Donde:
e : Espesor en coronacion del dique (m).
Yy : Peso especifico de la suspension (agua con
suspensiones) (Kg/m®).
h  :Alturadelaladminavertiente (m).
C : Coeficiente de seguridad, que variade 1,0 a 1,3.
V. : Peso especifico del material constitutivo de la obra (Kg/m®).
f . Coeficiente de rozamiento de la obra o fabrica.

d. Vertedero. Esta estructura permite evacuar ~ Lertederos
el exceso de aguade avenidas. Asi, laconfigu- —x - S
racion del vertedero puede ser rectangular, trian- _\_ ﬁapecigﬂ

gular o trapecid (figura26).
\ﬂiangular

Rectangular

Figura 26. Tipos de vertederos

Parael cllculo delaaturadelalaminavertiente, h, se establece la condicion de
gasto critico en la seccidn del vertedero. Generalmente se supone en caidalibre
y con aireacion inferior suficiente; aunque con caudal es importantes se proyec-
tan también perfiles del tipo Creager, con la lamina adherida a vertedero. De
estaforma, h se expresa;

Seq, el areadel vertedero detipo rectangular, S:

S’ecténgulo =b-h (37)

Donde;
b : Anchura del vertedero.
h : Alturadel vertedero.

y lacondicion de equilibrio, esta dada por:
2 3
C __S (39)

g b
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Donde:

Q : Caudal determinado por laecuacion raciona (m®/s).
g :Aceeracion de gravedad (9,81 m/s?).

b :Anchurade vertedero.

Luego, si seexpresa S, en funcion de by h, queda:

2 2
Q _(-hy  Q_
g b g

Asi, laaltura criticadel calado del vertedero (h), esigua a

2 (39)

Ahorabien, si € calado del vertedero tiene una formatrapecial, €l areaes:

h

Srapecia]zb'h'2 tana -h =(b'h)'h2COtana
2
entonces;
Q’ _ (b-h) h’ cotan o (40)
g b

e. Espesor en labase (B): Se establecen las condiciones de estabilidad al vuelco
y a deslizamiento, considerando el conjunto de todas las fuerzas actuantes, tan-
to favorables como desfavorables (figura 27).

Asi, e valor de labase, se expresa como:
B=aH+e (41)

Donde:

B  : Espesor enlabase del dique.

H :Alturadtil delaobra

a : Tangente del angulo del talud en el vertedero.
e : Espesor en coronacién del dique (m).

Seguidamente se adjuntan una serie de valoresrelativos al peso especifico, tanto
de la suspension como de los materiales utilizados en la obra.
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Cuadro 17. Pesos especificos para distintos materiales

Peso especifico

Material (Kg/m3)
Agua 1.000
Suspension 1.200
Mamposteria

granito 2.600
calizadura 2.400
arenisca 2.300
calizablanda 2.200

hormigén en masa 2.300
Andlisisdelas solicitaciones

Si bien esimportante conocer las partes principales de un dique, resulta alin mas
fundamental, hacer € analisis de las solicitaciones (fuerzasy torgques) y los cal-
culos necesarios de ingenieriay disefio, para el buen establecimiento de la obra.
Este manual considera un dique con los paramentos inclinados, tanto aguas
arribacomo aguas abgjo, con el fin detener en cuentatodas |as posibles acciones
que actlan sobre la obra (con y sin aterramiento)

Fuerzas desestabilizadoras

El empuje hidrostético: &

El empuje pasivo del terreno sobre el paramento aguasarribay el empu-
je pasivo del terreno sobre lacimentacion: a, y a*,

Lasubpresion: a

L as fuerzas dindmicas, cualquiera que sea su procedencia

L as solicitaciones originadas por depresiones.

L os empujes laterales producidos por laderas inestables.

Fuerzas estabilizantes

- El peso propio de laobrao estructura: b,

- Lacomponente vertical del agua sobre €l paramento aguas arriba de la
estructura, siempre gque seainclinaday/o saliente de lafundacion: b,

- El peso de lalamina vertiente sobre €l vertedero: b,

- El empuje pasivo del terreno sobre la cimentacion aguas abajo de la
fundacion: b,

- El empuje del agua sobre el paramento aguas abajo: b

De todas estas solicitaciones se consideran fundamentales, tanto en €l caso de
las fuerzas desfavorables como de las favorabl es, las tres primeras, mientras que
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las restantes solicitaciones se califican de accidentales, teniéndolas en cuenta
cuando la situacion concreta asi o aconsgja. (figuras 27 y 28).

= 5—Soleru
DU D
e e ¥ (Rl

-

Figura 28. Dique, condicion con aterramiento
Para el andlisis de fuerzas de un dique se debe considerar |o siguiente:

- Condicioén de nucleo central
Z =0

La suma de todos |os torques es igual a cero.

- No deslizamiento del dique

2 F(xy)=0
Lasuma de todas las fuerzas esigual acero.
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El andlisis de fuerzasy torques de un dique, responde ala consideracién de dos
hipotesis, a saber:

Hipoétesis|:
» Reparticion triangular para el empuije hidroestético E.
» Seprescinde delasubpresion (cimentacién del dique sobrerocano ate-
rada).

Hipoétesisil:
» Reparticion trapecial para el empuje hidroestatico E.
» Seconsideralasubpresion.

A continuacion, sedescribiray analizaracadaunadelashipotesis| y 11, paralos
diques con paramento aguas arriba vertical.

En ambos casos, considérese | as siguientes coordenadas del centro de gravedad
del dique:

y = (aH+ e+ e@aH +e) + € (42)
3(aH + 2e)
y= H@H+ 39 (43)
3(ah + 2¢)
Siendo;
a : Tangente del angulo del talud del dique en coronacion
(tga = a).
H :Alturadtil de dique.
e : Espesor en coronacion.
h  :Alturacriticadel calado del vertedero.

Hipotesis|.

L as fuerzas actuantes y |os brazos de | as fuerzas actuantes [3(F) son, respectiva-
mente:

(aH + e)2 +el@aH+e)- e
3(aH + 2¢)

_ H(@H + 2¢)y,

P

(44) B(P) = (45)

H
E=——y (46) AE)=—5— (47)
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Donde:
: Peso de lafébrica (KQ).
: Empuje hidrostético (Kg).
: Altura dtil de la obra.
: Tangente del angulo del talud en el vertedero.
: Espesor en coronacion del dique (m).
: Peso especifico de la suspension (agua con suspensiones)
en Kg/m®,
Y. : Peso especifico del material congtitutivo delaobraen
Kg/m®.
K : Coeficiente que oscila entre los siguientes val ores:
K = 0 en roca compacta.
K =0,5 enrocaaterada
K = 1,0 en suelos incoherentes.

<o®TMmMT

L uego, las ecuaciones de equilibrio son:

- Condicion de nucleo central :
P-B(P)-E-B(E)=0

- Condicion de no deslizamiento:

E

Hipoétesisil.

(48)

(49)

Lasfuerzas actuantes F y los brazos de las fuerzas actuantes 3(F) son respectiva-

mente:
Poze'h'y (50) B(PO)ZM
p= H (aH + 26))/5 (52) B(P) _ (aH + e)2+ e(aH + e) &
2 3(aH + 2¢)
(@H+e)(H+h)-k-y, (aH + ¢
= > 54  B(S) =3

3(H + 2h)
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siendo:

P, :Empujedel aguaen coronacion (Kg).
P : Pesodelafébrica(Kg).

S, :Subpresidn (Kg).

E : Empuje hidrostatico (KQ),

Yo : Peso especifico del agua (Kg/md).

A continuacion, se plantean | as siguientes ecuaciones de equilibrio:

- Condicion de nucleo central :
Po-B(P)+P-B(P)-S-B(S)-E-B(E)=0 (58)

- Condicion de no deslizamiento:

E (59)
<
P,+P-S

Donde,
S, : Subpresidn quetiende acero s €l dique se apoya sobre
una zapata solida construida para tal fin.

Cimentacionesdelaobra

Ademés del cdlculo de la obra vista, es preciso comprobar si |as tensiones que
acttan sobre el suelo, aconsecuenciadel peso delafabrica, resultan admisibles.

La longitud de la cimentacion no solo debe conseguir el efecto anteriormente
indicado, sino también debe garantizar la estabilidad de la obra frente a las
socavaciones producidas por la ldmina vertiente al pie de la misma. En este
contexto, ladistanciao el acancequelogralalaminavertiente, desde el extremo
del vertedero, viene dada por:

D=+2Hh+ (%0)

donde

D :Alcancedelalaminavertiente (m).

H :Alturadtil del dique (m).

h  :Alturacriticadel calado del vertedero (m).

Por lo tanto, la longitud de la cimentacién gueda definido por Lc = D + e (en
metros). Establecidos en una primera aproximacion las dimensiones de L, la
profundidad de la cimentacion, expresada por «c», generalmente se establece un
valor del m.
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Parael calculo delasubpresion en e plano de contacto de la cimentacion con €l
terreno, se considera un reparto trapecial, admitiendo que la altura de carga del
agua, n, alcanzahastalaprimerafiladelosmechinaes(orificiosen el dique para
laregulacion del flujo hidrico). De acuerdo con ello, sus dimensiones son:

~ Lc-\
cC+ —
larriba = 1N - ¢ ‘N arriba = N - L .
b |6y vy leam=n —|n ©
2c + 2 +
3 - 37

El célculo de las tensiones (o) que debe soportar € suelo, como consecuencia
del peso delaobra, es:

2F

O ix = [ 1+ ﬁ(.U ) en e extremo aguas abajo (63)
C Cc
2F. 6
Omin = . (1- Li'u) en el extremo aguas arriba (64)
Donde;
2Fv :sumatoria de todas | as fuerzas verticales que actlian sobre la obra
Y :laexcentricidad, suvalor vienedado por (y= m % < % (paraque
no existan esfuerzos de traccion), y m= S R siendo
>M, lasumatoria de los momentos de todas las solicitaciones que actlian

sobre el dique.

Empiricamente, se sabe que latension asume ciertos valores para :

Suelos de gravas 0=5-10 (Kg/cny)
Suelos de arenas gruesas 0=3-5 (Kg/cnmd)
Suel os de arenas medias 0 =1,5-3 (Kg/cny)

Para asegurar la estabilidad del dique al deslizamiento, en lajunta de la base de
la cimentacion con €l suelo, debe verificarse:

2 F,
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Siendo 2Fn y 2K las sumatorias de todas las fuerzas horizontales y verticales
gueactian sobre el dique; y f € coeficiente de rozamiento quetomalossiguien-
tes valores (cuadro 18):

Cuadro 18. Vaores de rozamiento en cimentacion
en distintos tipos de materiales
Materiales f
Cimentacion en rocano alterada 0,75
Cimentacion en roca descompuesta 0,60

Cimentacién en gravas 0,50
Cimentacion en arenas 0,40
Cimentacion en arcillas 0,30

Elementos complementarios

Un dique de correccién de torrentes no es Unicamente una estructura que resista
al empuje de las aguas que retiene, sino que, de alguna manera, es un elemento
condicionante del flujo de avenida, por 1o que sus complementos estructurales
son de una gran importancia.

En primer lugar, la profundidad de estas socavaciones que acaba siendo inde-
pendiente de la granulometria de los materiales de terreno, se sintetiza en la
siguiente ecuacion.

ho=19- (Ht0’225) ) q0,54 (66)

hy : Profundidad méxima de la socavacion, en metros.
H, :Desnivel entrelaldminade aguaen €l vertedero del dique,

y lamisma Iamina en e cauce libre de aguas abajo en metros.
q : Caudal de descarga por unidad de anchura ( m%s)

En segundo lugar, los disipadores de energia se basan en e fenémeno conocido
como «Resalto Hidraulico», quetienelugar cuando enlacirculacion delasaguas
se produce un cambio brusco del régimen répido a lento, de forma que lavelo-
cidad se reduce, transformandose en energia potencial con un chogue interno de
las aguas, y unaimportante pérdida de energia, que se manifiesta por unaeleva-
cion brusca de la superficie del agua, acompariada de remolinos.

Citando a Garcia(s/d), e fendmeno como tal fue estudiado por Belanger (1838),
se aplica el sistema de ecuaciones formado por la ecuacion de continuidad y la
ecuacién del impulso o de la cantidad de movimiento, estableciendo la conocida
«ecuacion de los calados conjugados», a saber:
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(67)
i: LE/ l+8F12- 1]
h, 2
Donde:
h, :Caado del aguaal pie delaobrade correccion (en metros)

h, : Calado conjugado de h, (en metros).
F, :Numero de Froudea pie del dique, correspondienteal
calado h,.

L a ecuacion anterior puede expresarse también como:

1
~ hl | h12 2q2 2
h, = > [ 4+ g h (68)

siendo g, € caudal de descarga (el que pasa por € vertedero) por unidad de
anchura.

Para € cdlculo del valor h, se establece la Ecuacion de la conservacion de la
energia entre la seccion de vertido del dique y la seccion al pie del mismo, en
donde se forma el calado h, buscado. Su expresion viene dada por:

2 2
he-[H+h+ 9 |n’+ 9 =0 (69)
29-h 29 -K

Donde h, es el calado sobre &l vertedero y k una constante que en el caso dela
mamposteria hidréulica o similar se toma k®= 0,85.

