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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, trata de explicar en forma didactica los
conocimientos necesarios para poder hacer un analisis y disefio de una proteccion contra
inundaciones en zonas urbanas. En este caso se tomara como ejemplo la urbanizacion San
Diego, en el distrito de San Martin de Porres, el cual periddicamente sufre graves peligros en

los meses de enero a marzo por las crecidas del rio Chillon.

Por tal motivo, se busco darle una solucion técnica a este problema, por lo que a través
de un fundamente tedrico se trata de entender el comportamiento de dicho rio. Este
fundamento tedrico, nace de la Hidraulica Fluvial, el cual es una ciencia con una gran
diversidad de puntos a tratar, por lo que s6lo se desarrollara los principales y mas importantes
puntos que estén relacionados con la propuesta técnica, para poder darle una fundamentacion
y base a los parametros utilizados antes de empezar este disefio, y pueda trabajar en forma

eficiente.

Es necesario también analizar la sistematizacion de rios, la cual con los pardmetros
dados por la hidraulica fluvial, permite elegir el tipo de estructura mas conveniente y la
estructura para cada caso. La sistematizacion del rio, ayudara a ordenar al rio, dando la
posibilidad de manejarlo, evitando tenerlo en estado tan salvaje, eliminando el peligro y

riesgo a los moradores cercanos al cauce del rio.

Con los conocimientos de la hidraulica fluvial y la sistematizacion de rios, se puede dar
una solucion al problema que se ha planteado, teniendo una opcion de proteccion contra
inundaciones en la zona urbana de San Diego. Para esto se plantea la utilizacion de diques de
tierra para dar resguardo a la Urbanizacion, cuando el rio traiga caudales considerables,

elevando su tirante y no permitiendo el desborde de sus aguas.

También se empleara un sistema de drenaje con tendido de tubos enterrados, dandole
una solucion al nivel freatico elevado, el cual se presenta en la urbanizacion en la época de
avenida, esperando bajar el nivel fredtico, eliminando el riesgo que corren las cimentaciones

de las estructuras construidas en dicha urbanizacion.

Este trabajo presenta un gran aporte social a dicha urbanizacion y con ello la nacion
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P-1 TRAMO SAN DIEGO - PLANTA GENERAL Y SECCION DE FALLLA
DEL DIQUE

P-2 RIO CHILLON - TRAMO SAN DIEGO PLANTA Y PERFIL
LONGITUDINAL

P-3 RIO CHILLON — SAN DIEGO — DISENO DE ENROCADOS

P-4 PLANTA - URBANIZACION SAN DIEGO — DISENO DRENAIJE
SUBTERRANEO

ST -1 SECCIONES TRANSVERSALES — RIO CHILLON KM. 0-50 / KM.
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0+980
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA
HIDRAULICA FLUVIAL
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1.1.- HIDRAULICA DE CONDUCTOS ABIERTOS

Los conductos hidraulicos abiertos se caracterizan por tener una superficie libre, en
contacto con la atmésfera. El flujo se produce como consecuencia del peso del fluido. En tal

sentido, y desde el punto de vista hidraulico, un canal se comporta como si fuese un rio.

Para el estudio hidraulico de los canales es necesario hacer algunas simplificaciones y
esquematizaciones del flujo real, que es bastante complejo. Generalmente suponemos que el
escurrimiento es permanente y uniforme. En un canal se puede lograr un cierto grado de
permanencia manteniendo constante el caudal. En un rio s6lo excepcionalmente se podria
lograr la permanencia (por ejemplo, en el flujo regulado aguas abajo de un embalse).
Normalmente los caudales fluviales son muy irregulares en el tiempo. Las descargas son tan
variables que para registrar las variaciones de nivel debe recurrirse a aparatos como los
limnigrafos. En los canales puede lograrse algo parecido al movimiento uniforme, en la
medida en la que el canal sea prismatico y mantenga su seccion transversal. En un rio ocurre
todo lo contrario: la seccion transversal es muy variable y, en consecuencia, el movimiento no

es uniforme.

A lo anterior debe afiadirse que en la Naturaleza los flujos son tridimensionales. Esta

tridimensionalidad es, si cabe la expresion, mas intensa en los rios que en los canales. .

Por lo tanto, las ecuaciones de descarga que se usan en conductos abiertos, como la
ecuacion de CHEZY o la de MANNING, corresponden a simplificaciones, a
esquematizaciones, del escurrimiento real. De acd que sea frecuente encontrar diferencias

entre los valores medidos y los calculados.

Una dificultad adicional que se encuentra en los rios es la presencia del transporte

solido. En realidad el flujo en un rio, con transporte solido corresponde a un flujo a dos fases.

Sin embargo, y a pesar de las limitaciones anteriores, en Hidraulica Fluvial tenemos que
hacer uso de las féormulas y conceptos deducidos para el flujo en canales. De aca la
importancia de conocer profundamente la Hidraulica de Canales para su aplicacion, critica y
razonada, en la Hidraulica Fluvial. Asi, en los estudios de campo de Hidraulica Fluvial
medimos la velocidad de la corriente puntualmente, por medio de correntéometros, por

ejemplo, y luego calculamos el caudal y la velocidad. media.

-16-
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El presente capitulo constituye una apretada sintesis. de los mas relevantes aspectos del
movimiento uniforme, tal como se estudia en la Hidraulica de Canales, aplicables a la
Hidraulica Fluvial. En todos los casos se supone el movimiento permanente y uniforme de un
fluido cuyo peso especifico es y, con un tirante y, un radio hidraulico R, una pendiente S y un

coeficiente C de CHEZY

1.1.1.- Fuerza Tractiva

La distribucion vertical del esfuerzo de corte, en un canal muy ancho con flujo

bidimensio|nal, se describe mediante la siguiente ecuacion

= Y(y-h)S (1.1)

h es la distancia del fondo a la que se esta calculando el esfuerzo de corte 1, el que

obviamente es variable con la distancia del fondo.

El esfuerzo de corte sobre el fondo corresponde a la condicion h = 0 y constituye su

valor maximo. Se designa como 1o
T0=yyS (1.2)

En la superficie, para h =y, el corte es cero. Dentro de los dos extremos mencionados la

variacion es lineal.
En una seccidn transversal de forma cualquiera el esfuerzo de corte sobre el fondo es
0=YYyS (1.3)

Si tenemos en cuenta que RS es igual a V2/C? (lo que resulta evidente a partir de la
ecuacion de CHEZY), se concluye que el esfuerzo de corte sobre el fondo es proporcional al

cuadrado de la velocidad media

(14)

que puede expresarse asi
10 V? (1.5)

Si en la ecuacién 1.1 introducimos el coeficiente f de DARCY (al que también se llama

de DARCY-WEISBACH y que es iguala 8g/C?) se obtiene

-17-
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o 8 (1.6)

como expresion del esfuerzo de corte sobre el fondo; p es la densidad del fluido.
Obsérvese que las ecuaciones anteriores son validas tanto para el flujo laminar como para el
turbulento, pues son independientes del Numero de Reynolds del escurrimiento, T, representa
la fuerza actuante, la fuerza unitaria que ejerce el flujo sobre el fondo. Es la fuerza tractiva o
tractriz. Su accion explica la existencia de un lecho mévil. Se le llama también tension

cortante o cizallante.

A la relacion entre el esfuerzo de corte sobre el fondo y la densidad del fluido, elevada a
la potencia un medio, que es dimensionalmente una velocidad, se le designa

convencionalmente como velocidad de corte V.
v, =—=gRS (1.7)

Naturalmente que también existe una distribucion transversal del esfuerzo de corte en la

seccion de un rio o de un canal.
1.1.2.- Ecuaciones de Distribucion de Velocidades

En el flujo turbulento la distribucion vertical de velocidades es logaritmica. A los

contornos hidraulicamente rugosos corresponde la siguiente ecuacion

Ve, 30h
Vi = * In K (1.8)

En la que Vh es la velocidad puntual a la distancia h del fondo. Esta ecuacion se

transforma facilmente en la siguiente

30 h
Vh = 5,75 V* log K (1.9)

En los contornos hidraulicamente lisos la ecuacion de distribucion vertical de

velocidades es
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104 h
Vh = 5,75 V. log g (1.10)

La que también puede expresarse asi

V, =575V, log 20V

. (1.11)

De acuerdo a las ecuaciones de distribucion de velocidades que hemos presentado la
velocidad es maxima en la superficie (h=y), y minima cerca al fondo. Si bien es cierto que
teoricamente la distribucion de velocidades debe ser logaritmica, como lo muestran las
ecuaciones anteriores, ocurre que en los rios, por no cumplirse plenamente las hipotesis que
sirvieran de base para deducir dichas ecuaciones, ocurren algunas diferencias. Es frecuente
que la velocidad superficial sea ligeramente inferior a la maxima, la que ocurre debajo de la

superficie libre.

Existe también una distribucion transversal de velocidades. Ambas distribuciones,

horizontal y vertical, son importantes para el estudio de un rio.

Es también de uso frecuente la ecuacion de STRICKLER (en la que K= 1 /n, siendo n el
coeficiente de KUTTER)

V=K R*?s!”? (1.12)

Hay muchas otras féormulas para el calculo de la velocidad media y del caudal en

canales con movimiento uniforme.

Cuando no se dispone de una ecuacion para la distribucion de velocidades, pero se tiene

varios valores puntuales de la velocidad. se obtiene el caudal especifico por sumacion

h=y
q=2 V,Ah (1.13)

h=0

La expresion general de la velocidad media en contornos lisos o rugosos es

6 R~/RS
V =18 log —p——p -

+ —
2 7

-19 .-
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A partir de las ecuaciones (1.8) a (1.14) se determina que la velocidad puntual a la

distancia 0,6y de la superficie (h = 0,4y) es aproximadamente igual a la velocidad media

Vouy=V (1.15)
Asimismo, la velocidad media es igual al promedio de las velocidades a 0,2 y 0,8 del
tirante
= Voar Hogr
5 (1.16)
1.2 GEOMETRIA DE CAUSES

1.2.1 .- Procesos y Agentes Geomorficos.

1.2.1.1.- AGRADACION Y DEGRADACION

Los procesos geomorficos son los cambios fisicos y quimicos que modifican la forma

de la superficie terrestre.

Un agente geomorfico es un medio natural capaz de remover y transportar los
materiales terrestres. Son agentes geomorficos tipicos: la escorrentia superficial, las aguas
subterraneas, los glaciares, el viento, los movimientos del agua, como olas, mareas, corrientes
y tsunamis. Todos estos agentes se originan fuera de la corteza terrestre por lo que se les

designa como agentes exdgenos.

Los agentes geomorficos remueven materiales de una parte de la corteza terrestre y los
trasladan a otra. A los agentes geomorficos antes sefialados debe afiadirse la accion de los

seres vivos: los animales en general y el hombre en particular.

Hay otro tipo de agentes geomorficos que se origina en el interior de la corteza terrestre:

son enddgenos.

THORNBURY sefiala que no hay una nomenclatura tnica para designar los procesos

geomorficos. Por ejemplo, podria preguntarse si el intemperismo es parte de la erosion o no.
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Los geomorfologos usan la expresion inglesa ''gradation’ para designar "fodos los
procesos que tienden a llevar a un, mismo nivel a todos los puntos de la litosfera ".
"Gradation', que traducimos como gradacidon, es un fenémeno general que tiene dos

categorias: degradacion y agradacion. La gradacion es la tendencia a la igualacion de niveles.

La degradacion (disminucion de niveles, erosion, socavacion) incluye basicamente tres
procesos: intemperismo, pérdidas violentas de suelo y erosion en general. El intemperismo
consiste en la descomposicion, en la desintegracion, de las rocas en el lugar en el que se

hallan.