El objetivo de un disipador de energiaes, como se hadicho, conseguir latransi-
cién del régimen rapido que seformaal pie del dique, definido por el calado h,,
al régimen correspondiente ala circulacion delacorriente en cauces abiertos, de
calado h;, establecido por cualquierade las formulas de Manning, Bazin u otros
autores. Por tanto, la aplicacion del resalto hidraulico vendra condicionado ala
situacion relativa de las laminas definidas por los calados h;, h, y h,.

Si h, < h;, se produce siempre laformacién del resalto hidraulico parael caudal
de calculo g, no siendo necesario acudir a ninguna estructura de disipacion para
evitar laerosion.

Si h, > h;, situacion normal en los cauces torrenciales, debe proyectarse la es-
tructura que sirva de disipador de energia, cuya funcién es salvar la diferencia
p = h, - h;, de forma que en el extremo inferior de la misma se consiga paralas
aguas € calado h,, conjugado del h;.
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L os procedi mientos seguidos paraconseguirlo, varian segun lasdiferenciasexis-
tentesentre h, y h,.

Para diferencias pequefias de p, entre h, y h,, se utiliza el denominado colchén
de agua, que consiste en excavar aguas abajo del dique una profundidad p + Ap,
de tal manera que Ap corresponda al aumento previsible de h,, a disminuir h,,
como consecuenciadel incremento de la altura de caida de laldmina, debido a
descenso del fondo del cauce creado por la excavacion.

Cuando setrata de diferencias grandes entre h, y h;, lo mejor esindependizar la
formacion del calado h, al final del disipador, del valor de h;, lo que se consigue
mediante la creacion de un obstacul o o contradique en la citada seccion final, de
manera que se establezca un calado tal sobre e contradique h,, que a verter
nuevamente sobre el cauce del torrente serestablezcael valor h,, que correspon-
de alacirculacion normal delacorriente. (figuras 29y 30).

El Bureau of Reclamation (1982) establece como criterio paralaadopcion o no
de los disipadores de energia, € basado en €l valor que adquiere el Namero de
Froude al pie del dique, en e supuesto que se trate de aguas limpias. Es decir:

Vi

F1 =
(9-h)7

(70)

Cuando F, < 1,7 noesprecisoreadizar el disipador de energia, bastan-
do con un zampeado (recubrimiento de superficie
con mamposteria de piedra, tabique o concreto hi-
draulico, con e fin de protegerlas contrala erosion)
de longitud 4h, parala proteccion del lechoy segu-
ridad de la obra.

Si17<F;<25 ¢ empleode disipador de energiaesdiscrecional, y
en cualquier caso su efecto es poco relevante.

Si25<F, <45 setrata de una zona critica en donde el resalto se
estabiliza con dificultad. Si es posible, conviene evi-
tar este interval o, operando con las dimensiones del
vertedero, afin de modificar € régimen de descarga.

Cuando F, > 4,5 se trata de valores para los que el empleo de los
disipadores de energia resulta adecuado.
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Figura 29. Cuenco amortiguador sumergido (caidalibre).
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Figura 30. Cuenco amortiguador formado por un contradique, a pie de un dique (se supone
caidalibre).
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Otros elementos de construccion y proteccién de los diques son los mechinales
y los zampeados. Estos Ultimos consisten en evitar que |as aguas que mantienen
una velocidad superior a la de régimen en € tramo libre de aguas abajo de la
obra, entren en contacto con el cauce natural del curso torrencia o cauce, me-
diante la interposicion de una solera de materiales resistentes a la erosion. La
longitud, D, del zampeado deberd ser como minimo el del alcance de lalamina
de vertido, que viene dado por la expresion numero 60. Ahora, si se trata de
torrentes con fuertes pendientes, es usual dotar al zampeado de una ligera pen-
diente en lamismadireccién que el curso de agua. En estos casos su longitud, D,
puede estimarse por la expresion:

D=f-(H®)-h (71)

Siendo, f un coeficiente que depende de la pendiente del zampeado, como los
valores orientativos que se muestran en el cuadro 19.

88



DISENO DE OBRAS PARA LA CONSERVACION DE AGUAS Y SUELOS

Cuadro 19. Vaores del coeficiente f, para estimar
lalongitud del zampeado.

Pendiente (%) f
5 4,61
6 4,16
7 3,80
8 3,51
9 327
10 3,07
1 2,89
12 2,72
13 2,56
14 2,41
15 2,27

Cuando los efectos de latorrencialidad son importantes, |0s que mejor garanti-
zan ladefensa del digue son los disipadores de energia, que estén basados en la
capacidad de amortiguaci én (cuencos amortiguadores) de lacinematicidad dela
corriente que presenta el resalto hidraulico. Asimismo, €l calculo delos cuencos
amortiguadores involucra la determinacion de diversos elementos, entre ellos.

a. El caudal de calculo: Este caudal Q debe corresponder a aguel valor de la
gama de caudales desaguados por €l cauce, que hace maxima la diferencia
h, - h;, o que condiciona el uso de procedimientos iterativos.

No obstante, en la mayor parte de los cauces torrenciales, con regimenes nor-
malmente rapidos en el tramo libre de aguas abajo, el caudal que hace méximala
diferenciah, - h,, es el de calculo de lalamina de vertido, que corresponde ala
avenida maxima a desaguar, que se determina por cualquiera de los procedi-
mientos hidrol 6gicos y/o empiricos conocidos.

b. El calado de régimen de la descarga en e tramo de aguas abgjo; como lo
normal eslainexistencia de aforos que permitan establecer unarelacion fia-
ble, ladeterminacion del calado h, exige el mapeo topografico delapendiente
media del tramo y de las secciones transversales en e mismo, para aplicar
posteriormente cualquiera de las formulas de circulacion de los caudales en
régimen uniforme en cauces abiertos.

Aunque se utiliza normalmente laférmula de Manning, esrecomendable el em-
pleo de laférmula de Strickler, con € coeficiente de rugosidad K = 26 / (dgo)ﬂe,
siendo d,, e diametro de los materiales del lecho; dato que es el utilizado por
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Lombardi y Marguenet (1950) en los canales de tramos erosionabl es realizados
en el Pirineo francés (Garcia, 9/a).

c. Los calados h; y h,: Se establece, tal como se indico anteriormente, la ecua-

cion de laconservacion de laenergiaentre la seccion de vertido del diquey la
seccion a pie del mismo. Asi, h, se deduce de:

3 o 2 ¢ _
hy -E_H-h-'-zg.hghl ng_kz_o (72)

En tanto, h, se determina a partir de la ecuacién de los calados conjugados,
resultantes de aplicar €l Resalto Hidraulico, es decir:

1
_h ((h' 2 )7
"= '[4+ g-h, (73)

De donde se calcula h,, conjugado de h;.

d. Laprofundidad p del cuenco: Una vez establecido por tanteos €l valor de la
diferenciah, - h, = p, éste serdlaque determinala profundidad que debe darse
al cuenco («colchon hidraulico» que sirve para disipar la fuerza con la que
ingresa el agua). No obstante, con el objetivo de asegurar 1a anegacion sufi-
ciente de lalamina, es frecuente utilizar la expresion:

p=1,15h, - h; (74)

e. El bordelibredeloscaeros: Fijadospy h,, laalturadelos caeros defébrica
que enmarcan lateralmente, el cuenco h; se define por la ecuacion.

h = h,+0,1(h; + hy) (75)

f. Lalongitud de caidadelalaminade vertido: Se consideraquelalaminasigue
unatrayectoria parabdlica, tomando |os g es coordenados al pie del dique, en
lavertical del borde del vertedero, donde el alcance D (m) viene dado por la
ecuacion:

D:\/Z (H+p)h+h, (76)
0. LaslongitudesL, L,, L,

L, (del fondo plano del cuenco): Resultadificil evaluarl o tedricamente
y es frecuente utilizar 1a expresion de Lindquist:
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L, = 5(h, - hy) (77)

L, (de proyeccion de la contraescarpa): Considerando que la
contraescarpa posee unos taludes comprendidos entre 2/1y 4/1, y
con €l fin defacilitar la evacuacion de los caudales sdlidos, su longi-
tud se estima que debe estar incluida en el intervalo:

2p<L,<4p (78)

L 5, (de proteccion del cauce libre al final delacontraescarpa): Esuna
longitud variable seguin la calidad del terreno, y se protege con un
zampeado o empedrado. Aparte de proteger la solera del cauce, en
una zona de transicion del régimen del cuenco a del cauce natural,
sirvetambién detransicion entre el coeficiente de rugosidad del cuenco
y €l del propio lecho del cauce. Segun los casos puede establecerse
esta magnitud en:

25h,<L;<35h, (79)

Caso practico

Se quiere construir un dique de retencion de sedimentos, de mamposteria hi-
draulica, con unaalturadtil de 6 metros, tal que la cufia de sedimentos no sobre-
pase |os 217 metros permitidos por |a propiedad colindante.

El caudal de célculo obtenido esde 61,2 m*/sy lapendiente mediadel entorno es
del 4%.

Calcular las dimensiones minimas de la obra vista, teniendo en cuenta: anchura
media del vertedero, b = 8 m; coeficientesC,,= 1,1y C,= 1,2 en ladturay €l
espesor en coronacion del vertedero respectivamente, asi COmo unos pesos espe-
cificosys = 2.400 Kg/m®y y=1.200 Kg/m®, y un coeficiente de rozamiento fabri-
ca-fabrica de 0,75. Asimismo, determine las minimas dimensiones que hay que
dotar ala cimentacion de la estructura, para que satisfaga | os condicionantes de
célculo en este tipo de obras, teniendo en cuenta el mismo coeficiente de roza-
miento fébrica-fabrica anterior y una tensién de compresion admisible por €l
terreno de 3 Kg/cm?.

Alturadel vertedero (h):

2 2
h T - §/£ = 18143
b? - g 8*.98
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Se adopta
h-1,1=199~2,0 metros

A este resultado se le suele multiplicar por un coeficiente de seguridad de 1,5, y
de esta manera resulta, c*h,, = 2,7214. Pararesolver este tipo de problemas de
disefio, se suele adoptar un coeficiente intermedio. En este gjercicio se hamar-
cado de antemano un coeficiente, ¢, = 1,1, con el objetivo de adoptar un valor
mas cercano al de construccién y, que por otra parte, permitadesarrollar € gjer-
cicio mas facilmente. Valor adoptado, h= 2,0 metros.

Espesor en coronacion (e):

En este caso se recurre alaexpresion,

y-h-c_2.1200-1,2
v.-f  2400-0,75

e= = 1,6 metros

Como en €l caso anterior, se adopta un coeficiente, Ce = 1,2; por 1o que € resul-
tadoes1,6 m

Espesor en la Base (B):

Para obtener este valor se establece la condicion de nlcleo central. Las fuerzas
actuantes, son las siguientes:

P,=e-h-y=36.000

apy= BT

_ (@H+eH+h) K-y,
2

= 7.200 (6a + 3,2)

E=H -(%+ h) - y=10° (6a+ 1,6)

Mientras que, los brazos de |as fuerzas actuantes 3(F) son:

By =48 2oy

(aH+e)  +efaH+e)-€ _ (24a+16)

AP) = 3(aH + 2¢) 6
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)= @H+e) _ 36a + 28,82+ 2,56
R 3(6a+3,2)

~_HMH+3h) _ 6a+16
B(E) = 3(H+2h) ~ 6

L uego, lacondicion de equilibrio estatico,

- EX(E) - SX(S) + PX(P,) + PX(P)= 0

2 M Ne =0 Se obtiene unaecuaci 6n cuadratica, que en este caso

Po es:
> 13,9 + 14,64 a- 15,016 = 0
L ‘¥ R Luego, a= 0,6379~ 0,64y
| \ B=aH+e=064x6+16=544m
NT.

Por |o tanto, se adopta, B = 5,40 m.

Figura 31. Andlisis de fuerzas de un dique.

Donde,
NC : NUcleo central.
> Myc :Sumatoriadelos momentos del nucleo central.

Estabilidad al deslizamiento:

L a segunda condicionante de cdlculo de laobravista, esta dada por la siguiente
expresion matematica:

2R B 36.000 0:7334 < 0,75
2 F, P*P+S  50688+3840-5.440

Donde,
> F, : Sumatoria de las fuerzas gjercidas en la obra, en el ge horizontal.
> F, : Sumatoriade las fuerzas gercidas en laobra, en el ge vertical.
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: Si el dique se apoya sobre una zapata solida construida
paratal fin, tiende a cero.

L uego, queda demostrado que la obra no se desliza en la junta con la cimenta-
cion.

Cimentacion:

Alcance de lalamina vertiente, D:

D =4/2Hh + K’ = 5,29~5,3m

Longitud de la cimentacion:
Lc2D+e=53+16=6,9m - ?m

_F

Figura 32. Longitud de la cimentacion de un dique

Por tanto, Lc>D + e =53+ 1,6 = 6,9, de donde se suele adoptar una cifra
superior paraimpedir la socavacion al pie de la obra. Para este gercicio se ha
adoptado, Lc = 7 metros.

Calculo delos brazos del diagrama de la subpresion:

Para ello, se tienen en cuenta una serie de valores como:

e Primerafilade mechinades, n=1m.

* Alturadelacimentacion, h,=1m. (eslacifracon laque se comienzaeste
tipo de clculos, modificandose en casos concretos de mayor o menor
profundidad de cimentacion).

* Longitud de la cimentacion, L, = 7 m.