Una forma de degradacion es la pérdida violenta de suelos como consecuencia de
deslizamientos, avalanchas y huaicos. En el Peru la degradacion violenta es importante y
frecuente. Resulta ser un concepto indispensable para comprender, por ejemplo, la gran

variabilidad temporal del transporte s6lido fluvial.

La agradacion es el proceso contrario. Consiste en la sedimentacion, en el aumento de

niveles, en la deposicion de materiales s6lidos.

Desde el punto de vista del estudio de la Hidraulica Fluvial nos interesan mucho los
procesos de erosion de la corteza terrestre, pues en el manejo de un rio el transporte solido es
muy importante y éste s6lo puede comprenderse y controlarse en funcion de la erosion de la

cuenca.

1.2.1.2 - LA EROSION DE CUENCAS. EROSION ESPECIFICA

Los sedimentos fluviales se originan en la erosion de la cuenca. La erosiéon es un
proceso natural que se desarrolla continuamente desde los tiempos geologicos y que

determina y modela la forma de la corteza terrestre.

El Glosario de la Organizacion Meteorologica Mundial define la erosion como el

desgaste del suelo por accion del agua en movimiento, de los glaciares, vientos y olas.

FRULINK, en su libro Rivers, nos dice que la erosiéon es el proceso natural de
destruccion ("demolition") de la superficie de la Tierra y la remocion por el viento y el agua

de los productos resultantes.

Como consecuencia de la erosion hay un cambio de la pendiente original del terreno

(pendiente endogenética). En algunos lugares ha remocion de materiales y en otros hay
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sedimentacion. Como consecuencia aparece una nueva pendiente a la que se denomin

exogenética, tal como se ve en la Figura 1.1

Pendiente Endogenética
Pendiente Exogenética

Erosion Deposicién /
(Degradacién) (Agradacién)

FIGURA 1.1 Variacidn de Pendientes durante la Erosion

El estudio de la erosion es importante desde el punto de vista de la conservacion de
suelos. Y es que la erosidn actila permanentemente modificando la apariencia del paisaje

terrestre. Estos cambios pueden ser lentos o rapidos, bruscos o paulatinos.

La erosion puede originarse a partir de la roca primaria desnuda expuesta a agentes
naturales mecanicos, organicos y quimicos. La diferencia entre las temperaturas maximas y
minimas produce rajaduras en la roca desnuda. El agua ingresa por las grietas, se congela, se
dilata y se produce la fractura de 1a roca. Alli puede luego desarrollarse vegetacion y aparecer

la accién quimica.

El producto de la erosion de la roca forma un talud o cono aluvial junto a la roca
desnuda. Este material, que en inglés se llama "debris" (escombros, restos, despojos) es
transportado por el agua o el viento hacia los rios, los que lo conducen eventualmente hasta el

mar. En los rios este material recibe el nombre de material sdlido o sedimentos.

El material solido que se incorpora a los cauces fluviales puede provenir de
deslizamientos, desplomes, etc., € ingresar violentamente, en grandes cantidades, al cauce

fluvial.
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1.2.2.- Fases del Transporte Solido

Para un fluyjo de velocidad gradualmente creciente se tiene que la configuracion del
fondo es variable y pasa por varios estados que son funcion de la velocidad media del flujo.

Dichos estados, tal como se ve en la Figura 1.2 son los siguientes

1.2.2.1 .- FONDO PLANO. Es una etapa inicial que corresponde a una velocidad

pequefia. Se observa movimientos aislados € intermitentes de las particulas mas gruesas

constituyentes del fondo; las mas pequefias entran eventualmente en suspension.

1.2.2.2 .- RIZOS Al incrementarse la velocidad aparecen en el fondo ondulaciones de
pequefia amplitud. Hay un aumento de resistencia. (Aumento del coeficiente de MANNING y

disminucion del de CHEZY). El Numero de Froude es menor que 1.

1.2.2.3 .- DUNAS. La fase siguiente representa un cambio en la forma de los rizos.
Adquieren hacia aguas arriba una pendiente suave en la que se produce erosion y hacia aguas
abajo una pendiente fuerte que es igual a la tangente del angulo de reposo. Hay in aumento de
la resistencia. Eventualmente las dunas pueden alargarse hasta concentrarse en barras. El

Numero de Froude es menor que 1.

1.2.2.4 .- ANTIDUNAS. Representan una inversion de las dunas. Suelen ser mas

simétricas. El Nimero de Froude es mayor que 1.
Fondo Plano. Aparece nuevamente para altas velocidades.

Los rizos y las dunas se distinguen entre si por su tamafio. Se mueven en la direccion de
la corriente, pero con una velocidad menor que la del flujo. No producen perturbaciones en la
superficie libre. En cambio las antidunas pueden moverse en cualquier direcciéon o ser

estacionarias. Producen perturbacion en la superficie libre del escurrimiento.

Aunque no se muestra en la figura ocurre que entre las fases de dunas y antidunas puede

presentarse nuevamente un fondo plano
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FONDO PLANO

ANTIDUNAS

FIGURA 1.2 : FASES DE TRANSPORTE SOLIDO
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Estas fases pueden describirse de acuerdo con diferentes parametros adimensionales.
Presentamos en esta parte los que fueron establecidos por LIU, ALBERTSON, RICHARDSON y

otros, dichos parametros son:

V.

a) E Numero de Movilidad; que representa la relacion entre la velocidad de

corte y la velocidad de caida de las particulas en aguas tranquilas.

Vid

b)v

Indice de Inestabilidad; que representa la relacion entre la velocidad de

corte, el diametro de la particula y la viscosidad cinematica del agua.

d

c) 5 Que representa la relacion entre el didmetro de la particula y el espesor de

la subcapa laminar. Al respecto conviene tener presente la ecuacion 1.11, se observa que guarda

relacion con el indice de Inestabilidad
La relacion entre estos parametros y las diferentes fases se pueden observar en la figural.6

Estas fases del transporte solido de fondo se presentan cuando el lecho predomina el
material fino, en el caso de torrentes que llevan material relativamente grueso no quedan
definidos las fases mencionadas. Se considera que normalmente los rizos solo se forman para

materiales muy finos (d<0.6mm).

Se ha comprobado que ia formacion de rizos representa rugisidad adicional, en algunos
casos puede presentarse la llamada rugosidad multiple . Ocurre cuando se tiene simultdneamente

en dos o mas partes del fondo fases diferentes.
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1.3 TRANSITO DE AVENIDAS

1.3.1. Caracterizacion de las Avenidas

Los, caudales de los rios son variables en el tiempo, la variabilidad de las corrientes

naturales se manifiesta de un modo mas intenso. mediante eventos extremos avenidas y sequias.

Las avenidas son fenomenos naturales que suelen causar grandes dafios en todo el mundo.
Debemos precisar que no es 1o mismo avenida que inundacién. Una avenida, crecida, creciente
o riada. como también se le llama. es fundamentalmente un fendmeno hidrometereoldgico que se
debe a las condiciones naturales En cambio una inundacidn es el desbordamiento de un rio por
incapacidad de su cauce para contener el caudal que se presenta. La inundacion es. pues mas bien
un fenémeno de tipo hidraulico prueba de ello es que pueden ocurrir inundaciones sin que haya
una crecida o un evento hidrometereoldgico extraordinario. La inundacién se puede producir.
por ejemplo al ocurrir una falla estructural en los diques de contencion de un rio. de un estanque
o de un embalse. También puede ocurrir una inundacién por exceso do lluvia sobre una area sin
drenaje suficiente. Generalmente las grandes avenidas pueden causar rotura de diques o exceder
la capacidad del cauce y producir inundaciones. Es conveniente recordar que en ingles avenidas
e inundacién se designan con una solo palabra “flood” lo que explica algunas conclusiones ,

terminoldgicas

Los dafios causados por las avenidas son de dos origenes. Unos causados por la fuerza de
la corriente durante una crecida. y que se deben, por lo tanto a una accién dindmica Ejemplo
tipico seria la erosion de la base de una estructura, como un puente. El otro origen de dafios esta

en el desbordamiento de las aguas las que al salirse de cauce producen inundaciones

Las avenidas son fenémenos originados por el caracter aleatorio de las descargas de los
rios las que a su vez se deben a la precipitaciéon que ocurre sobre la cuenca. Por lo tanto una
avenida extraordinaria se origina, por lo general, en una precipitacion extraordinaria. Las
caracteristicas de la cuenca, en lo que respecta a tamafio, pendiente. cobertura vegetal y otras son
importantes y deben analizarse junto con el patréon de precipitacion para explicar las grandes
avenidas. Las crecidas de los rios s6lo pueden describirse en cuanto a su ocurrencia en términos

probabilisticos. Es decir, que cada avenida de un rio va asociada a una probabilidad de
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ocurrencia en tal sentido se ha afirmado que esperando un tiempo suficientemente largo.
cualquier , avenida puede presentarse en cualquier rio. Las crecidas de los rios tienen varias

definiciones:

1. Elevacion rapida y habitualmente breve del nivel de las aguas en un curso hasta un

maximo desde el cual dicho nivel desciende a menor velocidad
2. Caudal relativamente alto medido por altura o gasto
3. Avenida de un curso de agua originada por grandes lluvias o por fusién de nieve.
4. Elevacion temporaria y movil del nivel del agua en una corriente de agua

A menudo las avenidas van acompafiadas de huaycos y deslizamientos. En el Pera estos
fenomenos son muy frecuentes dadas nuestras condiciones climaticas, geoldgicas y topograficas.
Hay algunas zonas del pais donde los fenémenos de geodindmico externa son mas activos a
intensos debido a las condiciones particulares de los suelos, pendiente, cobertura vegetal y la
accion del hombre. "Los huaycos nombre de terminologia peruana, son flujos rapidos de aguas
turbias y turbulentas de corta duraciéon, cargadas de sélidos de diferentes tamafios y tipos de
rocas: a ellos ocurren en zonas de climas aridos y semiaridos a consecuencia de una fuerte

precipitacion pluvial inusitada y de corto periodo.

Una avenida o inundacién segin el caso puede ser apreciada o descrita de diversas formas

Estas pueden ser:

Por el maximo nivel alcanzado por las aguas. Este es el parametro mas evidente, y el que
permanece mas tiempo en la memoria de los habitantes de la zona. Es 1til para describir una
inundacion. Los niveles alcanzados por el agua durante una avenida o una inundacién pueden y
deben medirse en lo posible con aparatos registradores como los limnigrafos. Los niveles
alcanzados también quedan presentes por medio de huellas o marcas en los arboles, postes,
cercos o casas. Para los efectos de calculo de caudales se debe, tener presente que durante la
avenida hay un cambio importante en la seccién transversal del rio. debido a los procesos de

erosion o sedimentacion, que se producen en el cauce.

Por la extension del area inundada. Cuando la avenida excede la capacidad del cauce y

se desborda la extension inundada es variable aun para avenidas iguales. Depende del estado del
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cauce y de las defensas. En realidad lo que se mide en este caso no es la avenida. sino la
inundacion resultante.  En muchos casos la medicion asi realizada puede ser engaifiosa. pues una

gran inundacion puede corresponder a una avenida pequefia.

Por la descarga maxima instantinea Para su determinaciéon se requiere aforos
cuidadosos y aparatos registradores. Este valor es muy importante para el disefio de defensas y

de aliviaderos.

Por el volumen descargado. Este valor puede ser mas descriptivo que; el anterior, pues
esta asociado a la forma del hidrograma de crecidas a incluyen por lo canto el concepto de
duracién de la avenida. Las avenidas pueden ser de muy corta duracion, casi instantaneas o de
larga duracion, la que en casos extremos puede extenderse a lo largo de varios meses. El
conocimiento del volumen descargado es importante para el disefio de embalses de control de

avenidas.