Con todos estos datos se obtienen: 1,=0,7692 m. y |, = 0,2308 m.

Excentricidad dela obra (Comprobacion de la condicién de vuel co):

Paraello, se calculanlos momentos respecto al punto més profundo de lacimen-
tacion, aguas arriba de la estructura.

Algunas de las expresiones sufren una modificacion, por lo que es interesante
gue se repasen los algoritmos.
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Cuadro 20. Céculo de fuerzas, brazos y momentos para un dique.

Fuerza Brazo Momento
P,=3.840 X(Py) =08 3.072
P, =eHys=23.040 X(P,) =08 18.432

P, =% (B-@Hy,=27.360  X(Py, :% (B-e)+e=287 78.432

S, =( 13; L L.y,k =875 X(S) = %gl—ilbr 2,872  -2513
E=H (% +th= 36.000 X(E) :T(H +h)+h. =37 132.000
Py =Lchys X(P) =— =35 58.800
TOTAL  288.223
_2M
>F, = 36.000Kg = Z— =,1078
SF, = 70.165 Kg Fy
w— Lo — _ L. _
€& =m-—-=41-35=060<—72= =117

6

Por consiguiente, esto asegura la inexistencia de tensiones de traccion.
Estabilidad al deslizamiento:

A continuacion, se comprueba la condicionante de estabilidad al deslizamiento,
pero a diferencia del calculo realizado anteriormente en la obra vista, en este
caso sehaceintervenir atodas|asfuerzas actuantes. Paraello, Sirvenlassumatorias
de fuerzas determinadas en el punto anterior, de tal manera que:

2 F. _ 36000 0,51 <075
S, 70165

Como se puede apreciar, se cumple la condicion de no deslizamiento para un
coeficiente de f = 0,75 (fébrica-suelo). Hay que comprender que no siempre
tienen que coincidir los coeficientes en las dos juntas, por |o que se recomienda
gue se seleccione el coeficiente, una vez observado € tipo de terreno en el em-
plazamiento de la obra.
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Tensiones de compresion:

Este es @ ultimo condicionante de calculo que ha de redlizarse. Para ello, se
establecen las férmulas vistas anteriormente en este capitulo, que son las si-
guientes:

F i
Osvax = Z Y 'E."‘ 6‘3]:15178,5 Kgm2

L. L.

2.F [1 6ej =48686 Kg-m
] C

c

2

OAMIN =

C

Oresa =+ (30, +0,)=12.600,7 Kg-m>=1,26Kg-m’
4

Como en €l gercicio latensién admisible parael terreno es de 3 Kg/m?, se cum-
ple la condicion de compresion.

Diquesparalarestauracion Hidrol6gico-Forestal: L aexperienciaespafiola.

En lineas generaes, Europa no sabia de la problematica de la erosién hasta €l
siglo X1X. Hasta entonces la poblacién, menos numerosay, por tanto, con una
presiOn apenas apreciable sobre €l territorio, no eraconsciente del deterioro que,
con el paso del tiempo, seiba produciendo como consecuenciadetalasabusivas,
roturaciones de areasforestal es por cambio de uso, expl otacionesindiscrimadas,
etc. Estos problemas en aquella sociedad no tenian €l eco mediético que hoy
supone un asunto de esta importancia medioambiental.

Por aquel entonces, los ingenieros restauradores de montarias se limitaron con
sus medios a la conservacion, la mejora y la repoblacion de las laderas
desprotegidas de vegetacion, sobre todo en las cabeceras de las cuencas
torrenciaes, de las zonas montafiosas de la Europa Central, y sobre todo, en los
Alpesy los Pirineos.

En cuanto alos antecedentes histéricos, se puede decir que en Espafiala preocu-
pacion por larestauracion forestal de muchas areas de montafia, surgi, afortu-
nadamente, en lamismaépoca, por lo que hoy en dia se pueden observar grandes
logros de la Ingenieria de Montes en Esparia, en zonas como |os Pirineosy sus
torrentes tipo alpino, donde se han venido desarrollando diferentes técnicas de
correccion en caucesy laderas, entrelos que cabe destacar |as actuacionesen los
rios Aragén y Gallego en € Pirineo aragonés, asi como las efectuadas en €l rio
Noguera Pallaresa en Lleida, en € Pirineo catalan.

96



DISENO DE OBRAS PARA LA CONSERVACION DE AGUAS Y SUELOS

Ahora bien, la correccién de cauces torrenciaes supone uno de los principales
pilares en los que se basa la Restauracion Hidroldgico Forestal (R.H.F.). Lasis-
temética de dicha correccion esta orientada a disminuir, anular o, al menos con-
trolar los procesos motivados por el geodinamismo torrencial en la cuenca ver-
tiente donde se producen, evitando con ello, laincorporacién de unaimportante
tasa de materiales sblidos provenientes de las laderas de la cuenca, asi como de
los lechos y margenes de la misma.

L acorreccion de caucestorrenciaestiene, por tanto, como objetivo principal, 1a
regulacion y control total o parcial de los efectos motivados por ladindmica del

agua, tanto en lacuenca como en |os propios aveos (0 cauces) y terrenos margi-

nales de | as corrientes que drenan por la misma.

Con laadopcién de medidas correctoras en |os cauces se persigue, por una parte
evitar laformacion del caudal solidoy, por otraparte, si éste ya se haproducido,
controlarlo, reduciendo a minimo la tasa de depdsito y sedimentacion de los
materiales que o componen.

La gjecucién de diques transversales a ge del torrente, ofrece la solucién mas
simpley eficaz y ha sido una de las técnicas més utilizadas por laingenieria de
montes en la correccidn de caucestorrenciales, tanto delaregion pirenaicacomo
de la cuenca mediterranea. Ambos casos, asi como en otros repartidos por la
geografia espafiola, son hoy en dia un fiel testigo de una labor de restauracion
gue comenzd aprincipiosdel siglo XX y graciasalacual, este tipo de actuacio-
nes puntual es, unidas alas repoblaciones protectoras, auténticalabor de restau-
racion, han permitido que actualmente se pueda disfrutar de lugares que de otra
manera se hubieran perdido.

A continuacion, se muestran algunasfotografias (30, 31, 32, 33y 34) delacons-
truccién y ubicacién de diques de mamposteria hidraulica, para la restauracion
hidrol 6gico-forestal, en Espafia.

Fotografia 30. Disposicién de digues consecutivos para €l control de torrentes
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Myl —t o 3
Fotografia 32. Construccion de diques Fotografia 33. Construccién de
(Paramento inclinado aguas abgj0) diques (Paramento inclinado aguas arriba)

Fotografia 34. Diques con mechinales
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Capitulo 5: Algunos estandares de construccion

En &l marco de la evaluacion técnicay econdmica de las obras de conservacion
deaguasy suelosconstruidasen €l pais, es prioritario conocer algunos estandares
de construccion y recomendaciones que pueden resultar importantes, al momen-
to de optimizar los recursos financieros de los propietarios agricolas y/o foresta-
les, interesados en la incorporacion de estas técnicas bajo la obtencion de las
bonificaciones establecidas en laley 19.561, para la recuperacion y conserva
cion de suel os degradados.

En este sentido, este manual incorpora los resultados obtenidos de las diversas
experienciasderevision, investigacion y andlisis de numerosos ensayos de recu-
peracion de suelos a lo largo del pais, particularmente, entre las regiones de
Coquimbo y del Bio-Bio, y ademés, de |os estdndares obtenidos de los modul os
experimentales del proyecto FDI - CORFO «Determinacion de estandares en
obras de ingenieria para la conservacion y aprovechamiento de aguas y suelos
paralamantencion eincremento de la productividad silvicola», g ecutado por la
sociedad EIAS Ltda.

Con €llo, se halogrado llevar a cabo una evaluacion técnica, econémicay pro-
ductiva de las obras de conservacion de aguas y suelos, con € propdésito de
establecer estdndares de construccion y marcos de actuaci on adecuados paraun
desarrollo sustentable. Asimismo, estos el ementos de decision no son, en ningun
caso, recetas para la aplicacion inmediata, sin € previo andlisis metodol dgico
planteado en este libro, que involucra:

a) Larevision fisica de las obras, entendida como una éptima intercepcién
delasaguaslluviasy la no destruccién de aquellas

En términos hidrol égicos, |as zanjas deinfiltracién no deben ser sobrepasadas ni
colapsadas por las aguas|luvias; paraello, se debe considerar un criterio conser-
vador, 0 sea, incorporar un factor de seguridad en el disefio de éstas.

Cuadro 21. Recomendaciones para zanjas de infiltracion

Acorde a horizonte de planificacion de la plantacion forestal.

Periodo de retorno Ejemplo: Plantacién de pino = 20 afios.

Intensi dad méxima.de Uso de curvas | DF con series de datos pluviograficos comple-
N tas y mayores a 15 afios; de lo contrario, usar tablas de uso

precipitacion en unahora | | practico y los pardmetros K definidos en e capitulo 3, para

extrapolar laintensidad de disefio a otras zonas al edafias.

Seglin clasetextural, trabajar con los val ores minimos de vel o-

Velocidad de infiltracion cidad deinfiltracion.

Trabajar con unvalor ato (0,9), o bien, apoyarse del cuadro 15
Cosficiente de escorrentia | | (capitulo 3); coeficientes de escorrentia para ser usados en €l
meétodo racional (Chow et al, 1994).
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En términos técnicos de la construccion:

1° Sevisualizan variaciones del disefio original de las zanjas en terreno, acausa
delairregularidad de éste y la necesidad de mantener el disefio con curvasde
nivel.

2° Estas obras requieren de un corte biselado en la parte superior de la zanja de
infiltracion, con € fin de minimizar los efectos naturales de la erosion hidrica
en terrenos con pendientes.

3° El camellon debe estabilizarse y no ser una fuente mayor de erosion, ni de
sedimentacion de las zanjas més abajo en laladera.

4° | as obras requieren de operaciones anual es de mantencién y limpieza, enten-
dido esto como laremociodn detierray la extraccion de ramas u otros €l emen-
tos gienos ala zanja de infiltracion.

En términos de la configuracion geométrica de las zanjas de infiltracion, los
mejores resultados obtenidos en e Proyecto FDI- CORFO, son |os siguientes:

e Base =20cm
e Altura =30cm
e Ancho =30cm

Largo entre4y 7 metros
Taco =30 cm (separacion de las zanjas en una
linea de construccion).

La construccién del cana de desviacion de las aguas lluvias involucra un gran
esfuerzo economico, por lo cual cada decision, en cuanto a la configuracion
geométrica, € tipo de materia revestido o no, y zonas de reforzamiento con
sacos u otro material, resulta ser determinante a momento de invertir en una
obra de conservacion y aprovechamiento de aguas y suelos. En este sentido, €
cuadro 22 describe algunas recomendaciones para € disefio hidroldgico de un
canal de este tipo.
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Cuadro 22. Recomendaciones para canales de desviacion

Maximizar € radio hidraulico (RH =h/2), con unaseccion trans-

Radio Hidraulico versal, donde h esla aturadel canal.

Periodo de retorno Acorde a horizonte de planificacion paracontrolar lacarcava.
Ejemplo, carcava severa = 20 afios.

I ntensidad méxima de Uso de curvas IDF con se_ri es de datos pluviograficos comple-

Ditacic tas y mayores a 15 afios; de lo contrario, usar tablas de uso

piss] il stein préctico y Parametros K para extrapolar laintensidad de dise-
(en media hora) fio a zonas al edafias.

Pendiente del canal Pendiente entre 0,5 y 5%. Recomendable superior a 1%, para
evitar estancamiento.

Coeficiente de Coeficientes de escorrentia paraser usados en €l método racio-
escorrentia nal (ChOW et al, 1994)
|  Zonaevacuacion | | Reforzada con sacos de arena |

En términos técnicos de |a construccion:

1° Es necesario caracterizar el material del canal, la pendiente de fondo, y la
rugosidad de | as paredes del mismo (tabla Horton, ver anexo V).

2° Cuando se hacen con pendientes mayores a 5%, deben revestirse con pastos,
0 protegerse con obras transversales (trinchos o barreras escal onadas).

3° Para evitar la entrada de agua a una carcava que presente grave peligro de
erosion, € canal debe localizarse a una distancia prudencia de la cabeza o
extremo superior de ella, de manera que quede construido sobre terreno fir-
me. Se recomienda que la estructura debe quedar a una distancia superior a
tres veces la profundidad de la cércava, o0 en su defecto a unos 3 metros (mi-
nimo).

Cabe destacar que es necesario realizar alo menos unavez al afio lamantencion
y limpieza de la obra, debido ala natural sedimentacion del material de arrastre
enlaladeray alaindeseable caida de objetos gjenos alaobra, disminuyendo asi
la seccion tedrica disefiada.

b)La evaluacion de desarrollo y crecimiento de las plantaciones,
bajo distintos tratamientos establecidos en cada uno de los ensayos
experimentales

En e marco de investigaciones del Proyecto EIAS, 5 ensayos experimentales
fueron establecidos en marzo del afio 2002, con una plantacion de Pinusradiata
(D.Don), asociadaalaconstruccion de obras de conservacion; zanjasdeinfiltra-
cion y unidades testigo, estas Ultimas, no presentan ningun tipo de tratamiento
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de suelos. Las zanjas deinfiltracion estudiadas se establ ecieron en cada ensayo,
en 2 modalidades, diferenciandose en la base de éstas, es decir, 20 y 30 cm.,
denominandose zanjastipo 1y zanjastipo 2, respectivamente.