1.3.2. Flujo Gradualmente Variado.- el flujo para el calculo de tirantes para el caudal de
avenida es un flujo permanente cuya profundidad varia de manera gradual a lo largo de la

longitud del canal. Esta definicion establece dos condiciones:

1) El flujo es permanente; es decir, las caracteristicas hidraulicas de flujo permanecen

constantes para el intervalo de tiempo bajo consideracion, y

2) Las lineas de corriente son paralelas; es decir, prevalece la distnbucion hidrostatica de

presiones sobre la seccion de canal..

El desarrollo de la teoria del flujo gradualmente variado se remonta al siglo XVIIIL.
Muchos de los primeros ingenieros hidraulicos contribuyeron a este desarrollo. Todas las teorias

asi desarrolladas en general giran alrededor de la siguiente suposicion basica:

A.-La perdida de altura en una seccion es la misma que para un flujo uniforme que tiene la

velocidad y el radio hidrdulico de la seccion.

De acuerdo con esta suposicion, la ecuacion de flujo uniforme puede utilizarse para evaluar

la pendiente de energia de un flujo gradualmente variado en una seccion de canal determinada, y
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el correspondiente coeficiente de rugosidad desarrollado en principio para flujo uniforme se
aplica al flujo variado. Esta suposiciéon nunca ha sido confirmada de manera precisa por
experimentos o por teoria, pero los errores que surgen de ella se creen que son pequefios
comparados con aquellos en los cuales se incurre comiinmente durante el use de una ecuaciéon de
flujo uniforme y en la seleccién del coeficiente de rugosidad. A través de los ailos esta
suposicion ha demostrado ser una base confiable para el disefio. La suposicion es sin duda mas
correcta para flujos variados donde la velocidad se incrementa que aquellos en los cuales la
velocidad disminuye, debido a que en un flujo con velocidad que se incrementa la perdida de
altura es causada casi en su totalidad por efectos friccidonales, en tanto que en un flujo con

velocidad decreciente pueden existir perdidas por remolinos de gran escala.

Ademas de la anterior suposicion basica, también se utilizan las siguientes suposiciones

donde se necesite una simplificacion adicional en los analisis subsecuentes:
B. La pendiente del canal es baja; esto significa que:

1. La profundidad de flujo es la misma sin importar si se utiliza la direccién vertical o normal (al

fondo del canal).

2. El factor de correccion de presiones cos 6 (aplicado a la profundidad de la seccién de flujo,

h=dcos6) es igual a la unidad.

3. No ocurre atrapamiento de aire. En caso de que exista un notable atrapamiento de aire, los
calculos deben llevarse a cabo, suponiendo que no existe atrapamiento y después deben

corregirse utilizando la ecuacién 1.17:

2
u=10\/-0'2V -1 (1.17)
gR

C. El canal es prismdtico; es decir, el canal tiene alineamiento y forma constantes.

D. La distribucion de velocidad en la seccion de canal es fija. Luego los coeficientes de

distribucion de velocidades son constantes.

E. La conductividad K 'y el factor de seccién Z son funciones exponenciales de la profundidad

de flujo.
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F. El coeficiente de rugosidad es independiente de la profundidad de flujo y constante a través

del tramo del canal bajo consideracion.

1.3.2.1 ECUACION DINAMICA DE FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.

Considere el perfil de flujo gradualmente variado en la longitud elemental dx de un canal abierto
(figura 1.4). La altura total de energia por encima del nivel de referencia en la secciéon 1 aguas
arriba es

V2

H=z+dcos3+a— (1.18)

2g
donde H es la altura total de energia en pies; z es la distancia vertical del fondo del canal por
encima del nivel de referencia en pies; d es la profundidad de la seccion de flujo en pies; 6 es el
angulo de la pendiente del fondo; a es el coeficiente de energia; y V es la velocidad media del

flujo a través de la seccion en pies/s.

Se supone que 8 y a son constantes a través del tramo del canal bajo consideracion. Al
tomar el fondo del canal como el eje x y al derivar la ecuacién (1.18) con respecto a la longitud x
del perfil de la superficie del agua, el cual se mide a lo largo del eje x, se obtiene la siguiente

ecuacion:

dH _dz dd _d(V?
= +4+cosd  +a— (1.19)
dx dx dx dx\2g
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FIGURA 1.4. Deduccion de la ecuacibn de flujo gradualmente variado.

Notese que la pendiente se define como el seno del angulo de la pendiente y se supone que
es positiva si desciende en la direccion del flujo y negativa si asciende. Por consiguiente en la
figura 1.4, la pendiente de energia es §f= dH/dx y la pendiente del fondo del canal es So = sen

O=-dz/dx. Al sustituir estas pendientes en la ecuacion (1.19) y al resolver para dd/dx,

La profundidad 4 se mide desde el fondo del canal, y el fondo del canal se toma como el
eje x. Luego la pendiente de la superficie del agua es igual a la pendiente So del fondo del canal
si dd/dx = 0, menor que So si dd/dx es positiva, y mayor que So si dd/dx es negativa. En otras
palabras, la superficie del agua es paralela al fondo del canal cuando dd/dx = 0, aumenta cuando

dd/dx es positivo y disminuye cuando dd/dx es negativo.
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En la ecuacion anterior el angulo 6 de la pendiente se ha supuesto constante o
independiente de x. De otra manera, deberia afiadirse un nuevo término, -d sen 6 (d6/dd), donde
6 es una funcion de x, la cual debe sumarse al denominador. Para 6 pequefio, cos 8 =1, d=y vy

dd/dx = dy/dx. , remplazando en las anteriores ecuaciones obtenemos:

dy S,=S;
& 1+ad(V?I2g)l dy

(1.20)

En la mayor parte de los problemas la pendiente del canal es pequefia; por consiguiente, se

utilizara la ecuaci6n (71.20) en los analisis subsecuentes.

El termino ad(V*/2g)/dy en la ecuacion de flujo variado representa el cambio en la altura de
velocidad. Se ha supuesto que el coeficiente a es constante de una seccion a la otra en el tramo
del canal bajo consideraciéon. De otra manera, el cambio en la altura de velocidad deberia
expresarse como d(a. V2/2g)/dy, donde a es funcién de x. Como V=(0/A, O es constante y

dA/dy =T, el termino de altura de velocidad puede desarrollarse de la siguiente manera:

d(V*\ aQ*dA? aQ*dd  aQ'T
a—1 5 |~ =T T 3 (1.21)
dy\2g) 28 dy gA” dy  gA

Como Z = J A?/T ,1a anterior ecuacioén puede escribirse como

ad[*’?]:_?@f

&\ 22 o7 (1.22)

Al suponer que un flujo critico con caudal igual a Q ocurre en la seccion, la ecuacion que

resulta es la siguiente:

0=2.% (1.23)

V&

donde Z. es el factor de seccion para el calculo de flujo critico correspondiente al caudal Q y a la

profundidad y. El simbolo Z. utilizado aqui deberia distinguirse cuidadosamente del Z de la

ecuaci6bn (1.22). El simbolo Z simplemente representa el valor numérico de \/ AT , el cual se

33



Proteccion Contra Inundaciones en Zonas Urbanas- Urb. San Diego

calcula para el caudal O con Una profundidad igual a y del flujo gradualmente variado. El valor
de Z. es el factor de seccidn, el cual se calcula para Q con la profundidad y. como si el flujo

fuera critico. Ahora, al sustituir la ecuacién (1.23) para Q en la ecuacion (1.22) y al simplificar,

04 % Z.
7 s A 3 1.24

El termino Sf de la ecuacion (1.20) representa la pendiente de energia. De acuerdo con la
primera suposicion, esta pendiente de una seccion de canal con flujo gradualmente variado es

igual a la pendiente de energia del flujo uniforme que tiene la velocidad y el radio hidraulico de

la seccion. Cuando se utiliza la ecuacion de Manning, la pendiente de energia es

2pr2
St _ (125)
2.22R%

Cuando se utiliza la ecuacion de Chezy,

V2
Sy = (1.26)
0
K== 1.
Js (127)

En una forma general, expresada en términos de la conductividad K, la pendiente de energia

de la ecuaci6n (1.27) puede escribirse como

(1.28)

Suponga que un flujo uniforme con caudal igual a Q ocurre en la seccion. La pendiente de

energia seriaigual a la pendiente del fondo, y la ecuacién (1.28) puede escribirse como

S, = o (1.29)

donde K, es la conductividad para el flujo uniforme con una profundidad y, . Esta K, debe

distinguirse de K en la ecuaci6bn (1.28). La notacion K representa el valor numérico de la
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conductividad correspondiente a una profundidad del flujo gradualmente variado. El valor K, es
la conductividad calculada para Q correspondiente a la profundidad,, como si el flujo se

considerara uniforme.

Al dividir la ecuaci6n (1.28) por la ecuaci6n (1.29),

S, K7
S—f= e (1.30)
0

Al sustituir las ecuaciones (71.24) y (1.30) en la ecuacion (1.20),

dy—S 1_(Kn/K)2
P2y 130

Esta es otra forma de la ecuaci6n de flujo gradualmente variado.

Existen otras formas muy conocidas de la ecuaci6én de flujo gradualmente variado que pueden ser
facilmente deducidas, como

@ _ 1-(K,/K)’

d °1-r(K,/K) (132
donde r = So/S,, la relacion de la pendiente del canal con respecto a la pendiente critica en la
profundidad normal del caudal Q

&y _ ¢ 1-(0/Q,)

d 2 1-(0/0Q:)

donde QO es el caudal determinado para el flujo gradualmente variado con la profundidad real y,

(1.33)

O, es el caudal normal con una profundidad de flujo igual a y, y O, es el caudal critico

correspondiente a una profundidad igual a y, y

dy _So-0Q°/C'A’R

& 1-aQ'/gA'D (1349

donde D es la profundidad hidraulica, C es el factor de resistencia de Chezy y el resto de la

notacion es igual a como se define en esta seccion.
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Para canales rectangulares anchos,

1. Cuando se utiliza la ecuacion de Manning,

10/
= ‘3
& _¢ 1-0,/y)

d;f =g 1-(y fy);; (1.35)
2. Cuando se utiliza la ecuacion de Chezy,

dy o 1-,/y)

L= §, ot (1.36)

& 1=y /y)

1.3.2.2 METODO DEL PASO ESTANDAR.- Este método también es aplicable a canales

no prismaticos. En canales no prismaticos los elementos hidraulicos no son independientes de la

distancia a lo largo del canal. En canales naturales, por lo general es necesario llevar a cabo
estudios de campo para recolectar los datos requeridos en todas las secciones consideradas en el
calculo. Este calculo se lleva a cabo mediante pasos de estacion a estacion en las cuales se han
determinado las caracteristicas hidraulicas. En tales casos la distancia entre las estaciones es
conocida y el procedimiento es determinar la profundidad de flujo en las estaciones. Tal

procedimiento a menudo se lleva a cabo mediante un proceso de ensayo y error.

Para explicar este método es conveniente referir la posicion de la superficie del agua con
respecto a un nivel de referencia horizontal. En la figura 1.5 las superficies del agua por encima

del nivel de referencia en las dos secciones extremas son
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FIGURA 1.5 Tramo de Canal para la deduccion de los métodos de paso

Z,=S,Ax+ ), +2, (1.37)
y
Z,=y,+2, (1.38)
La perdida por friccién es
hy =S Ax= (8, +5,)Ax (1.39)

Donde la pendiente de friccién Sy se toma como el promedio de las pendientes en las dos

secclones extremas o como Sf
2 r 2

A V 1
S,Ax+y, +a, ?'é—:yﬁa! §E+5,&r (1.40)

Al sustituir las anteriores expresiones en la ecuacion (1.40), puede escribirse lo siguiente:
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V! 2 *
Ztay-=Z,+a,2-+h, +h, (1.41)
28 28

donde A,, se afiade para tener en cuenta las pérdidas por remolinos (eddies), las cuales
pueden ser muy importantes en canales no prismaticos. No existe un método racional disponible
para evaluar las perdidas por remolino. Estas dependen sobre todo del cambio en la altura de
velocidad y pueden expresarse como parte de el, o k(AaV'?/2g), donde k es un coeficiente.
Para tramos gradualmente convergentes y divergentes, k = 0 a 0./ y 0.2, respectivamente. Para
expansiones y contracciones abruptas, k es alrededor de 0.5. para canales prismaticos y regulares,
las perdidas por remolino son practicamente cero, o k= 0, por conveniencia en el calculo,
algunas veces he puede considerarse parte de la perdida de friccion y el n de Manning debe

incrementarse de manera apropiada para el calculo de Ay, luego he es cero en el calculo.

Las alturas totales en las dos secciones extremas son
,2

H,=Z +a, ;' (1.42)

g

3
F o

H,=Z,+a, i (1.43)
) 250

Por consiguiente, la ecuaci6bn (1.41) se convierte en
H; = Hy+ he+ h, (1.44)

Esta es la ecuacion basica que define el procedimiento del método del paso estandar. El

método del paso estandar es muy apropiado para el calculo en canales naturales

1.3.3 CONTROL DE AVENIDAS

El control de avenidas es la prevencion de daiios por desbordamientos o derrames de las
corrientes naturales. Esta definici6on amplia de propoésito abarca muchas medidas probables de

tipo preventivo. Una avenida es el producto del escurrimiento por la lluvia y/o el deshielo en
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cantidades tan grandes que no pueden alojarse en los cauces de las corrientes para niveles bajos.
El hombre puede hacer poco para evitar una gran avenida pero puede reducir el dafio a los
cultivos y a las propiedades en la planicie de inundaciéon del rio. Las medidas cominmente

aceptadas para reducir los dafios de las avenidas son:
1. Reduccion del escurrimiento maximo con vasos de almacenamiento.

2. Encauzamiento del escurrimiento dentro de la seccion de un cauce previamente
determinado por medio de bordos, muros de encauzamiento, o un conducto

cerrado.

3. Reduccion de los niveles maximos por aumento de las velocidades producidas por

mejoramiento y rectificacion del cauce.

4. Derivacion de las aguas de avenida por obras de desvio o cauces de alivio.
5. Evacuacion temporal o permanente de la planicie de inundacion.
6. Trabajos para dejar hechas a prueba de inundaciones a ciertas propiedades

especificas o en particular.
7. Reduccion del escurrimiento de avenidas con manejo de los terrenos.

La mayoria de los proyectos para control de avenidas comprenden combinaciones de las

medidas antes citadas.

1.3.4. El punto de vista publico en el control de avenidas

No es extraiio que un periddico describa un proyecto nuevo de control de avenidas como
uno que "evitara las inundaciones todo el tiempo". Esta idea es un calmante que puede
adormecer al publico detras de una proteccion inadecuada y el despertar puede venir demasiado
tarde para reducir los dafios. Los casos en que las pérdidas de vidas y propiedades durante una
inundacién son evitables son muchisimos, pero estas pérdidas ocurren con frecuencia cuando no
se evacuan ni las propiedades ni a la gente porque se considera que hay una proteccion'
adecuada. Los bordos pueden fallar, los vasos, pueden estar llenos cuando se presente una

avenida, las basuras y desperdicios acumulados en un puente pueden crear niveles inesperados |
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o pueden ocurrir avenidas mayores que la avenida de disebo.  En muchos de tales casos podria
haber menos pérdidas de vidas y propiedades si se pusiera menos fe en las obras de control de
avenidas, Esta situacidn coloca una carga pesada sobre un ingeniero para explicar elaramente al
publico el grado intentado de protecciom. Bl ingeniero debe tambi¢n dar avisos de evacuacion
con la mayor anticipacion  posible si por eualquier razon es inminente la inundagion de [a zona

protegida,
Alvord y Burdick, expresan

Cuando las obras intentan proteger a una gran poblacion, una medida a medias ¢s nada
menos que una trampa mortal. Cualquier cosa menor que la- proteceion adecuada de un lugar de
habitacion humana c¢s peor que ninguna proteceton, porque erea un sentimiento falso de

segnridad y multiplica las  consecuencias de la falla.

El pelipro de las medidas a medias siempre estd presente.  En la primavera de 19173 se
habfa empezado a trabajar en un proyecto para proteger a Dayton, Ohio, de una avenida de 90
000 piesd/seg. Antes de que la abra estuviera encaminada, una avenida maxima de cerea de 250
000 piesd/seg se presentd causando grandes danos y la pérdida de cerca de 100 vidas. Hu
consecuencia, ¢s importante que ¢l proyeetista haga un estudio cuidadoso de o situacion antes

de proponer un plan de control de avenidas,
1.3.5. La avenida de diseno.

Los complejos problemas socia discutidos en la seceidn anterior impiden completamenie
cualquier procedimiento arbitrario de diseiio, Como base de sus estudios ¢l U, S, Corps of
Engineers usa una avenida estandar de proyecto Fsta avenida sc define como "la descarga que
puede esperarse: para la mds, severa combinacion de condigiongs meteorologicas ¢ hidrologicas
y qué son consideradas como razonablemente caracterfstigas: de la region geografica en estudio,
con la exclusion de las combinaciones extremadamente rarag”. Usualmente, la avenigda estindar

de proyecto es el 50% de la avenida méaxima probable para ¢l arga,

Sin embargo, debido a la extrema rareza de la avenida maxima probable, la avenida

cstandar de proyecto ng habra sido excedida mas que en un porcentaje bajo e las avenidas
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dentro de la region general. La relacion entre la avenida estandar de proyecte y la avenida de

disefio del proyecto esta mejor expresada por la cita siguiente:'

En el disefio del proyecto de un control de avenidas seria, por supuesto, conveniente dar
proteccion contra la maxima avenida probable, si esto fuera factible dentro de los limites
aceptables para el costo de la obra. Sin embargo, esto es rara vez practicable para proporcionar
una proteccion absoluta contra las avenidas por medio de proyectos de proteccion local o con
vasos; usualmente, los costos son muy altos y, en muchos casos, la adquisicion de los derechos
de via adecuados para el proposito involucrarian destruccion irrazonable o la modificacion de
propiedades a lo largo del curso de la avenida como una regla, debe-aceptarse algun riesgo en la
seleccion del valor de descarga de la avenida para disefio. Es de maxima importancia una
decision sobre cuanto riesgo debe aceptarse en cada caso y debe estar basada en la consideracion
cuidadosa de las caracteristicas de la avenida y las potencialidades en la cuenca, en la clase de

area por ser protegida y en limitaciones econdmicas.

La "avenida de disefio" para un proyecto en particular puede ser mayor o menor que la
avenida estandar de proyecto, dependiendo en gran parte de factores econémicos y de otras
consideraciones practicas que rigen la seleccion de la capacidad de disefio en un caso especifico.
Sin embargo, la seleccion no debe estar gobermada tnicamente por estimaciones de los
beneficios anuales promedio de naturaleza tangible, ni tampoco deben permitirse que impongan
la seleccion de la avenida de disefio las dificultades de construccion que pueden resultar
dificultosas, pero no insuperables, particularmente en donde esta involucrada la proteccion de
zonas urbanas de primera clase o zonas agricolas. Los beneficios intangibles derivados de
medidas con un alto grado de seguridad contra avenidas de magnitud desastrosa, incluyendo a la
proteccion de la vida humana, deben ser tomados en consideracion, ademas de los beneficios

tangibles para ser calculados en ténninos monetarios.

La avenida estandar de proyecto tiene como mira una expresion practicable del grado de
proteccion que como regla general debe buscarse al disefiar obras de control de avenidas para
comunidades en donde esta involucrada la proteccion de la vida humana y de la propiedad con
valores excepcionaliente altos. Como las estimaciones de la avenida estandar de proyecta van a

basarse en estudios generalizados de las condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas en uiia
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region, la estimacion de la avenida estandar de proyecto proporciona una base para comparar el
grado de proteccion que da un proyecto de control de avenidas en diferentes localidades,
promoviendo asi una politica més consistente con respecto a la seleccion de avenidas de disefio

que dan un grado, comparable de proteccion para clases similares de propiedades.

1.3.6. .- Transporte de Sedimentos

1.3.6.1 .- MODALIDADES DEL TRANSPORTE SOLIDO FLUVIAL

Examinemos ahora, muy brevemente, las caracteristicas generales del transporte sélido de

los rios, teniendo en mente las estructuras hidraulicas que en ellos se construye.

Cuando el fondo de un canal es rigido, de concreto por ejemplo, la seccion transversal esta
definida. La relacion entre las diferentes variables se establece mediante una ecuacién como la de
MANNING o CHEZY EI gasto es funcion de la pendiente, rugosidad del contorno y tamafio de la
seccion transversal. En cambio, en un fondo movil el lecho esta sometido a procesos de erosion y
sedimentacion. Esto determina no s6lo una configuracion variable del fondo, sino también un
cambio en la resistencia al escurrimiento, expresada en términos de la rugosidad. A su vez, los
cambios morfologicos de la seccion transversal determinan variaciones en el transporte solido,

con lo que el problema se complica aiin mas.

La descripcion matematica del modo como se transportan las particulas sélidas en una
corriente liquida es sumamente compleja. Cualquier modelo que pretenda describir el
movimiento de las particulas, tiene que ser, necesariamente, el producto de una profunda
esquematizacion, vale decir de una simplificacion del modo como ocurren los fendmenos. El
flujo real es tridimensional. El flujo ideal, que corresponde a las formulas, es bidimensional, tal
como lo hemos dicho anteriormente. . Esta profunda diferencia, afiadida a otros factores, hace
que frecuentemente se presenten divergencias notables entre lo previsto "tedricamente” y lo

observado posteriormente.

Bajo el supuesto anterior podemos distinguir entre aquellas particulas que van

permanentemente en contacto con el fondo y que ruedan o se deslizan constituyendo el arrastre o
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transporte sélido de fondo, y aquéllas que van en suspension. Algunas particulas se transportan

de un modo peculiar: a saltos. A esta modalidad se le denomina transporte por "saltacion”.

El material de arrastre, que esta constituido por las particulas de mayor tamafio, rueda o se
desliza siempre en contacto con el fondo y avanza en forma de rizos, dunas y barras (siempre que
la granulometria lo permita). La velocidad de una particula solida es en general inferior a la de la

corriente.

El material en suspension esta constituido por las particulas mas finas, y practicamente se
halla distribuido en toda la seccién transversal. Tedricamente la concentracién es minima en la
superficie y maxima cerca del fondo. La curva de distribucion vertical de concentraciones es
logaritmica,.. En la practica es usual que en los rios de alta velocidad (en los que la turbulencia se
encuentra plenamente desarrollada), la concentracion sea practicamente la misma en toda la
seccion transversal, siempre que las particulas sean muy pequefias. La velocidad con la que

avanza una particula sélida en suspension es practicamente igual a la de la corriente en ese punto.

No es facil establecer y definir un limite claro y nitido entre las dos modalidades de
transporte antes sefialadas. Cualquier alteracién que ocurra en la velocidad de la corriente puede

determinar de inmediato un cambio en la modalidad de transporte.
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FIGURA 1.6 Modalidades de transporte
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Las leyes que rigen y describen cada uno de estos modos fundamentales de transporte son

en principio diferentes.

Se denomina gasto sélido, de fondo (7F) o de suspension (75), a la cantidad de particulas,
en unidades de peso o volumen, que pasa por una seccion determinada en la unidad de tiempo.
Las unidades que se usan frecuentemente para el gasto solido son: N/s, kg/dia, t/mes, m>/afio, etc.
El gasto solido puede expresarse también por unidad de ancho, del rio o canal, y entonces se

llama gasto solido especifico.