Zanjastipo 1: base = 20 cm; altura= 30 cm
Zanjastipo 2: base = 30 cm; altura= 30 cm

El propdsito de este estudio fue determinar quétipo de zanjaes més eficiente en
lacaptacion de aguas|luvias, asi también, relacionar |os distintos distanciamientos
entre zanjas para cada situacion edafoclimatica particular y su influenciaen €
desarrollo y crecimiento de las plantas de Pinus radiata (D.Don), mediante la
medicion de laaturay e didmetro de cuello de las mismas.

Para determinar el grado de efectividad para cada una de |as obras establ ecidas,
se realizd un muestreo de crecimiento y sobrevivencia correspondiente al 30%
delaplantacion, a1 afio de dicho establecimiento (marzo 2003), en cadauno de
los ensayos. Asi también, se caracterizaron |los resultados con medidas que indi-
can el valor alrededor del cual se agrupan los datos (tendencia central), y medi-
das que hagan referenciaa la variabilidad que reflgje dicha fluctuacion (disper-
sion de los datos). Para esto, se muestra un resumen de estos valores, obtenidos
del programa Statgraphics para windows, para uno cada de los tratamientos:
Zanjastipo 1y 2y e Testigo. El cuadro 23, presenta los promedios de creci-
miento en atura (en centimetros) y los promedios del desarrollo radicular (en
milimetros) para cada uno de los tratamientos estudiados, remarcando con ne-
grita, e tratamiento de mayor crecimiento en ambas variables, diametro de cue-
lloy alturade las plantas.
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Cuadro 23. Evaluacion del crecimiento de las plantaciones
de Pinusradiata (D.Don)

ENSAYO Testigo  Zanjasl Zanjas2
HIDANGO (VI Regidn)

Altura promedio (cm) 39,8 43,3 43,6
Diametro promedio (mm) 8,8 7.6 8,0
Prendimiento (%) 86,5 88,9 87,2
NAME (VI Region)

Altura promedio (cm) 494 62,2 59,7
Diametro promedio (mm) 9,0 11,6 10,5
Prendimiento (%) 82,5 100,0 92,5
PARRON (VII Region)

Altura promedio (cm) 48,8 431 39,8
Diametro promedio (mm) 10,9 9,2 8,3
Prendimiento (%) 95,3 100,0 100,0
MANZANARES (VIII Regién)

Altura promedio (cm) 494 478 54,1
Diametro promedio (mm) 10,3 10,4 11,3
Prendimiento (%) 95,0 88,6 100,0
LLOHUE (VII1 Region)

Altura promedio (cm) 50,2 53,8 51,8
Diametro promedio (mm) 11,2 12,4 11,0
Prendimiento (%) 84,8 88,6 81,8

(*) Medicion realizada al afio del establecimiento
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¢Existe alguna diferencia en usar algun tratamiento en particular?

L os resultados obtenidos de |os muestreos realizados a las plantaciones de pino
del proyecto, se contrastaron con un test estadistico no-paramétrico (Kruskal-
Wallis), para discriminar la presencia de diferencias significativas en los trata-
mientos. De esta forma, fue posible detectar que en
todos los casos analizados (valor p es menor a 0,05,
cuadro 24), hay evidencias de que existen diferencias
significativas entre los tratamientos estudiados (zan-
jasy launidad testigo), excepto en el ensayo Hidango,
perteneciente al Centro Experimental INIA - Litueche, §
V1 Region, donde la explicacion se fundamentaen la
gran cantidad de malezas
delaszanjas, conlocud las
plantas compiten por .
nutrientes, aguay €l espa- Fotografia 35. Dia de campo
cioradicular, infl uyendo €N con pequerios propietarios en
" ¢l crecimiento de las mis- ensayo Name, VIl Regién

" mas. Sin embargo, en la

mayoria de los demas ensayos es posible inferir que
las obras de conservacién aplicadas constituyen un
efecto positivo en e crecimiento de | as plantas.

Fotografia36. Vistadel Ensa-
yo Name, VIl Region

Cuadro 24. Test de Kruskal-Wallis

Ensayo P- Value Prueba hipotesis
Hidango 0,28710 No existen diferencias significativas
Name 3,66574E-8 Existen diferencias significativas
Parron 0,00235 Existen diferencias significativas
LlIohué 0,29395 Existen diferencias significativas
Manzanares 0,00010 Existen diferencias significativas

En aguellas situaciones en las que se haya rechazado la hipotesis acerca de la
igualdad de las distribuciones poblacionales de | as cuales hayan sido extraidas
las muestras (casos Name, Parron, Llohuéy Manzanares), sera necesario, igual
que en € caso del ANOVA, redlizar contrastes a posteriori que determinen o
precisen entre qué muestras existen las diferencias significativas que provocan
el rechazar la hipétesis nula del contraste de Kruskal-Wallis. Asi, se tendra ele-
mentos basi cos para decidir qué técnica de conservacion eslamas eficiente para
la planta
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Paraello, se utiliza el test U de Mann-Whitney, que es una prueba estadistica
no parameétrica de comparacion de medianas, para cada una de las combinacio-
nes posibles de | os tratami entos presentes en cada ensayo, la cual dacomo resul-
tado € tratamiento que tiene un mejor efecto en las variables de crecimiento, a
saber, diametro de cuello y altura

L os resultados fueron categdricos en indicar, que la totalidad de las pruebas de
hipdtesis se rechazan (no se aceptaH,), 0 sea, provienen de poblaciones distin-
tas. Para ello, se recomienda rescatar €l tratamiento con mayor valor de creci-
miento. En este contexto, y de acuerdo a cuadro 26, |os sectores con plantas de
Pinus radiata (D.Don) habilitados con zanjas de tipo 1 (base = 20 cm, ancho =
30 cm, altura = 20 cm), resultan con una mayor productividad silvicola.

De los 5 ensayos estudiados, solo en un caso en particular la unidad testigo
superd a los demas tratamientos. Dicha diferencia responde a una situacion es-
pecificadel lugar de estudio, como por jempl o; texturasy calidades nutricionales
disimiles, o bien, € suelo del testigo no fue removido antes de la plantacion, a
diferenciadelos otros tratamientos, donde la construccion de las obras removio
altamente el suelo, perdiendo de estamanera el equilibrio que presentaba desde
el momento que habia sido talado. Asimismo, es interesante mencionar que las
dos zonas eval uadas presentan una gran cantidad de malezas, 10 que contribuye
aunaatacompetenciade agua, luz y nutrientes, paralas plantas que se encuen-
tran en pleno crecimiento.
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Grafico 6. Muestreo de plantas de 1 afio (marzo 2002 - marzo 2003)
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Al comparar los crecimientos en atura (grafico 6) para cadauno de los ensayos,
es posible detectar una superioridad de las técnicas de conservacion y aprove-
chamiento de aguas y suelos, con respecto a la zona testigo. Asi, las plantas de
sectores con zanjas de infiltracion, responden de mejor formay con mayores
crecimientos promedio.

Finalmente, se hace necesario complementar lainformacion de desarrolloy cre-
cimiento de las plantas de Pinus radiata (D.Don), con € nivel de prendimiento
de éllas. Para esto, se determind que la sobrevivencia promedio de cada uno de
los tratamientos, supera el 85% (cuadro 25). Los tratamientos testigo y zanjas
tipo 2, son los que obtuvieron los menores porcentges de sobrevivencia. Por
otro lado, zanjas tipo 1, obtuvo los més altos porcentajes de sobrevivencia.

Cuadro 25. Sobrevivencia promedio de |os tratamientos

Ensayo Tratamientos  Sobrevivencia (%) Promedio (%)

Name 98
Parron 97

Zanjastipo 1 Llohue 89 91
Hidango 86
Manzanares 86
Parron 100
Manzanares 98

Zanjastipo 2 Name 85 85
Hidango 80
Llohué 75
Parron 97
Hidango 90

Testigo LaRosa 85 85
Name 81
Llohué 79
Manzanares 76

En resumen, esposible evidenciar queenlafaseinicial de establecimientoy creci-
miento de las plantas de Pinus radiata (D.Don), en € periodo 2002 - 2003, la
construccion de obras de conservacion y aprovechamiento de aguas'y suelos me-
jora notablemente los valores de productividad silvicola en 5 sectores del secano
costero e interior de Chile Central. Asimismo, a definir y disefiar experimental-
mente diversas condiciones edafol 6gicas e hidrol 6gicas, los resultados revelan, en
todos |os casos, marcadas diferencias en € desarrollo y crecimiento afavor delas
zanjas deinfiltracion tipo 1 (base = 20 cm, ancho = 30 cm, alto = 20 cm).
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c) Laevaluacién técnico - econdmica delaszanjasdeinfiltracion y canal de
desviacion de aguaslluvias

Parael caso delas zanjas deinfiltracion implementadas por €l proyecto EIAS, se
tiene que existen diferencias importantes en términos de costos, dependiendo
del lugar en donde se realizaron las obras, como se observaen € cuadro 26.

Cuadro 26. Costo por m® construido de zanjas deinfiltracion
PREDIO Costo $m3
Pumanque 1.428
Hidango 1.104
Name 2.140
Parron 2.993
Botacura 4.489
Llohué 10.594
M anzanares 5.710
PROMEDIO 4.065
Desviacion 3.318

Cabe sefialar que &l rango de costos es muy alto, por el hecho de quelossitiosno
presentan similares caracteristicas de suel o, pendiente, vegetacion o desechos al
momento de la construccién de las obras. Sin embargo, pese a esto se observa
gue el costo en todas las situaciones es menor que alo establecido por CONAF
en su tabla de costos del afio 2003, donde el valor promedio de construccion de
zanjas de infiltracion, obtenido de datos in situ es de, 4.065 $/m>, el cual es cas
7 veces menor que €l costo bonificable por CONAF, 29.125 $/m®, y aproximada-
mente 3 veces menor que la situacion més desfavorable parala construccién de
zanjas, la que ocurre en € predio Llohué, donde el terreno presenta grandes
cantidades de piedras y restos de la explotacion forestal (tocones), provocando
gue los rendimientos de construccion bajaran ostensiblemente y el costo por
metro cuibico de zanjas de infiltracion alcanzd un valor de 10.594 $/m°.

Para el caso de los canales de desviacion, las diferencias observadas en los dos
predios en estudio son minimas en términos de costo, alcanzando un valor pro-
medio de 7.898,9 $/m®, contrarrestado con los 27.225 $/m® asumidos segin la
tabla de costos de CONAF, para el afio 2004.

En este marco, e disefio hidroldgico de zanjas de infiltracion que se planteaen
el proyecto EIAS, considera un disefio espacial mas complegjo, por 1o que se hace
necesario y relevante determinar los costos por superficie, particularmente por
hectarea, enmarcados en | as opciones que actualmente entregalalegislacion vi-
gente.
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Aqui nace unainterrogante fundamental, en términos de lograr el maximo bene-
ficio ambiental y productivo: ¢Qué es o mas apropiado? Mejorar 10s procesos
de infiltracion de agua en € suelo, construyendo una cierta cantidad de zanjas
distribuidas homogéneamente, o bien, capturar eficientemente el agua lluvia,
construyendo un nimero Optimo de zanjas para el aprovechamiento total de este
recurso.
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Capitulo 6: Otrasobrasde conservaciony aprovechamiento de aguas
y suelos

L os métodos de conservacion de aguas y suelos son multiplesy podria decirse
gue cada uno de ellos se acomoda a cada caso en particular. Sin embargo, se
pueden establecer algunas divisiones que responden muy bien a la forma de
llevarlosacabo y |astécnicas empleadas, a saber, métodos biol 6gicosy métodos
mecanicos de conservacion y aprovechamiento de aguas lluviasy suelos degra-
dados (Peralta, 1976).

Entre las medidas mecanicas de conservacion, |os diques en quebradas, las empa-
lizadas, los muretes 'y |las terrazas en laderas, gozan de gran popularidad, pero su
alto costo de construccion impide su masificacion e incorporacion en las
forestaciones agran escala. Estas obrasretienen el agua o ladesvian haciacanales
de menor gradiente 0o mayor seccion transversal, y de estaformareducen lapoten-
ciade cortey arrastre de la escorrentia superficial y aumentan lainfiltracion. Son
de especia utilidad en las zonas de cuencas, donde € volumen de escorrentia ha
aumentado radicalmente debido alos cambios en € uso de latierra.

El efecto de las obras mecanicas puede ser de breve duracion, a menos gque se
adopten medidas para conseguir la reduccion de la causa primordia de la ero-
sion, que eslaexposicion alas gotas de Iluvia (Harcharik y Kuncle, 1978).

Para un control efectivo contra la erosion hay que complementar las plantacio-
nes forestal es con obras de conservacion, especialmente en lafase de estableci-
miento. Cualquier practica que promueva el manejo de vegetacion permanente,
en sentido contrario ala pendiente, ayudara a reducir €l escurrimiento, a captar
sedimentos y a aumentar lainfiltracidon del agua en el suelo, reduciendo la ero-
sion causada por laaccion delalluviao € riego (Carlson, 1990).

En este contexto, €l presente capitulo describe de forma detalladalas siguientes
obras de conservacion y aprovechamiento de aguas'y suelos,

M edidas mecanicas

Gaviones
Muretes
Empalizadas
Fajinas
Microterrazas
Subsolado

M edidas biol6gicas
» Biotecnias

En primer lugar |os gaviones son obras de mamposteria para la estabilizacion y
proteccién de cursos de agua secundarios (fotografia 37), genera mente tempora
les, tales como arroyos, esteros, quebradasy de carcavasy contencion de taludes.
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Fotograf|a37 Gaviones (V Reglon)

Esta estructura se sustenta por su propio peso y actlia por resistencia mecanica.
Consiste en un conjunto de paral el epipedos fabricados con malla hexagonal en
alambre de acero galvanizado y relleno con piedras. Laaltura, largo y ancho de
la obra se calculara segun las condiciones del terreno y €l tipo de relleno del
gavion.

En segundo lugar, y adiferenciade los diques, laconstruccion de mur etes (foto-
grafia 38) no presenta vertedero. Estos se deben ubicar perpendicularmente al
gjehidraulico, contribuyendo asi, adisminuir €l transporte de material erosionado.
Pueden ser hechos de diferentes material €s, como mamposteriaen seco, polines,
de sacos rellenos con tierra 0 con neuméti cos.

Fotografia 38. Muretes de contencion de sedimentos
(murete de piedras, 1V Region; murete con neuméticos, VIl Region; murete de sacos, VI Regidn)

Entercer lugar, lasempalizadas (fotografia 39)
son obras de regulacién de flujos hidricosy de
contencion de sedimentos en taludes, carcavas
y laderas inestables. Estas Ultimas se diferen-
cian delosdiquesde polines, en que no presen-
tan vertedero.

Fotografia 39. Empalizadas (VI Region)
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Generalmente, presentan una atura entre 0,25y 0,8 metrosy un largo variable.
Lacantidad de empalizadasy €l espaciamiento entre lineas de éstas, dependera
del estado de degradacion e inclinacion del terreno

En cuarto lugar, la incorpo-
racion de fajinas en predios
agricolas y/o forestales per-
mite detener los procesos
erosivos, especialmenteenla
derasdescubiertas devegeta-
cion (fotografia40). Estatéc-
nica consiste en colocar per-
pendicularmente a la pen-
diente del eje hidraulico
ramillas de 10 a 40 cm de
diametro, atadas con alambre,
y reforzadas con un malla.

Fotografia 40. Fajinas en ladera (V111 Regién)
Asimismo, se pueden utilizar parala regeneracion de vegetacion, por [o que se
colocan en la orilla del cauce, de tal forma que las partes que deben enraizar

estén fuera del agua y en contacto con el suelo, las que se cubren con tierra
(L6pez Cadenas, 1994).

En quinto lugar, las microterrazas (fotografia 41) son una plataformaformada
artificialmente, que interrumpe la pendiente del terreno, permitiendo a mismo
tiempo, que en estas plataformas se cultive o se planten especies forestales.

Fotografia 41. Construccion de microterrazas (V11 Regién)

Su finalidad es mejorar lainfiltracion, y con ello, ladefensa del suelo contrala
erosion hidrica, provocada por lalamina de escurrido.
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Su construccion puede ser realizada en formamanual o escarificada (mecaniza-
da con remocion superficial del suelo, y previo subsolado del suelo). Ver foto-
grafia42.

Fotografia42. Funcionamiento de la microterraza asociada a una plantacion
(V1 Region)

El ancho de la terraza esta determinado tanto por la naturaleza del suelo y su
profundidad, como por la pendiente del terreno, mientras que, €l largo de las
microterrazas es variable, con una disposicién continua o discontinua.

La plantacion se debe establecer sobre laterraza, cuando €l suelo sea profundo,
0 sobre el camelldn cuando e suelo sea delgado o superficial.

Finalmente, una de las medidas de laboreo que favorece la capacidad de infiltra-
cion, laresistenciaal arrastre de particulasy lafertilidad del suelo, esel subsolado
(fotografia43), siempre que se aplique adecuaday oportunamente. Este subsolado
consiste en producir cortes perpendiculares en el suelo, de una profundidad de 40
a 60 cm, dados generalmente en curvas de nivel, que no ateran € orden de los
horizontes, mediante un apero denominado subsolador o ripper. El subsolado se
debe realizar cuando € terreno esté lo mas seco posible, con € fin que € agrieta-
miento y mullido del suelo sea efectivo. (LOpez Cadenas, 1994).

Fotografia 43. Faena de subsolado a5 metros de espaciamiento entre lineas. (Manzanares,
VIl Region)
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Por otra parte, existe una variedad de préacticas 0 medidas bioldgicas para la
conservacion y aprovechamiento de aguas 'y suelos, como por gjemplo cultivos
en contorno o en fgjas, establecimiento de pastizales y plantacion de especies
arboreas, entre otras.

El uso de las biotecnias o trabajo bioldgico con especies herbaceas y |efiosas-
arbustivas recuperadorasy estabilizadoras de suel os degradados, cumplen unrol
complementario a los trabgjos fisico mecanicos de obras de recuperacion de
suelos degradadosy su aplicacion sejustifica en areas especificas como taludes,
cércavas, margenes de cauces secundariosy en aquellas areas con obras de recu-
peracion de suelos que lo requieran, tales como camellones, terraplenes, sacosy
rellenos. Se entendera estabilizadala superficietratada cuando se alcance al menos
un 60% de cobertura vegetacional homogéneamente distribuida (www.conaf.cl).

En general, el establecimiento de unacubiertaforestal bien manejada constituye
de por si, mas que cuaquiera otro método, €l sistema més eficaz de conserva-
cion de suelosy aguas.

Asi, € establecimiento de un bosgue serd la medida de mayor proteccion al
suelo, o que desarrollara su propia capacidad de conservacion. En lastierras de
pendientes escarpadas y suelo erosionable, puede ser necesario a veces los tra-
bajos de orden fisico, para controlar la erosion, en la fase de afianzamiento de
unarepoblacion forestal (Gil, 1986).
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Consideraciones Finales
I ncorporacion de obras de conservacion y aprovechamiento de aguasy suelos

Laimplementaci n de obras hidrol 6gico-forestal es, que mejoren larel acion agua-
suelo-planta, posibilitara que muchos propietarios de terrenos que hoy son usa-
dos con cultivos de baja rentabilidad, o bien, simplemente no son utilizados,
puedan ingresar ala actividad forestal.

L os resultados observados en las distintas experiencias en e pais, indican los
efectos positivos que tienen las précticas de conservacion de aguas y suelos a
conseguir mejoras significativas en las variables del sitio.

En el estudio realizado por Pizarroy Saavedraen el afio 1999, sehaceun andlisis
comparativo de una plantacion de Pinus radiata (D.Don) de un afio en €l sector
de Llongocura (V11 Region), con zanjasdeinfiltracion. Losresultadosrevelaron
unamayor humedad del suelo, (42% superior que el sector testigo) y unamayor
alturadelas plantas (34% mayor que el testigo). El subsolado por su parteregis-
trd mayores valores de humedad del suelo (37% mayor que el testigo) y también
de crecimiento (un 28% mayor que el sector testigo). En cuanto alasobrevivencia
de las plantas, paralas parcelas donde se aplicaron las zanjas de infiltracién fue
de un 77%, y donde se aplico el subsolado la sobrevivencia alcanzo un valor de
79%, en tanto en las parcelas testigo, la sobrevivenciafue de 70%.

Parael caso de unaplantacion de Pinusradiata (D.Don) de siete afios de edad en
el mismo sector de Llongocura (V11 Region), se registraron notorios incremen-
tos en el crecimiento diametral y en atura, comparados con una plantacion del
mismo sector y de la misma edad, en la cua no se realizd ningun tratamiento
(cuadro 27). El volumen alcanzé un valor casi cuatro veces mayor en el sector
con zanjas de infiltracion.

Cuadro 27. Resultado del Test de Duncan en lamedicion
de laatura, con un 99% de confianza

_ Media Diferenciasentresi
frafamientos (cm) Comparacién D"grﬁ;da Resultado
Zanjas 57,0 Zanjas- Subsolado 2,4 No existen diferencias
Subsolado 54,6 Zanjas - Testigo 14,4 Existen diferencias
Testigo 42,5 Subsolado - Testigo 12,1 Existen diferencias

Con este estudio se puede afirmar que las técnicas de conservacion de aguas y
suelos, favorecen el establecimiento y crecimiento de las plantacionesforestales
de Pinus radiata (D.Don) en las zonas semiéridas del secano costero dela VI
Regién, debido a la ata eficiencia en la captura de humedad, 1o que conlleva a
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obtener crecimientos més répidos y sostenidos en lugares en los cuales, por la
degradacion que ha sufrido el suelo por condiciones de sequia, |0 méas probable
€s gue jamas se esperarian estos resultados (fotografia 44).

Fotografia 44. Plantacion de Pinus radiata (D.Don) con zanjas
deinfiltracion (7 afos) (Llongocura, V11 Region)

L uego, este estudio reflgjalaimportanciade laaplicaci 0n de técnicas de conser-
vacion y aprovechamiento de aguasy suelos en el establecimiento de plantacio-
nesforestalesy en su respectivo crecimiento, lo que se traduce en el aumento de
la productividad de la plantacion.

Por otra parte, los canales de desviacion de aguas lluvias deben ser apreciados
como estructuras para evacuar volumenes significativos de agua y poseen un
costo relativamente alto.

Como elemento adicional, estas estructuras son maés efectivas cuando sirven en
areas que estén cubiertas de bosques o de pastos, pues en tales condiciones no
ocurren sedimentaciones de importancia, que son la causa mas frecuente de su
fracaso. Asimismo, éstas se deben construir con pendientes que fluctian entre
0,5y 5% (maximo). Cuando se hacen con pendientes mayores, deben revestirse
con pastos, o protegerse con obras transversales (http://www.angelfire.com/ia2/
ingeni eriaagricola/canal es.htm).

La metodol ogia planteada corresponde a una de tipo practico con base tedrica
gue permite sol ventar | os requerimientos bas cos de disefio en canalestrapeciales.
En este sentido, al considerar un disefio de canales rectangular, éste obedece a
elementos mateméticos que poseen similar asidero técnico que la seccién trans-
versal, por lo cual es posible realizar otras derivaciones si ello fuese necesario.

116



DISENO DE OBRAS PARA LA CONSERVACION DE AGUAS Y SUELOS

Nuevas proyeccionesy desafios

Si bien es cierto que el Gobierno de Chile haimplementado varias medidas de
control y fomento para mitigar y/o revertir la situacion de degradacion de los
suel os productivosy lano utilizacion del aguade escorrentia, éstas son de carac-
ter general (anivel nacional), asumidas por diferentes instituciones gue amenu-
do desarrollan sus acciones en forma independiente unas de otras.

No obstante |o anterior, el Estado, considerando laimportanciay magnitud dela
desertificacion, cuenta con varios instrumentos y disposiciones legales gque, a
través de sus organismos como son €l Instituto de Desarrollo Agropecuario
(INDAP), la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), € Servicio Agricolay
Ganadero (SAG), laComision Nacional de Riego (CNR), la Comisién Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA), € Fondo de Solidaridad e Inversion Social
(FOSIS), € Ministerio de Agricultura, el Ministerio de Obras Publicas y los
Gobiernos Regionales, aplicaparacontribuir a control o mitigacion delos efec-
tos de ladesertificacidn y aunade sus principal es consecuencias: laerosiéon. Sin
embargo, €l ataque de este flagelo ha sido mas bien desde una perspectiva
ecoldgica que productiva y con una importante carencia en la ingenieria
hidrol 6gica de disefio y construccion.

Asimismo, lainexistencia de una adecuada conciencia ambiental entre los usua-
rosy gque no se cuenta con una gestiéon ambientalmente sustentable para un
manejo eficiente eintegrado delosrecursos aguay suelo, no permite aprovechar
las todavia importantes oportunidades de negocios que se generan; pero, aln
mas grave es la posible pérdida de mercados cada vez més exigentes, debido a
las demandas ambiental es que han acarreado |os tratados comerciales firmados
ultimamente con Estados Unidos, la Unién Europeay Coreadel Sur.

Por otra parte, €l negocio a que las empresas forestales pueden acceder, esta
relacionado directamente con la incorporacion de esta tecnologia de disefio
hidrol6gico en sus labores de plantacion, con lo cual se conseguiria una mayor
competitividad econdmica de las empresas, por efecto del aumento en €l volu-
men de maderapor hectareaal final delarotacion delasplantaciones, y conello,
lograr obtener una mejora en la productividad del sitio forestal.

Otro aspecto importante, es el desarrollo de unalineade capacitacion y latrans-
ferencia tecnoldgica, en particular, por parte de los operadores forestales a los
pequefios propi etarios, incorporando obras de conservacion de aguasy suelosen
laforestacion de terrenos acogidos a los beneficios de laley 19.561, generando
un polo detrabajo paralngenieros Forestales, Agronomosy profesionales afines
con especialidad en la correccion de fendmenos erosivos y e aprovechamiento
hidrico; asimismo, abre las ventanas para que instituciones de educacion supe-
rior desarrollen lineas de investigacion y la capacitacion profesional en el campo
de la hidrologia forestal, la conservacion de suelos y el manegjo sustentable de
cuencas hidrograficas.
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Sin embargo, dicha tematica, poco estudiada en nuestro pais, impone arduos
desafios necesarios paraun desarrollo paulatino en el conocimientoy aplicacion
de estas obras.