No existe una proporcion definida entre la cantidad de material sélido transportado en
suspension y aquélla transportada por el fondo. La distincién entre material de suspension y de
fondo so6lo puede hacerse en funcion de la velocidad de la corriente en un momento dado. Por lo
general el gasto solido en suspension es mayor que el gasto solido de fondo. Para el rio Rin, por
ejemplo, se ha establecido que hasta su desembocadura en el lago Constanza descarga 3 millones
de m’ de material solido por aiio, de los cuales s6lamente 100 000 m® corresponde a material de
fondo. En el rio Mississippi se ha determinado que el 85% del material s6lido transportado

corresponde a suspension y 15 % al fondo.

Los resultados de investigaciones y mediciones indican que en algunos casos de torrentes la
proporcion entre ambos modos de transporte puede acercarse a uno. Por el contrario, en los
grandes rios de pequefia pendiente, la masa transportada en suspension es varias veces mayor que
la transportada por el fondo. En la interpretacion de estos resultados debemos tener en cuenta
que, precisamente, los torrentes se caracterizan por, transportar en corto tiempo gran cantidad de
solidos que generalmente no pueden ser medidos. De ac4 que probablemente la estimacion de la

masa anual transportada en suspension por los torrentes sea menor que la verdadera.

La distincion entre ambas modalidades de transporte es importante. Desde el punto de vista
metodolégico corresponde a una condicién natural, que se ve modificada por la construccion de

una obra hidraulica.

El gasto solido en suspension se determina a partir de mediciones de la concentracion. Se
llama concentracion c ala cantidad de particulas s6lidas, expresadas como peso seco, por unidad

de volumen de la mezcla agua-sedimento. El producto de la concentracion por el gasto es igual al
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gasto solido. El gasto solido de fondo, en cambio, se determina en base a calculos. La suma de

ambos constituye el gasto soélido total (Tr).

En los rios como el Chira se ha estimado que los s6lidos en suspension constituyen
alrededor del 95% del total anual de so6lidos. Esta proporcion es comprensible, pues durante las
avenidas, que es cuando se transporta la mayor cantidad de sdlidos, las altas velocidades
determinan la puesta en suspension de los solidos, trasladandose solamente por el fondo el
material muy grueso, que pudiera haber. En el rio Mantaro, hasta la Mejorada, la masa anual
media de solidos fue estimada en 5,5 millones de toneladas, de las cuales el 40% correspondia a

la suspension y el 60% a material de fondo.

Debemos tener presente que la determinacion de los gastos solidos es un problema muy

dificil, principalmente por las siguientes circunstancias
a) Gran variabilidad de los fenomenos, tanto en el espacio como en el tiempo.
b) Elevado y no bien determinado niimero de variables que intervienen.

¢) Dificultad de comprobar en la Naturaleza los resultados obtenidos.

’_%.._.,mr_.,
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. B

Voi—of——- ] ————————————————————————— t—Tn—
A
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FIGURA 1.7 : Distribucion Vertical tipica de Velocidades, Concentraciones y fuerza de Corte
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1.3.6.2.- FUERZA TRACTIVA CRITICA

La fuerza que ejerce la corriente sobre el fondo por unidad de area se denomina fuerza

tractiva T... El movimiento de las particulas constituyentes del lecho empieza cuando la fuerza
tractiva es mayor que la fuerza tractiva critica (to)c . Se denomina fuerza tractiva critica a la

fuerza minima necesaria para poner en movimiento las particulas constituyentes del lecho. Por lo

tanto, para que haya movimiento de fondo se requiere que
To > (To )c (1.45)

Caso contrario, cuando To < (To )c el lecho no presenta movimiento y se comporta como si

fuese un lecho rigido.

La condicién To = (To )c corresponde a la iniciacién del movimiento de las particulas del

fondo, definida en términos de la fuerza tractiva.

Un valor que se denomina (To )'c, corresponde al valor de 1, para el que las particulas se

ponen en suspension y viajan distribuidas en la seccion transversal. Por lo tanto, para que haya

transporte solido de fondo se requiere que
(to)e <16 <(10) ¢ (1.46)

Se denomina gasto sélido total (Tt) a la suma de ambos gastos sélidos (fondo mas

suspension)
Ty =Tr + Ts (1.47)

El cuadro siguiente presenta resumidamente lo antes expuesto (para granulometria

uniforme)
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TABLA 1.1 Condiciones para el transporte de sélido

Condicion Transporte Sélido

Fondo |[Suspension| Total

To<(’Co )C 0 0 0
(To)c <10 <(T0) ¢ Tr 0 Tr
To>(To)’C 0 TS TS

Si las particulas no fuesen de granulometria uniforme podrian darse las tres condiciones;

cada una de ellas para una determinada porcion de la curva granulométrica.

1.3.7 .- El Concepto de Iniciacion del Movimiento

Para el estudio de la teoria del Transporte de Sedimentos y para la solucién de numerosos
problemas de ingenieria fluvial es necesario conocer las condiciones de iniciacion del

movimiento de las particulas constituyentes del lecho.

El conocimiento de las condiciones de iniciaciéon del movimiento permite calcular el gasto

solido de fondo (el arrastre), disefar sistemas de proteccion contra la erosion.

Se denomina velocidad critica de arrastre a la velocidad media de la corriente a la cual
empieza el movimiento (el arrastre) de las particulas constituyentes del lecho. El gasto
correspondiente a la iniciaciéon del movimiento se denomina gasto critico de iniciacion del
movimiento, o gasto critico de arrastre, y se designa como Q,. Es igual al producto del area de la

seccion transversal por la velocidad critica Vc.

La iniciacion del movimiento no sélo es dificil de determinarse, sino también de definirse.

En un lecho natural hay particulas de la mas diversa granulometria. En principio, cada particula
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tiene su propia velocidad critica. En un lecho constituido por un material de granulometria
uniforme todas las particulas no son exactamente iguales, ni sufren de la misma forma la accion
de la turbulencia. En consecuencia, la iniciacion del movimiento es un fenomeno esencialmente

probabilistica.

Movimiento Débil. Algunas de las particulas mas pequefias se mueven en lugares aislados.

Se podria contar el nimero de particulas que se mueve en un centimetro cuadrado.

Movimiento Medio. Las particulas de didmetro medio estan en movimiento en tal
proporcion que no es posible contarlas. El movimiento esta generalizado, pero tiene una

intensidad tan pequefia que no se produce deformacion del fondo.

Movimiento General. El1 movimiento estd generalizado en todo el lecho. El movimiento
alcanza hasta particulas de un diametro tal que se produce un lecho de configuracion variable,
que da lugar a las formas del fondo, constituyentes de las fases del transporte, que estudiaremos

mas adelante (rizos, dunas, etc.).

El fenémeno de iniciacién del movimiento es complejo. Cada uno de los granos que

constituye el lecho estd sometido a las siguientes fuerzas
a) Peso propio del grano sumergido (es decir, su peso menos el empuje de ARQUIMEDES)
b) Fuerzas dindmicas de presion y corte originadas en el escurrimiento
c) Fuerzas de reaccion del grano sobre el fondo

La condicion limite para la iniciaciéon del movimiento corresponde a aquélla en la que el

peso de la particula es igual a la fuerza de empuje.

Cuando la iniciaciéon del movimiento se define en términos de la fuerza tractiva hay que
tener presente que debido a la turbulencia se presentan fluctuaciones de la velocidad, como
consecuencia de las cuales la fuerza tractiva esta sujeta a fluctuaciones instantaneas en el tiempo.

Al respecto, tal como se aprecia en la Figura 1.8, GUNTER ha sefialado los tres casos siguientes

CasoA: Ty, — AT, >T, (1.48)
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Expresion en la que AT,,,ax es la maxima fluctuacion de la fuerza tractiva media sobre el

fondo T . En consecuencia, el estado critico es excedido el 100% del tiempo y todos los granos

estan en movimiento.

CasoB: T, =7, (1.49)

Los granos estan expuestos al estado critico el 50% del tiempo, lo que equivale a decir que

en cada instante las condiciones criticas son excedidas por el 50% de los granos.

CasoC: T+AT,, =T, (1.50)

El estado critico de iniciaciéon del movimiento sélo se alcanza en algunos momentos
(instantes), pero nunca es excedido. Corresponde a la iniciacion o a la finalizacién del

movimiento.

Los valores de la fuerza tractiva critica para cada tipo de material sélido se obtienen
experimentalmente. De la misma manera se puede conocer los valores de la velocidad critica de

arrastre.

To To
|
11:‘ 1.‘c_ ...... L ]
.T —
o, "Eo Tol
g - t N S e e
Tiempo % Tiempo Tiempo
Casc A GasoB CasoC
B BT e 2%, T, =1, : T+ AT, =T,

FIGURA 1.8 : Iniciacion del Movimiento
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1.4 FLUJO A TRAVES DE MEDIOS POROSOS

1.4.1 Aguas Sub-superficiales

El agua sub-superficial fluye por debajo de la superficie terrestre. En este acapite
solamente se describen los procesos de flujo subsuperficial pertinentes para la hidrologia de

agua superficial.

1.4.2. Flujo No saturado

En la figura 1.9. se muestran en forma esquematica los procesos de flujo subsuperficial y
las zonas en que ellos ocurren. Tres procesos importantes son la infiltracién de agua superficial
en el suelo para convertirse en humedad del suelo, el flujo subsupeijicial o flujo no saturado a
través del suelo, y el flujo de agua subterrdnea o flujo saturado a través de los estratos de suelo o
roca. Los estratos de suelo o roca que permiten el flujo de agua se denominan medios porosos. El
flujo es no saturado cuando el medio poroso todavia tiene algunos de sus vacios ocupados por
aire y es saturado cuando los vacios estan llenos de agua. El nivel fredtico es la superficie donde
el agua se encuentra a presion atmosférica en un medio saturado. Por debajo del nivel freatico, el
medio poroso se encuentra saturado y a presiones superiores a la atmosférica. Por encima del
nivel freatico, las fuerzas capilares pueden saturar el medio poroso a lo largo de una corta
distancia en la franja capilar, por encima de la cual el medio poroso se encuentra usualmente no
saturado excepto después de una lluvia, cuando la infiltracién desde la superficie del terreno
puede producir temporalmente condiciones de saturacién. Las salidas de agua subsuperficial y
agua subterrdnea ocurren cuando el agua subsuperficial emerge para convertirse en flujo
superficial en una corriente 0 manantial. La humedad del suelo se extrae por evapotranspiracion

amedida que el suelo se seca.

Considérese una seccion transversal a través de un suelo no saturado tal como se muestra
en la figura 1.10 una porcion de la seccién transversal estd ocupada por particulas sélidas y las

restantes por vacios. La porosidad q se define como
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FIGURA 1.9 Zonas y procesos del agua subsuperficial.

1 de vaci
nzvoumen € vacios (1.51)
volumen de agua

El rango de n para suelos es aproximadamente 0.25 <1 < 0.75, y su valor depende de la

textura del suelo (véase la tabla 1.2).

TABLA 1.2 : Conductividad Hidradulica y porosidad para medios porosos no consolidados

MATERIAL CONDUCTIVIDAD POROSIDAD 1 (%)
HIDRAULICA K (cm/s)
GRAVA 10" - 102 25-40
ARENA 10° -1 25 - 50
LIMO 107-1073 35-50
ARCILLA 10°-10" 40-170 _

Una parte de los vacios es ocupada por agua y el resto por aire. El volumen ocupado por

agua se mide utilizando el contenido de humedad del suelo © que se define como
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_ volumen de agua

0 (1.52)

volumen total

Luego 0 £ 0 <11 ; el contenido de humedad del suelo es igual a la porosidad cuando el

suelo se encuentra saturado.

Vacios tonos de aire

)
4
Jf 5,
, .-_.]T._-.-..-......H.._\Lk L.

FIGURA 1.10

Seccion transversal a través de un medio poroso no saturado.

TR

W

CiE

Campo

—

de Ty de Darcy

FIGURA 1.11 Volumen de control para el desarrollo de la ecuacion de continuidad en un

medio poroso no saturo

1.4.2.1. ECUACION DE CONTINUIDAD

En la figura 1.11 se muestra un volumen de control que contiene suelo no saturado. Sus

lados tienen longitud dx, dy y dz, en las direcciones coordenadas, luego su volumen es dx dy dz,
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y el volumen de agua contenido en el volumen de control es B dx dy dz. El flujo del agua a
través del suelo se mide utilizando el campo de flujo Darcy g = Q/A la tasa de flujo volumétrico
por unidad de area de suelo. E1 campo de flujo de Darcy es un vector que tiene componentes en
cada una de las direcciones coordenadas, pero en este analisis los flujos horizontales se suponen
1guale: cero y solamente se considera la componente vertical z del campo de flujo de Darcy.
Debido a que el eje z es positivo hacia arriba, el flujo hacia arriba se considera positivo y el

flujo hacia abajo negativo.

En el teorema de transporte de Reynolds, la propiedad extensiva B es la masa de agua en
el suelo,luego B =dB/dm = ] y dB/dt = 0 debido a que no ocurren cambios de fase en el agua.
Por tanto, el teorema de transporte de Reynolds toma la forma de la ecuacién integral de

continuidad:
0= % j [Jpde+ MpdeA (1.53)

donde py es la densidad del agua. El primer término en (1.53) es la tasa de cambio

temporal de la masa de agua almacenada dentro del volumen de control, la cual esta; dada por

d d
~ ijde = (p 6dxdydz)

o0
= p,dxdydz F(ED)

donde se supone que la densidad es constante y la derivada parcial es suficiente porque las
dimensiones espaciales del volumen de control son fijas. El segundo término en (ec. 1.53) es la
salida neta de agua a través de la superficie de control. Asi, como se muestra en la figura 1.11, el
flujo volumétrico de entrada de la parte inferior del volumen de control es g dx dy y el flujo de

salida en la parte superior es [q + (Fq/Jz)dz] dx dy, 1o cual significa que el flujo neto de salida es

0
[[o.vda=p, (q + dz]dxdy - Pugddy
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=~ ﬁwdfﬂﬁ/d:?f (1.55)

Sustituyendo (1.54) y (1.55) en (1.53) y dividiendo por pwdx dy dz se obtiene

oq 39 _,

S RO 1.56
o o (1.36)

Esta es la ecuacion de continuidad para flujo unidimensional no saturado no permanente en
un medio poroso. Esta ecuacion es aplicable a flujos localizados a poca profundidad por debajo
de la superficie terrestre. A una profundidad mayor, tal como en los acuiferos profundos, pueden

ocurrir cambios en la densidad del agua y en la porosidad como resultado de cambios en la

presion del fluido, y éstos deben tenerse en cuenta en el desarrollo de la ecuacion de continuidad.

1.4.2.2. ECUACION DE MOMENTUM

Segun la ley de Darcy que se desarrolla para relacionar el campo de flujo de Darcy g con la

tasa de pérdida de cabeza por unidad de longitud de medio. Sy
q=K Sy (1.57)

Considérese el flujo en la direccion vertical y denotese la cabeza total de flujo por h;
entonces Sy = -dh/dz, donde el signo negativo indica que la cabeza toial estd disminuyendo en

la direccioén del flujo debido a la friccion. Luego la ley de Darcy se expresa como

q=_K‘;_’Z7 (1.58)

Esta ley se aplica a una seccion transversal del medio poroso encontrada promediando
sobre un area que es grande si se compara con la seccion transversal de los poros y granos
individuales del medio (Philip, 1969). A esta escala, la ley de Darcy describe un flujo uniforme
permanente de velocidad constante, en el cual la fuerza neta sobre cualquier elemento de fluido
es cero. Para flujo saturado no Confinado, las dos tnicas fuerzas involucradas en el problema
son la gravedad y la friccion; pero para flujo no saturado, la fuerza de succion, que une el agua

con las particulas de suelo a través de la tension superficial, también debe incluirse.
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El medio poroso esta compuesto por una matriz dé particulas tal como se muestra en la
figura 1.10. Cuando los espacios vacios estan parcialmente llenos de agua, ésta es atraida a la
superficie de las particulas a través de fuerzas electrostéticas entre los enlaces polares de las
moléculas de agua y dichas superficies Esta adhesion superficial extiende el agua alrededor de
las superficies de las particulas y deja el aire en el centro de los vacios. A medida que se afiade
mas agua al medio poroso, el agua sale hacia arriba y el area de la superficie libre disminuye
dentro del medio hasta que este se sature y deje de haber superficies libres dentro de los vacios y,
por consiguiente, no existe fuerza de succion del suelo. El efecto de la succion del suelo puede
verse si una columna de suelo seco se coloca verticalmente con su parte inferior dentro de un
tanque de agua, entonces la humedad se elevara dentro del suelo seco hasta una altura por
encima de la superficie del agua a la cual la succion del suelo y la fuerza gravitacional son
exactamente iguales. Esta altura varia desde unos pocos milimetros para arena gruesa hasta

varios metros para suelo arcilloso.

La cabeza h de agua se mide en dimensiones de altura, pero también puede entenderse
como la energia por unidad de peso del fluido. En un medio poroso no saturado, la parte de la
energia total del fluido debida a las fuerzas de succion del suelo se conoce como la cabeza de
succion y. Del andlisis previo, es evidente que la cabeza de succion variaréa con el contenido
de humedad del medio, tal como se ilustra en la figura 1.12, la cual muestra que para ese suelo
arcilloso, la cabeza de succion y la conductividad hidraulica pueden fluctuar en varios 6rdenes
de magnitud a medida que el contenido de humedad cambia. La cabeza total / es la suma de las

cabezas de succion y de gravedad
h=y+z (1.59)

No se incluye un término para la cabeza de velocidad del flujo, debido a que la -y locidad

es tan pequefia que su cabeza es despreciable. Sustituyendo 4 en (ec. 1.58)

_Ka((//+2)
oz

=—(1< dy 08 |
de oz

q= (1.60)
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= D@m’) (1.61)

Donde D es la difusividad del agua en el suelo K(dy/d0), la cual tiene dimensiones

de [L2/T]. Sustituyendo este resultado en la ecuacion de continuidad (1.56) se obtiene

06 0 00
5=§(DE+K) (1.62)

La cual es una forma unidimensional de la ecuacion de Richards, que es la que rige
el flujo no saturado no permanente en un medio poroso, presentado por primera vez por
Richards (1931)

FIGURA 1.12 “Variacion de
la cabeza de succion del suelo
¥ y de la conductividad
hidraulica K con el contenido
humedad 6 para la arcilla
ligera de Yolo. (Reimpresa
A con autorizacion de A. J.
£ Raudkivi, Hydrology
': Copyright 1979, Pergamon

K pwimdsl

tolr qunii

1.4.3 Infiltracion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el aguas penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo. Muchos factores influyen en la tasa de infiltraciéon, incluyendo la
condicién de la superficie del suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la

porosidad y la conductividad hidraulica, y el contenido de humedad presente en el suelo.
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Estratos de suelos con propiedades fisicas diferentes pueden superponerse unos sobre otros
formando horizontes; por ejemplo, un suelo limoso con una conductividad hidraulica
relativamente alta puede estar superpuesto sobre una zona de arcilla de baja conductividad. Los
suelos también presentan una gran variabilidad espacial aun dentro de pequeiias areas, como en
un sembrado. Como resultado de estas grandes variaciones espaciales y de las variaciones
temporales de las propiedades de suelo que ocurren a medida que cambia el contenido de
humedad de éste, la infiltracion es un proceso muy complejo que puede describirse mediante

ecuaciones matematicas solamente en forma aproximada.

La distribucién de humedad dentro del perfil de suelo durante el movimiento hacia abajo
del agua se ilustra en la figura 1.13. Existen cuatro zonas de humedad: una zona saturada cerca
de la superficie, una zona de transmision de flujo no saturado y contenido de humedad
aproximadamente uniforme, una zona de mojado en la cual la humedad decrece con la
profundidad y un frente de mojado en el cual el cambio de contenido de la humedad con la
profundidad es tan grande que da la apariencia de una discontinuidad aguda entre el suelo
mojado arriba y el suelo seco debajo. Dependiendo de la cantidad de infiltracion y de las
propiedades fisicas del suelo, el frente de mojado puede penetrar en el suelo desde unas pocas

pulgadas hasta varios pies (Hillel, 1980).

La tasa de infiltracion f, que se expresa en pulgadas por hora o centimetros por hora, es la
tasa a la cual el agua entra al suelo en la superficie. Si el agua se encharca en la superficie, la
infiltracion ocurre a la tasa de infiltracion potencial. Si la tasa de suministro de agua en la
superficie, por ejemplo por lluvia, es menor que la tasa de infiltracioén potencial, entonces la tasa
de infiltracion real también serd menor que la tasa potencial. La mayor parte de las ecuaciones

de infiltracion describen la tasa potencial. La infiltracion acumulada F es la profundidad

F(t)= If(T)dT (1.63)

acumulada de agua infiltrada dentro de un periodo dado y es igual a la integral de la tasa de

infiltracion en ese periodo:
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FIGURA 1.13 Zonas de humedad durante la infiltracion

donde 1t es una variable auxiliar de tiempo en la integracion. A la inversa, la tasa de

it filtracion es la derivada temporal de la infiltracién acumulada:

f)=20 (164)

1.4.4 Metodo de Green-Ampt

Una aproximacion alternativa es desarrollar una teoria fisica mas aproximada que tenga
una solucién analitica exacta. Green y Ampt (1911) propusieron el esquema simplificado para
infiltracién que se muestra en la figura 1.14. El frente de mojado es una frontera brusca que
divide el suelo con contenido de humedad 6; debajo del suelo saturado con contenido de
humedad n arriba. El frente de mojado ha penetrado hasta una profundidad L. desde el momento

¢t en que la infiltracion empieza. El agua se encharca en la superficie hasta una pequeiia
profundidad h,,.

o e S i LR e
S ¥ T e FIGURA 1.14
Variables en el modelo de
: infiltracién de Green-Ampt.
S ket .!
L LT TRRL e FE Bl ] E
{
R TR I ; l
I_,_I e
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El eje vertical es la distancia desde la superficie del suelo, el eje horizontal es el contenido de

humedad en el suelo.

1.4.4.1. CONTINUIDAD

Considérese una columna vertical de suelo de seccion
transversal horizontal de area unitana (véase la figura 1.15) y un
volumen de control definido alrededor del suelo mojado entre la
superficie y la profundidad L. Si el suelo tenia un contenido de
humedad inicial 6; a través de toda su longitud, el contenido de
humedad se incrementara desde 6; hastan  (la porosidad) a
medida que el frente de mojado pasa. El contenido de humedad
6 es la relacién entre el volumen de agua y el volumen total
dentro de la superficie de control, luego el incremento de agua
almacenada dentro del volumen de control como resultado de la
infiltraciéon es L(n - 6,) para una seccién transversal unitaria.
Por definicién, esta cantidad es igual a F, la profundidad

acumulada de agua infiltrada en el suelo Luego
F(t)=L(n-6)
=LAGO
donde A6 =n-6;
1.4.4.2. MOMENTUM

La ley de Darcy puede expresarse como

1=K (1.66)

FIGURA 1.15 Infiltracién en
una columna de suelo de drea
transversal unitaria para el

modelo de Green-Ampt.