En este sentido, establecer un programa de postgrado relacionado con lagestion
ambiental de los recursos agua y suelos, con especialidad en zonas aridas,
semidridasy subhimedas, resulta ser fundamental a momento de generar profe-
sionales de alto nivel, necesarios en las instituciones vinculadas y responsables
de la gjecucion de planes y programas, como asi también, en laformulacion de
politicas estatales de actuacion en el fomento forestal y la recuperacién de sue-
los degradados de nuestro pais.

Asimismo, impone desafios para afianzar 10s lazos entre la actividad publicay
privada, ademés de otros organismos de investigacion y/o centros tecnol 0gicos,
permitiendo de esta manerainsertarse en larealidad de su entorno con propues-
tas concretas, que satisfagan las necesidades de | os diversos agentes productivos
regionales.

Frenteaello, el impacto econdmicoy las ventajas competitivas generadas con la
incorporacion de la ingenieria hidrol0gica estédn asociados a las mejoras de los
nivel es de competitividad agroindustrial y forestal que permitan cumplir con los
estandaresinternacionales del manejo ambiental delosrecursosaguay sueloy a
la incorporacion no solo de suelos de alta productividad sino también suelos
degradados o erosionados, que sin duda posibilitardn mantener y/o aumentar el
mercado exportador del sector silvoagricola, debido aque laimplementacion de
buenas précticas agricolas y forestales, estaria generando las condiciones para
un mejor cumplimiento de las normas exigidas por |os paises importadores de
productos chilenos.

Por ello, el sector silvoagricola de la zona central de Chile debe incorporar los
elementos de la ingenieria hidrol6gica para lograr y alcanzar un mejoramiento
real delosindicesde productividad del sitio (aguay suelo). Asi, los conocimien-
tos 1+D+l y la innovacion tecnolégica aplicada directamente a la empresa
vitivinicola, fruticola, olivicola, forestal, etc, permitirén alcanzar unanuevafase
de desarrollo y crecimiento para el pais, y parte de ello, es laintegracion y €
acercamiento entre los nucleos cientificos de las universidades y e mundo
silvoagricola privado, que logren potenciar los esfuerzos, generdndose en cier-
tos casos tales niveles entropicos, que las unidades productivas desconocen €l
potencial econdémico que les pueden of ertar 1os niicleos de investigacion.

Asi, surge como elemento deseable €l incrementar un uso eficiente del aguay
del suelo, gue genere por una parte un proceso sustentable para que |0os nuevos
mercados, nacionales e internacionales, se mantengan o incrementen, generan-
do nuevos negocios, empleosy divisas; y por otra, se asegure la sustentabilidad
ambiental de los procesos productivos.
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Glosario

Para un mayor y mejor entendimiento de las tematicas expuestas en este libro, se
elaboré d siguiente glosario de palabras clave, y que fue extraido de unarevision
bibliogréfica de internet y textos ligados ala conservacion de aguas y suelos

A

Acuifero: Unaformacién de roca o de suelo gue contiene agua suficiente para
abastecer diferentes necesidades.

Agua subterranea: Agua existente debajo de lasuperficieterrestre en unazona
de saturacién, donde |os espacios vacios del suelo estan |lenos de agua.

Aguasuperficial: Aguaque fluye o se amacena sobre la superficie del terreno.
Es equivalente a: agua de superficie.

Afio hidroldgico: Periodo continuo de doce meses sel eccionados de maneraque
los cambios globales en el al macenamiento sean minimos, por 1o quelacantidad
sobrante de un afio a siguiente se reduce a minimo.

Afio humedo: Afio en que la precipitacion o € cauda es significativamente
superior alo normal.

Afio seco: Afio de sequia durante el cual las precipitaciones o € caudal de los
cursos de agua son significativamente inferiores alos habituales.

Aprovechamiento del agua: Utilizacion o ateracion de la condicién natural
del agua con laintencion de aumentar la produccion de bienesy servicios.

Arbol: Vegetal quetiene altura (sobre los 5 metros) y formadefinida, se ramifi-
caen atura

Arbusto: Vegetal de hasta 5 metros de altura, sin un tronco definido y la copa
nace desde el suelo.

B

Balance hidrico: Balance de agua basado en €l principio de que durante un
cierto intervalo de tiempo el aporte total a una cuenca o masa de agua debe ser
igual ala salida total de agua mas la variacion neta en e amacenamiento de
dicha cuenca o masa de agua.

Bosque: Sitio poblado con formaciones vegetales en las que predominan arbo-
lesy que ocupa una superficie de por lo menos 5.000 m?, con un ancho minimo
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de 40 metros, con cobertura de copa arborea que supere el 10% de dicha super-
ficie total en condiciones &ridas y semiéridas 'y € 25% en circunstancias mas
favorables.

C

Canal de desviacién: Obra de recuperacion de suelo, manual 0 mecanizada,
que se sitlia en la parte superior de laladera para capturar |a escorrentia proce-
dente de las cotas superiores.

Canal de evacuacién de avenidas. Cana destinado a encauzar € exceso de
agua procedente de las crecidas (exceso con respecto a caudal que puede fluir
por un curso de agua con seguridad).

Capacidad de evaporacion: Cantidad de vapor de agua que puede ser emitida
por una superficie de agua pura en las condiciones existentes.

Capacidad deinfiltracion: Velocidad maximaalaque € agua puede ser absorbi-
da por un terreno determinado, por unidad de superficie y en ciertas condiciones.

Capacidad deretencion de agua en e suelo: Aguacontenidaen el suelo, dis-
ponible paralas plantas. Norma mente se considera que es el agua contenidaen
el suelo comprendida entre el indice de marchitez y la capacidad de campo. En
este contexto, la capacidad de retencion de agua de un terreno se identifica con
el aguadisponible.

Capacidad de uso de suelos: Es cuando se considera no solo la aptitud actual
de un suelo, sino también su potencialidad ante la presentacién de limitantes con
posibilidades de ser modificadas.

Capacidad hidréaulica: Caracteristica fisica, de un cauce abierto que, en fun-
cion delasuperficie delaseccion transversal y su rugosidad, multiplicado por la
raiz cuadrada de la pendiente, da el caudal correspondiente del cauce o canal.

Cércava: Formas erosivas, amodo de hendidura o excavacion del terreno, pro-
ducidas por las aguas de arrollada.

Caudal: Volumen de agua que fluye através de una seccion transversal deunrio
o canal en launidad de tiempo.

Ciclo hidroloégico: Sucesion defases por las que pasa el aguaen sumovimiento
delaatmésferaalatierray en su retorno ala misma: evaporacion del agua del
suelo, mar y aguas continentales, condensacion del agua en forma de nubes,
precipitacion, acumulacion en el suelo 0 en masas de agua'y reevaporacion.
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Cisterna: El tanque donde se recolecta agua, generalmente de lluvia.

Coseficiente de escorrentia: (1) Relacion entre laescorrentiay la precipitacion
(ambas expresadas en alturade agua). (2) Coeficiente utilizado en laférmuladel
meétodo racional (adimensional).

Conservacién de suelos: Tecnologias que conducen a Optimo uso del suelo
alcanzando su mayor capacidad de produccién sin que se provoque su deterioro
fisico, quimico o bioldgico.

Contenido de humedad del suelo: Porcentaje de agua en e suelo, expresada
con relacion al peso del suelo seco o en volumen.

Control deavenidas; Proteccion de &reas de terreno en caso de desbordamiento
0 minimizacién de los dafios causados por avenidas.

Cubierta vegetal: Cobertura que forman las hojasy ramas de las copas de los
arbolesyy otras plantas.

Cuenca: Eslaunidad espacial natural de labiogeoestructura, donde se integran
los componentes solidos, liguidos y gaseosos, formando unidades definidas de
ocupacién del espacio. El conjunto de cuencas constituye una region.

Cuenca hidrografica: Serefiere a areas geogréficas limitadas por la divisoria
de aguas, que por su configuracidn topogréafica contribuyen con los aportes de su
escurrimiento alaformacion del caudal de un rio. Es equivalente a: cuencas de
drengje; cuencas fluviales; cuencas hidricas superficial es; cuencas hidroldgicas.

Curvadefrecuencia: Curvaque relacionalos valores posibles de unavariable,
por ejemplo el valor de un suceso hidrol 6gico especifico, con lafrecuenciade su
ocurrencia.

Curvadegasto: Curvaque muestralarelaciéon entrelaaturay el caudal de un
curso de agua en una estacion fluviométrica. Si se traduce a nUmeros, es una
tabla de gasto.

Curvadenivel: Esunalineaimaginaria sobre la superficie de latierra que une
puntos de igual nivel o altura.

Curvas I ntensidad-Dur acion-Frecuencia: Curvague muestrala probabilidad
dediversasintensidades delluviaen periodos cortos paradiversas duraciones de
precipitacion en un determinado lugar. A menudo se trata de un conjunto de
curvas, cada unaindicando una determinada frecuencia de ocurrencia o un pe-
riodo de retorno expresado en afios.
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D

Déficit hidrico: Diferenciaacumul adaentre evapotranspiraci on potencia y pre-
cipitacion durante un periodo determinado, en el cual la precipitacion esla me-
nor de las dos variables.

Deforestacion: Accién de eliminar el bosque de forma permanente para un uso
no forestal, con reduccion de cobertura de copas de &rboles a menos del 10%.

Degradacion de los suelos: Es todo proceso de pérdida parcial o total de la
productividad de latierra.

Degradacion hidrogr afica: Degeneracion de unared hidrogréficaen las partes
planas de una cuenca, tanto més intensa cuanto mas arido es el clima.

Desarrollo sustentable: (1) Proceso de mejoramiento sostenido y equitativo de
la calidad de vida de |as personas, fundado en medidas apropiadas de conserva-
ciony proteccién del medio ambiente, de manera de no comprometer las expec-
tativas delas generaciones futuras. (2) Concepcion del desarrollo quelaarmonia
entre éste y el medio ambiente puede y debe constituir una meta universal. Di-
chaarmoniano es un estado fijo sino un proceso de cambio por € cual laexplo-
tacion de los recursos, la direccion de las inversiones, la orientacion de los pro-
cesos tecnol 6gicos y la modificacion de las instituciones concuerdan tanto con
las necesidades presentes como con las futuras.

Desertificacion: Se entiende la degradacion de las tierras de zonas aridas,
semiédridas y subhUmedas secas resultante de diversos factores, tales como las
variaciones climéticasy las actividades humanas.

Desertizacion: Se entiende por la degradacion de las tierras de zonas aridas,
semi&ridas y subhimedas secas, resultante de factores exclusivamente natural es.

Dique: (1) Estructura que atraviesa un curso de agua dotada de una serie de
compuertas u otros mecanismos de intervencion, con € fin de controlar el nivel
del aguaaguasarriba, regulando el flujo o derivando caudales haciaun canal. (2)
Obra construida pararetener € flujo del aguadentro de un areadeterminadaalo
largo de su cauce o para prevenir inundaciones debidas a mareas u ondas.

Diques de postes: Obra de caucesy de carcavas, gue actlia por resistencia me-
canica, en una estructura de postes verticales y horizontales de una altura entre
0,5a1,5 metros.

Diquenatural: Pequefio banco aluvial, contiguo al cauce de unacorriente, com-
puesto por sedimentos depositados por aguas de crecida que han desbordado los
margenes del cauce.
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Disefio 6ptimo: Disefio de un sistema basado en la seleccidén o combinacion de
todas las variables necesarias, para maximizar una funcion objetiva (como por
ejemplo los beneficios netos), sujeta alas restricciones existentes.

Distribucion defrecuencia: Especificacion delamaneraen quelasfrecuencias
de los elementos de una poblacién se distribuyen de acuerdo con la variable
aleatoriade la cua son una manifestacion.

Distribucién de probabilidad: Distribucion que expresala probabilidad de un
valor de lavariable en funcién de dicha variable.

Duracién de tormenta: Periodo comprendido entre el principio y final de la
precipitacion, ya seatotal o por encima de un umbral dado.

E

Ecuacion de balance: Ecuacion que expresa el balance entre aportes, salidasy
cambios en el almacenamiento en cualquier masade aguaalo largo de un perio-
do de tiempo.

Ecuacion de continuidad: Ecuacion que describe la conservacion de masa en
una materia fluyente (por ggemplo, €l agua).

Empalizada: Obrade regulacién de flujos hidricosy contencién de sedimentos
en taludes y laderas inestables. Presenta una altura entre 0,25y 0,7 metrosy un
largo variable. En su construccion se utilizan, enlosverticales, postes o rodrigones,
gue se distancian de 0,5 a 0,8 metros, y postes u otros materiales, paralos hori-
zontales.

Erosién del suelo: Remocion y transporte de particul as de suel o por movimien-
to de un fluido: agua o viento. En el caso del agua, laerosion laminar es produ-
cidapor las gotas de lluviay un flujo superficial ligero, mientras que laerosion
interlaminar se produce cuando aumenta el flujo de agua. Con la erosiéon en
surcos se llegan a producir canales y regueros. Por Ultimo, e movimiento en
masay |laformacion de carcavas corresponde alos procesos erosivos mas graves
y visibles.

Erosion edlica: Esla manifestacion de la accion del viento sobre la superficie
terrestre (expresada en lenguas de avance, médanos, pavimentosy acumulacio-
nes).