(1.65)

En este caso el campo de flujo de Darcy g es constante a través de toda la profundidad y

esigual a - f, debido a que g es positivo hacia arriba mientras f es positivo hacia abajo. Si los
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puntos 1 y 2 se localizan, respectivamente, en la superficie del terreno y justo en el lado seco del

frente de mojado, (ec. 1.66) puede aproximarse por

f= K[E‘- :--‘f%-] (1.67)

- r

Ly T &g

La cabeza h; en la superficie es igual a la profundidad de encharcamiento h,. La cabeza
h, en el suelo seco por debajo del frente de mojado, es igual a -y-L. Luego, la ley de Darcy

para este sistema se escribe

_ ho_(i_L)
f‘K[ L ]

_ x{‘f"-;’ ’“} (1.68)

si la profundidad de encharcamiento h, es muy pequeiia comparada con ¥ y L. Esta
suposicion usualmente es apropiada para problemas de hidrologia de aguas superficiales, debido
a que se supone que el agua encharcada se vuelve escorrentia superficial. Mas adelante se

mostrara como tener en cuenta Ay si no es despreciable.

De (1.65) la profundidad del frente de mojado esL=F /A6 , y suponiendo h, = 0, la

sustitucion en (1.68) da

P K[Wﬂf._"' "’1 (1.69)

Como

Como f = dFldt, (ec. 1.59) puede expresarse como una ecuacion diferencial con una

incognita F:

dF K{y/A9+F
dt F

Para calcular F, se hace producto cruzado para obtener
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& dF = Kdt
F +yAO

luego se divide el lado izquierda en dos partes

F+yno) [_vR80 | lir = kar
F +yA@ F+yA@
y se integra
F(r) 1
[[1--20 ar = [ Ka
o F +yA@ 0

para obtener

F(0) - yA6§n[F (1) +ya8]-In(wAd)} = Kt

_ F@)|_
F(@) t//ABln[1+WA6) Kt (1.70)

Esta ultima es la ecuacion de Green-Ampt para infiltraciéon acumulada. Una vez que F ha

sido calculada en la ecuacion (ec. 1.70), la tasa de infiltracion f puede obtenerse de (ec.1.69) o
j‘(r}:ﬁ[""fﬁgnj (171)

En el caso cuando la profundidad de encharcamiento h, no es despreciable, el valor de ‘Y-

h, se sustituye por ¥ en (ec. 1.70) y (ec. 1.71).

La ecuacion (1.70) es no lineal para F. Puede resolverse mediante el método de

sustituciones sucesivas reordenando (ec. 1.70) para obtener

_ F(1)
F()= Kt+u/A6’1n(l+ WAOJ (1.72)

Dados K, t, ¥ y AD, se sustituye un valor de prueba para F en la parte derecha de la

ecuacion (un buen valor de prueba es F = Kt), para calcular un nuevo valor de F en la izquierda,
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el cual se sustituye como valor de prueba en la parte derecha de ecuacioén, y asi sucesivamente
hasta que los valores calculados de F converjan a una constante. El valor de la infiltracion
acumulada I se sustituye en (ec. 1.71) para determinar la correspondiente tasa de infiltracién

potencial f.

La ecuacién (ec. 1.70) también puede resolverse mediante el método de iteraciones de
Newton, que es mas complicado que el método de las sustituciones sucesivas pero converge en

menos iteraciones.

1.4.4.3. PARAMETROS DE GREEN-AMPT

La aplicaciéon del modelo de Green-Ampt requiere estimaciones de la conductividad
hidraulica K, de la porosidad 1 y de la cabeza de succién de suelo en el frente de mojado ‘P.
La variacién de la cabeza de succion y de la conductividad hidraulica con el contenido de
humedad 6 fue estudiada por Brooks y Corey (1964). Ellos concluyeron, después de probar en
el laboratorio muchos suelos, que ¥ puede expresarse como una funcién logaritmica de una
saturacion efectiva Se. Si se denomina como 6; el contenido residual de humedad de suelo
después de que se ha drenado completamente, la saturacion efectiva es la relacion entre la

humedad disponible 6-6;, y el maximo contenido de humedad posible 1-6;

0, (1.73)

©n-6,

g -
s, =—
7]-—

donde n-6; es la porosidad efectiva 6..

La saturacion efectiva esta contenida en el rango 0 < Se < 1.0 siempre que 6, <6 < n.
Para la condicion inicial, cuando 6=0, el producto cruzado en ec.1.73 resultaen 8;-6,=S, 6. y
el cambio en el contenido de humedad cuando pasa el frente de mojado es AB=n-0; = 1 - (S0 +

6:), por consiguiente
Ad=(1-85,)6, (1.74)

l.a relacion logaritmica puede expresarse mediante la ecuacion de Brooks-Corey
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o

&

{E&.
24

T

(1.75)

en el cual y, y A son constantes que se obtienen mediante el secado de suelo por etapas,

midiendo los valores de Se, y ¥ en cada una de estas etapas y ajustando (ec. 1.75) a los

resultados encontrados.

Bouwer (1966) también estudié la variacion de la conductividad hidraulica con el contnido

de humedad y concluyé que la conductividad hidraulica efectiva para un flujo no .saturado es

aproximadamente la mitad del valor correspondiente al flujo saturado

1.4.4.4. MODELQO DE GREEN-AMPT DE DOS CAPAS

Fiente de majado

3

Parametros de 1a capa superior £, ¥ A

F

TR

3

#
H,

]

FIGURA 1.16
Pardmetros en un modelo
de dos capas de

Green-Ampt.

Considérese un suelo con dos capas, tal como se muestra en la figura 1.16. La capa

superior tiene un espesor H;, y unos parametros K;, % y 4 ;, de Green-Ampt. y la capa inferior

tiene un espesor H, y parametros K, %,y A6;. El agua se encuentra encharcada en la superficie

y el frente de mojado ha penetrado a través de la capa superior a lo largo de una distancia L; en

la capa inferior (L, < H,). Se requiere que K, > K, para que la capa superior permanezca

saturada mientras el agua se infiltra en la capa inferior. Utilizando un método similar al descrito
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previamente para suelos en una sola capa, puede demostrarse que la tasa de infiltracion esta dada
por

KKy, +H L) (1.76)

I = 0K, +L.K,

y que la infiltracién acumulada esta dada por
F = H,A6, + L,A8, (1.77)

Combinando las ecuaciones (1.76) y (1.77) en una ecuacion diferencial para L, e

integrando, se llega a

 se: TR {ﬁE;H]K;'ﬂﬁzK:{Wz+H|}}|n[1+- Lj’h}:’ (1.78)
W, +

i B,

con la cual la infiltracién acumulada y la tasa de infiltracién pueden determinarse. Este
analisis se emplea cuando una capa superior de suelo mas permeable se superpone a una capa
inferior menos permeable. Las ecuaciones normales de Green-Ampt se utilizan mientras el
frente de mojado esta en la capa superior; (1.76) a (1.78) se utilizan una vez que el frente de

mojado entra en la capa inferior.
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TABLA 1.3: Pardmetros de infiltracion de Green-Ampt para varias clases de suelos

Clase de suelo Porosidad Porosidad Efectiva Gl e suceion Con.ductn'/ldad
en el frente mojado | Hidraulica
n 6. y(cm) K(cm/h)
0.437 0.417 4.95
Arena (0.374-0.500) (0.354-0.480) (0.97-25 36) Lol
Arena margosa Uil Vg 1 L 6.13
(0.363-.506) (0.329-0.473) (1.35-27.94)
b e 0.453 0.412 11.01 1.09
(0.351-0.555) (0.283-0.541) (2.67-45.47)
Marga 0.463 0.434 8.89 034
& (0.375-0.551) (0.334-0.534) (1.33-59.38) '
N e 0.501 0.486 16.68 0.65
(0.420-0.582) (0.394-0.578) (2.9295.39)
Marga arenoarcillosa R D 2L 0.15
(0.332-0.464) (0.235-0.425) (4.42-108.0) |
Marga arcillosa ki) it AU 0.10 l
(0.409-0.519) (0.279-0.501) (4.79-91.10) |
Marga limo-arcillosa Vet V) 21 0.10 |
(0.418-0.524) (0.347-0.517) (5.67-131.50) |
Arcilla arenosa VRS, UL Gt 0.06 |
(0.370-0.490) (0.207-0.435) (4.08-140.2) |
Arcilla limosa 0.479 2 R 0.05 |
(0.425-0.533) (0.334-0.512) (6.13-139.4) |
. 0.475 0.385 31.63 |
Ll (0.427-0.523) | (0.269-0.501) (6.39-156.5) 0.03 |
Los nimeros entre paréntesis debajo de cada parametro son una desviacion estandar alrededor del valor del
parametro dado. Fggnte: Rawls, Brakensiek y Miller, 1983.

1.4.5. Flujo subsuperficial

El flujo superficial hortoniano raramente ocurre en superficies con vegetacion en regiones

himedas (Freeze, 1972-1974; Dunne, Moore y Taylor, 1975). Bajo estas condiciones, la

capacidad de infiltracion del suelo excede las intensidades de lluvia observadas para todos los

casos con excepcion de las lluvias extremas. En tal caso el flujo sub. superficial se convierte en

el mecanismo primordial del transporte de agua lluvia hacia las corrientes. El proceso de flujo

sub superficial se ilustra en la figura 1.17, con base en los resultados. de simulaciones numéricas

hechas por Freeze (1974). La parte a) muestra una seccion transversal idealizada de un drenaje
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cuesta abajo en una colina hacia una corriente. Antes de la lluvia, la superficie de la corriente se
encuentra en equilibrio con el nivel freatico y no ocurre flujo sub superficial saturado. De la
parte b) a la d) se muestra como se desarrolla un patrén de filtracion debida a la lluvia en la
superficie DE, el cual sirve para aumentar el nivel freatico e) hasta que cesa el flujo de entrada (t
=277 min), después del cual el nivel freatico empieza a "declinar f. Toda la lluvia se infiltra a lo
largo de la superficie DE hasta que t = 84 min., cuando el suelo se satura por primera vez en D: a
medida que el tiempo pasa, disminuye la infiltracion a lo largo de DE ya que progresivamente se
satura mas superficie g) El flujo total de salida h) se compone en parte por flujo subterraneo
saturado que contribuye directamente a la corriente y en parte por flujo subsuperficial no

saturado que se filtra cuesta abajo por encima del nivel freatico.

Las velocidades del flujo subsuperficial son normalmente tan bajas que por si solo no
puede contribuir en forma significativa a transmitir la precipitacién directamente al flujo de la
corriente, excepto bajo circunstancias especiales en que la conductividad hidraulica del suelo es
muy alta (Pearce, Stewart y Sklash, 1 986). Sin embargo, Moseley (1979) sugiri6 que el flujo a
través de las raices en un terreno boscoso suele ser mas rapido que el flujo a través de la masa de

suelo .adyacente
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CAPITULO 1T

SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA
INUNDACIONES Y DE CONTROL DEL
NIVEL FREATICO
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2.1.- IMPORTANCIA DE UN PLAN DE DEFENSA CONTRA
INUNDACIONES

Los desastres ocasionados por las inundaciones son conocidos desde afios atras, sin
embargo a pesar del desarrollo de la tecnologia moderna los problemas ocasionados no estan del
todo resueltos. El Perd por su configuracion orografica que determina una fisiografia muy
accidentada estd propensa a sufrir inundaciones, en épocas pasadas el conocimiento de la
magnitud de los dafios fue menguado por la falta de comunicacién oportuna o por la lejania de

algunas zonas; ademas del menor desarrollo del pais determinaba un menor volumen de dafios.

El crecimiento desordenado de las ciudades que se han construidos improvisadamente y sin
una planificacion razonable, ha significado exponer sectores importantes de las ciudades a
inundaciones, también se han visto perjudicados sistemas viales, areas agricolas. Los dafios
ocasionados no solo han significado perdidas sino que han exigido inmediatas € importantes

Inversiones.