Erosién hidrica: Eslamanifestacion de la accion de las lluvias sobre la super-

ficie terrestre (expresada a través de carcavas, erosion laminar, denudacién y
arrastre de material).

127



DISENO DE OBRAS PARA LA CONSERVACION DE AGUAS Y SUELOS

Escorrentia: Parte de la precipitacion gue se presenta en forma de flujo en un
curso de agua. La pérdida de suelos, por lo general en terrenosinclinadosy sin
cobertura vegetativa es causada principalmente por la accién del agua.

Escurrimiento superficial: Movimiento del agua desde unamayor alturaaotra
menor respecto del nivel de mar y que generalmente esta asociado por el fené-
meno de laerosion pluvial.

Estacion de referencia: Estacion hidrol 6gica establecida en cada pais o region
natural, para conseguir series continuas de observaciones hidrologicasy relati-
vamente libre de lainfluencia de cambios artificiales pasados o futuros.

Estacion per manente: Estacion hidrométricaen la que se observan, durante un
periodo de varios afios, uno o varios el ementos, teniendo en cuentalaimportan-
ciadedichoselementosen el entorno fisico. Laestacion esta generalmente equi-
pada con instrumentos de registro.

Estacion pluviométrica: Estacion enlaque solo serealizan observacionesacerca
de la precipitacion.

Evapotranspiracién: Pérdida de agua de un area especificay para un periodo
de tiempo determinado, como consecuencia de la evaporacién de la superficie
del sueloy de latranspiracion de la planta

Evapotranspiracion potencial: Cantidad maxima de agua capaz de ser evapo-
rada en un clima dado, por una cubierta vegetal continuay bien alimentada de
agua. Por lo tanto incluye la evaporacién del suelo y latranspiracién vegetal en
una region especificay en un intervalo de tiempo dado. Se expresa en aturade

agua.

F

Forestacion: Accion de poblar con especies arbéreas o arbustivas terrenos que
carezcan de ella o que, estando cubiertas de vegetacion, esta no sea susceptible
de cosecha econémica ni mejoramiento mediante manejo.

Formula de Manning: Ecuacién que se usa para calcular la velocidad de la
corriente del agua en un canal abierto.

G

Gaviones: Obrade mamposteriade cauces, de carcavasy de contencion detalu-
desy laderas inestables. Consiste en un conjunto de paral €l epipedos fabricados
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con malla hexagonal en alambre de acero galvanizado, rellena con piedras (de
preferenciagravade rio). Laaltura, largo y ancho de la obra se calculard segun
las condicionesdel terrenoy €l tipo derelleno del gavién, como profundidad del
cauce, carcava o talud, deformacién de la obra, capacidad de soporte y estabili-
dad del suelo. En tratamientos menores se sugiere construir estructuras con un
limite de altura entre 2 a 3 metros.

H

Hidrologia: Cienciaqgue estudialas aguas superficialesy subterraneasdelaTie-
rra, y su aparicion, circulacion y distribucion, tanto en el tiempo como en €l
espacio, sus propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas, sus reacciones con €l
entorno, incluyendo su relacién con los seres vivos.

Humedad del suelo: Humedad contenida en la porcion de suelo por encima del
nivel fredtico, incluyendo el vapor de agua presente en los poros del suelo.

Humedad precedente: El grado de humedad existente en un suelo a iniciarse
el periodo de escorrentia.

Infiltracion: Esla capacidad que tiene € suelo para absorber agua en los dife-
rentes estratos.

Infiltr Gmetro: Dispositivo para medir lavelocidad de infiltracion.

Intensidad delluvia: Tasadelluviaexpresada en unidades de altura por unidad
de tiempo.

L

L avado del suelo: Arrastre de nutrientes por medio de procesos natural es (prin-
cipalmente por €l flujo de agua).

M

Mangj o sustentable: Administracion y uso racional de los ambientesy susre-
cursos naturales, basado en pautas que permiten su conservacion y rendimiento
sostenido en el tiempo.

Microterraza manual: Obra manua a suelo, que se establece en curvas de
nivel y que presenta una seccion triangular, con una base levemente inclinada
(1%) haciael borde interno, con un ancho de base de 0,5 a 0,8 metros, unaaltura
entre 0,2 a 0,25 metros y con una pendiente lateral de 1:z, dondez = 0,3 a0,5.
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Aqguas debgjo de la obra se debera construir un camellon de una alturade 0,2 a
0,15 metros, dimensiones que deben permitir regular la escorrentiaeinfiltrar un
volumen de agua estimado segun la precipitacion de disefio.

Microterraza con escarificado: Tratamiento mecanizado de suelos que consis-
te en un subsolado a una profundidad minima de 70 cm, en curvas de nivel
utilizando bulldozer o tractor, aplicado en el borde interior de una microterraza
con ancho minimo de 0,5 my con remocion del suelo superficial (escarificado).

Muretes de piedras: Esta obra se puede utilizar en la contencién de bases de
taludes, control de caucesy laderas con erosion lineal de canaliculos o zanjas
incipientes. Puede utilizarse como dique, paralo cual se debe construir un verte-
dero de 1/6 de lalongitud de la obray un disipador de energia de 1,5 veces la
atura efectiva.

Muretes de sacos. Esta obra consiste en disponer sacos de polietileno «tipo
malla sombra» de 50 a65% de cobertura, de 0,6 m delargo y de 0,4 m de ancho,
rellenos con tierra, entramados (Como ladrillos en albafileria) y escalonados
(con peldafios de 6 a 10 cm.), con el objeto de formar un muro que contenga
sedimentos, controle canaliculos, zanjas incipientes y cabeceras de carcavas
medianas y menores.

Muro de contencidon con neumaticos: Esta obra se puede utilizar en el control
de cauces menores y en la contencién de bases de taludes y laderas con erosion
lineal de canaliculos o zanjas incipientes. Se utilizan neumaticos usados
(aro 13 - 15), rellenos con tierra e imbricados, como ladrillos en abafiileriay
escalonados con peldafios de 5 a8 cm.

N

Nivel freatico: Superficie enlazonade saturacion de un acuifero libre sometido
alapresion atmosférica.

O

Obraslineales. Obra de regulacion de flujos hidricos y de contencién de sedi-
mentos en taludes y laderas inestables. Presenta una altura entre 0,20 a 0,40
metrosy un largo variable. En su construccion se utilizan estacas o rodrigones,
para los verticales, y fgjinas (haz de ramas) y/o revestimientos de neuméticos,
paralas lineas horizontal es.

Lasfgjinas se alambran alas estacas verticales, que se disponen cada 0,8 metros

en lahorizontal. Deben enterrarse amas de 10 cm de profundidad y cubrirse con
unamallaraschel «tipo sombra» de 80% de cobertura.
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L os revestimientos de neumati cos deben ser extendidosy enterradosentre5a 10
cm y clavados a los postes verticales, cuidando que la cara interior de los
revestimientos quede en direccion hacia el talud. Las estacas verticales se colo-
can cada 0,4 metros en la horizontal.

Ordenamiento territorial: Proceso de programar ladistribucion y lalocaliza-
cién espacia de los componentes de la estructura territorial, como medio de
implementar las estrategias de una propuesta de desarrollo regional, con espe-
cial énfasis en aspectos econdémicos, de distribucién delapoblaciény de mangjo
ambiental.

P

Periodo de retorno de la intensidad de la lluvia: Intervalo medio, en anos,
entre la ocurrencia de una lluvia de una intensidad dada y otra de intensidad
igual o mayor.

Plantacion forestal: El establecimiento de plantas | efiosas en terreno desprovis-
to de arboles.

Pluviografo: Instrumento queincluye un dispositivo de registro cronol égico de
la altura de precipitacion.

Pluviometro: Instrumento para medir la altura de agua de precipitacion en un
punto.

Pluviometro registrador: Instrumento que incluye un dispositivo de registro
cronolgico de la altura de precipitacion.

Pluviometro totalizador: Medidor de precipitacién gue se utiliza en estaciones
controladas con poca frecuencia.

Porosidad: Relacion entre el volumen de huecosy el volumen total de unafrac-
cion definida de suelo. Generalmente se expresa en porcentaje.

Precipitacion: (1) Elementosliquidos o solidos procedentes de la condensacion
del vapor de agua que caen de las nubes o0 son depositados desde €l aire en €
suelo. (2) Cantidad de precipitacion caida sobre una unidad de superficie hori-
zontal por unidad de tiempo.

Precipitacion efectiva: (1) Parte de la precipitacion que contribuye a la
escorrentia. En algunos procesos € flujo subsuperficial se excluye completa-
mente de la escorrentia directa, con lo que la precipitacion efectiva esigual a
exceso de precipitacion. (2) En agricultura, parte de lalluvia que permanece en
el suelo y contribuye al crecimiento de las cosechas.
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R

Radio hidraulico: Cociente entre el &rea de la seccidn transversal mojaday €l
perimetro mojado de un curso de agua o de un conducto cerrado.

S

Seccion de aforo: Seccion transversal de un cauce abierto en el que serealizan
mediciones de velocidad y profundidad de las aguas.

Sedimentacion: Depdsito de particulas previamente erosionadas y transporta-
das por los agentes geoldgicos externos desde un &rea generadora a un area
receptora o cuenca sedimentaria. La sedimentacion de particulas puede obede-
cer a causas mecanicas, quimicas o biolbgicas.

Subsolado con camellon: Tratamiento mecanizado a suelo, que combina
subsolado con camellén y surcos en ambos costados. El subsolado debe tener
una profundidad minima de 70 cm, en curvas de nivel, y |as dimensiones mini-
mas del camellon, ubicado sobre el subsolado, deben ser de 1 m de ancho y 30
cm de atura, de tal modo que permita detener la escorrentia superficial .

Suelo: Parte superior de la cortezaterrestre que mantiene el desarrollo vegetal y
gueevolucionagraciasal efecto de losfactores determinantes de laedafogénesis
(clima, tiempo, actividad bioldgica, flujo del agua).

T
Talud: Corte del suelo en formainclinada (no a plomo).
Terrazas: Son obras de conservacion de suelo en terreno con pendientes.

\Y

Variablehidroldgica: Variablerelativaal ciclo hidrolégico, como por ejemplo:
nivel de aguas (altura), caudal o precipitacion.

Vegetacion: Estructura espacial 0 modo de organizacion del conjunto de espe-
cies vegetal es que se encuentran en un lugar determinado.

Velocidad de infiltracion: Caudal de agua de infiltracion através de un medio
poroso no saturado, por unidad de &readel espacio intersticia por €l quefluyeel
agua, perpendicularmente a la direccion del flujo. Es la media de la velocidad
real de un flujo no saturado.

Velocidad de sedimentacion: Velocidad final de caida a la que se produce €l
depdsito de los solidos sedimentabl es en suspension.
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Volumen de lluvia: Volumen de lluvia diario, mensual, anual o €l correspon-
diente a unatormenta, que se obtiene de medidas estandares diarias realizadas a
las8 am.

Z

Zanjadeinfiltracion: Obrade recuperacion de suel os que puede ser construida
de forma manual o mecanizada, y se sitUa en la parte superior o0 media de una
ladera parala capturay almacenamiento de la escorrentia procedente de las co-
tas superiores.

Zona semiérida: (1) Zona en la que, en algunos afos, la precipitacion no es
suficiente para el mantenimiento de los cultivos. (2) Zonaen la que la evapora-
cion sobrepasa frecuentemente a la precipitacion.
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Anexos

Anexol:

Anexoll:

Anexo lll:

Anexo |V:

AnexoV:

Decreto Ley N° 701, de 1974.

Valorescriticos de «D» enlapruebade bon-
dad de gjuste de Kolmogorov-Smirnov.

Definicion de la seccidn hidréaulica 6ptima.

(@ Intensidades maximas de precipitacion
para la estacion pluviogréfica de Pencahue
(VI Regidn), segun las curvas IDF y (b)
Valores de los parametros "K" calculados
para la estacion pluviogréfica de Pencahue
(V11 Regidn).

Valores de «n» por Horton, para ser emplea-
do en laformula de Manning.
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Anexo |
Decreto Ley N° 701, de 1974

Texto vigente segin modificaciones introducidas en el D.L. N° 2.565,
de 1979, Ley N°18.959y Ley N° 19.561 y referida alarecuperacion
de suelos degradados

Fuente: www.conaf.cl

Articulo 4°.- Lacalificacion deterrenos de aptitud preferentemente forestal sera
efectuada por la Corporacion, a solicitud del propietario, quien la presentara
conjuntamente con laindicacién de la superficie sujeta a forestacion. La solici-
tud podra comprender, ademés, actividades de recuperacion de suel os degrada-
dos o de estabilizacion de dunas, y debera acompafiarse de un estudio técnico
del terreno, elaborado por un ingeniero forestal o ingeniero agronomo, que con-
tendralaproposicion caificatoria, las actividades que vayan a g ecutarse, como
asimismo, las medidas de preservacion y proteccion por adoptar, de acuerdo con
las normas que se establezcan en € reglamento.

La Corporaci6n debera pronunciarse mediante resol ucion emitidadentro del plazo
de 60 dias, contado desde |afecha de ingreso de la solicitud ala oficina corres-
pondiente. Si la Corporacion no se pronunciare dentro del sefialado plazo, se
entendera aprobada la solicitud. No obstante, 1a Corporacién podra establ ecer,
para determinadas épocas del afio 0 para ciertas areas geograficas de dificil ac-
ceso, plazos superiores a sefialado, |os que no podran exceder de 120 dias.

La Corporacion debera expedir un certificado que serd vaido para todos los
casosen quelaley o cualquier reglamento exijaacreditar lacalidad deterreno de
aptitud preferentemente forestal.

Articulo 15°.- Paralos efectos de hacer efectivas las bonificaciones menciona-
das en € articulo 12, la Corporacién fijard, en € mes de Julio de cada afio y
previa aprobacion de los Ministerios de Agriculturay de Hacienda, €l valor de
los costos de |as actividades bonificables, de conformidad a lo dispuesto en €l
articulo 12, paralatemporadadel afio siguiente, segiin las diversas categorias de
suel 0s, regiones, especies arbéreas o arbustivasy demés elementos que configu-
ren dichos costos, tal es como, adquisicion de plantas, actividades de preparacion
y cercado del terreno, establecimiento de la plantacién, labores de proteccion y
los gastos general es asociados a las actividades bonificables. Tratandose de pe-
guerios propietarios forestales, también se considerara la asesoria profesional y
los costos de poda y raleo. Los referidos valores se regjustaran conforme ala
variacion que experimente el Indice de Precios al Consumidor, determinado por
el Instituto Nacional de Estadisticas entre lafecha de fijacion de ellosy € mes
anterior aaquél en que se haga efectivo € cobro de la bonificacion.
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Si la Corporacion no fijare dichos costos dentro del plazo ya sefidlado, se estarg,
paralos efectosdel calculoy pago de labonificacion alosval ores contenidos en
la Ultima tabla de costos fijada, los cuales se regjustaran, en este caso y para
estos efectos, en la mismaforma sefialada en el inciso anterior.

El pago de |as bonificaciones que corresponda se efectuara por la Tesoreria Ge-
neral de la Republicaen € afio presupuestario en que éstas se devenguen o con
prioridad en el afio siguiente, debidamente regjustadas.

Articulo 12°.- El Estado, en el periodo de 15 afios, contado desde €l 1° de enero
de 1996, bonificarg, por una sola vez por cada superficie, un porcentgje de los
costos netos de las actividades que se sefialan a continuacion, de acuerdo con
las especificaciones que se indiquen en la tabla de costos a que se refiere €
articulo 15 y siempre que €llas se g ecuten con posterioridad a la aprobacion de
la calificacién de terrenos a que se refiere e articulo 4°, cuando corresponda.
Dichas actividades son:

a) La forestacion en suelos fréagiles, en fadis o en areas en proceso de
desertificacion;

b) Laforestacion en suelos degradados y |as actividades de recuperacion de di-
chos suelos o de estabilizacion de dunas;,

c) El establecimiento de cortinas cortavientos, en suelos de cualquier clase, que
se encuentren degradados o con serio peligro de erosion por efecto de la ac-
cion edlica;

d) Laforestacion que efectlien los pequefios propietarios forestales en suelos de
aptitud preferentemente forestal 0 en suelos degradados de cualquier clase,
incluidas aquellas plantaciones con baja densidad para fines de uso
silvopastoral. En este caso, la bonificacion serd de un 90% respecto de las
primeras 15 hectéreasy de un 75% respecto delasrestantes. Tratdndose delas
comunidades agricolas o indigenasaque serefiere e articulo 2°, lasuperficie
méxima por forestar, con derecho a acceder a bonificacion por esta causal,
seralaque resulte de multiplicar el nimero de comuneros por 15 hectareas.

La bonificacion del 90% se pagara en un 75% de los costos netos una vez
verificado € prendimiento y e 15% restante a los 3 afios de efectuada la
plantacion, cuando se compruebe el establecimiento de ésta.

e) Laprimerapoday €l raleo de la masa proveniente de |as forestaciones reali-
zadas por |os pequefios propietarios forestales, siempre gque se hagan dentro
de los plazos que establezca el reglamento, y

f) Lasforestaciones en suelos degradados con pendientes superiores al 100%.
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El porcentaje de bonificacion serd del 75% de los costos para las actividades a
que se refieren las letras a), b), €) y €), beneficio que se pagara conjuntamente
con las bonificaciones por recuperacion de suelos degradados y por estabiliza-
cién de dunas, cuando corresponda.

El porcentaje de bonificacion sobre los costos netos sera de 90% paralaforesta-
cién sefialadaen laletraf). Lamasa proveniente delamisma podra ser objeto de
explotacion comercial sélo bajo la modalidad de cortas selectivas o de protec-
cién, seguin especie.

El sistema de otorgamiento de bonificaciones sera modificado si durante tres
anos consecutivos e monto destinado a pago de las mismas excediera, en mo-
nedadel mismo valor adquisitivo, lacantidad total de bonificacion efectivamen-
te pagada durante el afio 1996.

Cumplida esta condicion, se hardn concursos publicos para quienes postulen a
bonificaciones por las causalesindicadas en las|etras a), b), ¢) y f) precedentes.
Sin embargo, para quienes postulen en virtud de las causales indicadas en las
letras d) y €), el sistema de otorgamiento de bonificaciones permanecera
inalterado.

L as bonificaciones percibidas o devengadas se consideraran como ingresos di-
feridosen el pasivo circulantey no seincluirdn parael célculo de latasaadicio-
nal del articulo 21 delaLey delaRentani constituiran renta para ningun efecto
legal hasta el momento en que se efectlie la explotacion o venta del bosque que
origind labonificacion, oportunidad en laque se amortizara abonandolaal costo
de explotacion amediday en la proporcion en que ésta o la ventadel bosque se
realicen, aplicandose a las utilidades resultantes €l articulo 14, inciso primero,
del presente decreto ley.

Para |os efectos previstos en € inciso precedente, anualmente se les aplicara a
las bonificaciones devengadas o percibidas, consideradas como ingresos diferi-
dos en el pasivo circulante, |as normas sobre correccién monetaria establecidas
en laL ey sobre Impuesto alaRenta, regjustandose en igual formaque |los costos
incurridosen el desarrollo delas plantaciones forestalesincluidos en las partidas
del activo.

El Presidente de la Republica, mediante decreto supremo, expedido por interme-
dio del Ministerio de Agricultura, reglamentara el pago de las mencionadas bo-
nificaciones y fijara las bases del concurso publico a que se refiere e inciso
cuarto.

El Instituto de Desarrollo Agropecuario establecerd lineas de crédito de enlace
parafinanciar laforestacién de |os pequefios propietarios forestal es, de acuerdo
con las normas especiales que rigen para los créditos de fomento que otorga
dicho Instituto.
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Anexo ||
Valores criticos de «D» en la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov

Cuadro 28. Vaores criticos de «D» en |la prueba de bondad de gjuste de
K olmogorov-Smirnov

Tamarfio dela Nivel designificancia para D |F, - S,(X)|
Muestra (n) 02 015 01 0,05 0,01
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,565 0,597 0,542 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
1 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,388 0,375 0,450
13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
25 0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
35 0,180 0,190 0,210 0,230 0,270
Masde 35 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07

,/ n Jn Jn N Jn
Adaptado de F.J. Massey, Jr., «The Kolmogorov-Smirnov test for goodness of fit»,

Journal Amer. Stat Assn., Vol. 46, 1951, pp. 68-78. Con permiso del autor y los editores
(Citado por Pizarro y Novoa, 1986)

Losvalores D proporcionados en latablason val ores criticos asociados con val ores sel ecciona-
dosden. Cualquier valor D e cual esmayor oigual que el valor tabulado es significante en el
nivel de significancia indicado.
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Anexo |1
Definicién de la seccidn hidraulica optima

Si se analiza la ecuacidn de Manning (capitulo 3), en una seccion dadaA, con
una pendiente uniforme s, con un nivel de caudal Q estable, y definida unarugo-
sidad, la mejor seccién transversal estara dada, cuando € radio hidraulico sea
maximo. Asi, si se define al radio hidraulico R, como €l cuociente entre |a sec-
cion A,y € perimetro mojado P, & radio maximo estara dado cuando el perime-
tro mojado sea minimo, lo cua significa menor cantidad de materiales emplea-
dos en la construccion, y trabajo asociado, todo lo cua determina un ahorro
importante de costos.

Con el objetivo de visualizar lo anterior, y para definir e dimensionamiento
adecuado de un canal trapecial, se desarrollard el esquema matematico de calcu-
lo. De estamanera, si se andlizalafigura 33, se desprende que:

A=Db-h+ hztga
- h _A h
P= +2.COSG = h - -tga+2w
i i |
\ '
o h / |
' hieoay
/
| i
j |
i

Figura 33. Seccidn transversal de un canal trapecial
Por consiguiente, operando detal formaque labase b no seincorporeal calculo,
queda;

R= A _ A -h - cosa 1)

_A—h-tga+2 h A - cosa + h? (2 - sena)
h cosa
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OR_ A-cosa (A - cosa + h2(2-sena)-2A-h2-cosa(2-sena) _
= =0 (2

dh (A-cosa+ I (2- sena))’
con lo que,
g—E=A-cosa+h2(2—sena)=O €))
2
A= h™ (2 - sena) @
cosa
o bien,

h= | _Acosa
2 - sena (5

Reemplazando (4) en (1), resulta,
_ (2-senq) -1’ ©)
h° (2- sena) + h’ (2 - sena)

deloqueseinfiere

=72 (7)

Por lo que, lamaximizacién del radio hidraulico, con e fin de asegurar un dise-
fio Optimo de canales trapeciales, ocurre cuando éste se hace igual a tirante o
aturadel canal, dividido por dos.
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Anexo |V

(@) Intensidades maximas de precipitacion para la estacion
pluviografica de Pencahue (VII Region), segun las curvas IDF

Cuadro 29. Intensidades de precipitacion (mm/h). Estacion Pencahue

Duracion

(h)

T5
12,37
8,58
6,53
5,32
4,55
3,63
2,42

T10
14,11
9,73
7,41
6,04
521
4,25
2,92

Periodosderetorno (T) en afios

T20
15,78
10,84

8,25

6,72

584

4,85

3,40

T30

16,74
11,47

8,74
7,12
6,21
5,20
3,67

T40

17,42
11,92

9,08
7,40
6,47
544
3,87

T 50

17,94
12,27

9,34
7,61
6,66
5,63
4,02

T60

18,37
12,55

9,56
7,79
6,83
578
4,14

T75
18,89
12,90

9,82

8,00

7,03

597

4,29

T100
19,56
13,34
10,16
8,28
7,28
6,21
4,48

(b) Valores de los parametros "K" calculados para la estacion

Duracion

(h)

Parametro k para los distintos periodos deretorno (T) en afios

T5
511
3,54
2,70
2,20
1,88
1,50
1,00

pluviogr afica de Pencahue (VII Region)

Cuadro 30. Parametro k. Estacion Pencahue.

T10
4,83
3,33
2,54
2,07
1,78
1,46
1,00

T20
4,64
3,19
2,43
1,98
1,72
1,43
1,00

T30
4,56
3,13
2,38
1,94
1,69
1,42
1,00

T40
4,50
3,08
2,35
1,91
1,67
1,41
1,00

T 50
4,46
3,05
2,32
1,89
1,66
1,40
1,00

T60
4,44
3,03
2,31
1,88
1,65
1,40
1,00

T75
4,40
3,01
2,29
1,86
1,64
1,39
1,00

T100
4,37
2,98
2,27
1,85
1,63
1,39
1,00
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AnexoV

Valores de «n» por Horton, para ser empleados en la formula de
Manning.

Cuadro 31. Tabla con coeficientes de rugosidad (n) seguin Horton

Superficie

Canalesy Zanjas
a. Canales revestidos con concreto
b. Entierra, alineadosy uniformes
c. Enroca, lisosy uniformes
d. En roca, con salientesy Sinuosos
€. Sinuosos 'y de escurrimiento lento
f. Dragados en tierra
g. Con lecho pedregoso y bordes de
tierra, enhierbados
h. Plantilla de tierra, taludes asperos
Corrientesnaturales
1. Limpios, bordes rectos, [lanos, sin
hendiduras ni charcos profundos
2. lgua a1, pero con algo de hierbas y piedra
3. Sinuoso, algunos charcos y escollos limpios
4. |gual a3, de poco tirante con pendiente y
seccion menos eficientes
5. lgua a3, algo de hierbay piedras
6. Igual a4, secciones pedregosas
7. Rios perezosos, cauce enhierbado o con
charcos profundos
8. Cauces muy enhierbados

0,012
0,017
0,025
0,035
0,0225
0,025

0,025
0,028

0,025
0,030
0,033

0,040
0,035
0,045

0,050
0,075

Condiciones
Perfectas Buenas Regulares Malas

0,014*
0,020
0,030
0,040

0,025*

0,0275*

0,030
0,030

0,0275
0,033
0,035

0,045
0,040
0,050

0,060
0,100

* Valores corrientemente usados en la practica.
Extractado de Canales de Desviacion; Ciancaglini, N.1986, Argentina, UNESCO.
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0,016*
0,0225
0,033*
0,045
0,0275
0,030

0,035*
0.,033

0,030
0,035
0,040

0,050
0,045
0,055

0,070
0,125

0,018
0,025*
0,035

0,030
0,033

0,040
0,035

0,033
0,040
0,045

0,055
0,050
0,060

0,080
0,150
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