En nuestro medio la escasez de recursos econémicos y el régimen irregular de los sistemas
hidrograficos hace econémicamente injustificable y fisicamente imposible proveer de medidas
de control a todas las zonas sujetas a inundaciones, la frecuencia con la que ocurre las
inundaciones y el crecimiento de los dafios producidos nos conducen ala biasqueda de soluciones

para al menos, reducir los efectos destructivos que se ocasionan.

|Aunque no se puede predecir cuando ocurriera una inundacion, si se puede en cambio en
base a los hechos histéricos y observaciones locales, establecer la magnitud probable de las

mismas y tomar las precauciones necesarias para mitigar su efecto.

Para evitar o disminuir los dafios causados por las inundaciones es conveniente realizar una
planificacion de uso de las zonas sujetas a inundaciones, hay que adaptar la actividad del hombre
y los recursos econdémicos disponibles al régimen de corrientes, si fuera necesario se deberia

imponer restricciones al desarrollo de las zonas de inundacién.

El fundamento principal de la planificacion esta en poder reconocer el potencial de una
avenida y el peligro que esta trae consigo dentro de las areas inundables. Para ello se requiere

datos basicos sobre el régimen de corrientes.
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El plan de defensa contra inundaciones debe ser estructurado de tal manera que las
soluciones dadas sean mutuamente armoniosas, técnicas y economicamente se pueda llevar a

cabo satisfactoriamente las funciones a las cuales apunta el plan..
2.1.1 .- Plan de Defensa contra InundacionesZ

Un plan de defensa requiere del estudio de aspectos técnicos, econdmicos, sociales y
politicos-administrativos, dentro del aspecto técnico hay que considerar los diversos factores que
dan origen a las inundaciones, estos factores son materia de estudio de varias disciplinas como

meteorologia, hidroldgica, geologia, hidraulica, etc.

En los aspectos econémicos y sociales se requiere de una evaluacidn econémica beneficio-

costo.

En los aspectos politicos-administrativos, la mejor forma de disminuir los dafios causados,

es establecer planes que formen parte del plan integral a nivel regional y nacional.
Los objetivos de un plan de defensa se puede resumir de la siguiente manera:
Determinar puntos basicos concernientes a las defensas.

Lograr la armonia entre el plan de defensa contra inundaciones y los planes que tenga para

dicho rio como podrian ser; utilizacién del agua, canalizacion, conservacion del medio ambiente,

etc.
Pronosticar los modos de ocurrencia de una inundacién y los dafios causados por esta.
Obtener finalmente un plan que disipe los mas posible los dafios causados dentro de las
posibilidades.
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2.1.2.- ESQUEMA I : Proceso de Zonificacion de Areas de Inundacion
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2.1.3 .- ESQUEMA II : Proceso para la Evaluacion del Tipo del Defensa contra

inundaciones
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|

l
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2.2 .- ACCIONES FRENTE A LAS AVENIDAS.

Analizando la historia natural de una avenida y de la consiguiente inundacién, las
actuaciones para prevenir y reducir en la medida de lo posible los dafios que producen, se pueden

clasificar de la siguiente forma:

2.2.1 Acciones Estructurales.- Actuaciones para interferir en los fenémenos de formacion

de las avenidas:
1 Conservacion de suelos y correccion de cuencas
2 Embalse de laminacién y regulacion
3 Obras en cauces (Proteccion, encauzamiento, diques, etc)

2.2.2 Acciones no estructurales.- Actuaciones para impedir o reducir los dafios

producidos por las inundaciones:
1.- Elaboracion de mapas de riesgo
2.- Zonificacion de las areas de inundacion
3 .- Sistema de seguros
4 - Regulacion legal general

2.2.3  Acciones para prevenir.- , y asi poder reducir, los dafios producidos por las

inundaciones.
1.- Sistemas de alarma y prevision de avenidas
2.- Planes de Proteccion Civil

La experiencia mundial y propia nos muestra que los dafios producidos por las
inundaciones continian aumentando, y ello es debido a que la aplicaciéon exclusiva de
actuaciones estructurales no es suficiente para disminuir los riesgos. Es necesario el implantar
soluciones de tipo no-estructural para disminuir la presion y la ocupacion de las zonas
inundables, ya que este tipo de medidas son muy efectivas. Asi, la Oficina de Coordinacién de las
Naciones Unidas para el socorro en casos de desastre (UNDRO), en el tema de inundaciones

llega a las siguientes conclusiones generales:
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Los desastres naturales y entre ellos las inundaciones, constituyen un obstaculo. para el
desarrollo econdémico y social, ya que en muchos paises en desarrollo las pérdidas causadas han

anulado el crecimiento econémico.
La mayoria de los desastres naturales pueden prevenirse.

Las medidas preventivas mas fundamentales son al mismo tiempo las menos costosas, ya
qué con excesiva frecuencia las actuaciones frente a las avenidas sélo son parcialmente efectivas

por no haberse incluido en el proceso la planificacion del medio fisico.

La base técnica de este tipo de soluciones es la elaboraciéon de mapas de riesgo, en los que
se delimitan las lineas de las avenidas de 100 y 500 aios, y se estudian las condiciones y
caracteristicas hidraulicas del flujo. Surge asi, el concepto de zonificacion que consiste en regular
la ocupacion de las margenes de los rias estableciendo diversas zonas en las que se prohiben o
restringen los usos del suelo para actividades urbanas, industriales, agricolas, y para el trazado de

las vias de comunicacion.

Sin embargo en la practica la implantacion de zonificaciones en las margenes de los rios
presenta dificultades muy importantes que pueden ser debidas principalmente a los siguientes

factores:

l.- Caracteristicas de las avenidas y de las inundaciones: ocasionalidad, evaluacidn,

incertidumbres, etc..

2.- Incompatibilidad con el desarrollo urbano e industrial en zonas con grandes presiones de

la demanda. Afecciones a grandes zonas de suelo.

3.- Necesidad de elaborar una formulacion integral, con una importante coordinacién entre

diversos organismos de las administraciones publicas.

2.3 .- ZONIFICACION

Se puede establecer una zonificacién con referencia a las avenidas de los 100 y 500 afios.

Siguiendo este esquema se podrian establecer las siguientes zonas:
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2.3.1.- Zona con Prohibicion Total .-. Es la zona por la que circula el agua en las maximas
avenidas normales, y se corresponde con la definida mediante el concepto de cauce publico y la

zona de policia. En ella no se permitiria ningun tipo de edificacion ni actividad.

2.3.2.- Zona con Restricciones de los Usos del Suelo.-. Es la zona con mayores afecciones
por las avenidas, y su limite se definiria por la avenida de 100 afios de periodo de retorno. En ella
se establecerian restricciones importantes de los usos del suelo, y en funcién de los valores de los
calados y velocidades y de las obstrucciones del flujo, se planificarian las caracteristicas y
densidades de las edificaciones, estableciendo un reglamento para las construcciones (niveles de

los pisos, cimentaciones, tipologia estructural, ese.).

2.3.3.- Zona con Restricciones Parciales de los Usos del Suelo.-. Es la zona que puede ser
afectada por las avenidas maximas extraordinarias, y su limite se definiria por la avenida de 500
afios de periodo de retorno. En ella las restricciones de los usos del suelo serian menos
limitativas, permitiéndose mayores densidades, y caracteristicas de las edificaciones menos
estrictas, con continuidad con los limites de la zona anterior de los 100 afios. Alternativamente
podrian ser zonas sin apenas restricciones y con unas normas generales de construccion,

avisandose en todos los casos de los peligros que pueden suponer las inundaciones.

En cualquier caso es muy importante que junto con estas zonificaciones, y teniendo en
cuenta que el objetivo final es el de reducir los dafios producidos por las inundaciones, se
implanten también sistemas de seguros, normativa de concesiéon de hipotecas, planes de

adquisicion publica de zonas inundables, etc..

Evidentemente en nuestro pais, es imposible emprender esta problematica de la
zonificacion de manera conjunta y simultinea, sino que para que sea viable deberia de iniciarse

en las areas que presentan riesgos maximos de inundaciones.

La actuacidén no-estructural, tltima pero de suma importancia dentro de esta cadena de
medidas para hacer frente y disminuir los dafios que producen las inundaciones son los Planes de
Proteccion Civil, por lo que se debe elaborar una zonificacién de riesgos basadas en las

siguientes:
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Zonas de RIESGO MAXIMO. Son aquellas en que las avenidas de 50 afios, 100 afios o 500
afios producen graves riesgos a nucleos de poblacion importantes. También se consideraran de
riesgo maximo las que la avenida de S50 afios produce impacto a viviendas aisladas, o dafios

importantes a instalaciones comerciales o industriales y/o a los servicios basicos.

Zonas de RIESGO SIGNIFICATIVO. Son aquellas en que la avenida de 100 afios produce
impactos en viviendas aisladas y las avenidas de 100 0 500 aiios, dafios significativos a

instalaciones comerciales o industriales, y/o a los servicios basicos.

Zonas de RIESGO BAJO. Son aquellas en que la avenida de 500 afios puede producir
impactos en viviendas aisladas, o en las que las avenidas consideradas (50, 100 y 500 afios)

producen dafios pequeiios a instalaciones comerciales o industriales y/o a los servicios basicos.

Asimismo, en las zonas de riesgo maximo con afecciones importantes a niicleos urbanos
para las avenidas de 50, 100 y 500 afios, y a efectos de emergencias para las poblaciones se

podran diferenciar las siguientes sub.-clasificaciones:

Zonas de RIESGO MAXIMO FRECUENTE. Son aquellas en que la avenida de 50 afios

afecta a nucleos urbanos.

Zonas dé RIESGO MAXIMO OCASIONAL. Son aquellas en que la avenida de 100 afios

afecta a nucleos urbanos.

Zonas de RIESGO MAXIMO EXCEPCIONAL. Son aquellas en que la avenida de 500 .

afios afecta a nucleos urbanos.

2.4 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA SISTEMATIZACION
DE RIOS

Los rios naturales en su estado primitivo generalmente presentan aspecto salvaje a veces se
dividen en varios brazos y el curso de la corriente es irregular y ataca las margenes. Las
condiciones desfavorables de sus curvas y sus numerosas islotes perturban sobre toda en las

crecidas, la buena marcha del agua y muchas veces tienen por consecuencia la inundacion de
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todo el terreno del valle, ademas, la escorrentia desordenada provoca una perturbacion del

transporte de los acarreos, lo que todavia aumenta el desorden en el lecho del ri6.

La sistematizacion fluvial tiene por objeto la ordenacion de los cauces. Hasta qué punto
haya que llevar a cabo esta ordenacion, dependera de las condiciones especiales del rio siempre
hay que procurar reunir las aguas del ri6 en un lecho tnico irregular (correccioén), mejorando al
mismo tiempo las curvas de radios desfavorables (rectificacion del lecho). Con la correccion y

rectificacion del lecho se toman medidas para la proteccion contra los dafios de las crecidas.

Una vez realizada la ordenaciéon del rio, el agua y los acarreos siguen regularmente su
curso sin producir daifios; las orillas y el fondo quedan asegurados, y por la regular pueden

aprovecharse anchas superficies del valle que antes solian ser desbastadas por el rio.

Los trabajos para la sistematizacion del rio se realizan avanzando en direccion aguas arriba;
al mismo tiempo se construyen las obras indispensables para la sistematizacion de los torrentes

que desembocan en el rio.

Las obras fluviales sirven, como ya se ha mencionado, para la proteccién del valle contra
los dafios de las crecidas. Esta proteccion no se puede conseguir satisfactoriamente sélo por
medidas fluviales. Es indispensable el establecimiento de una economia de aguas planificadas; al
efecto se retienen en embalses las aguas de las crecidas en su origen, y mas tarde se vierte al rié

en forma inofensiva.

Segun la finalidad perseguida y la naturaleza del terreno en el valle y el rio, se utilizan
diferentes materiales y tipos de construccion. Todos los trabajos se organizan dé modo que los
principales movimientos de tierra se confien al agua misma; pero como la tierra solo entra en
movimientos cuando los caudales exceden del caudal medio, unicamente en una parte
relativamente breve del afio cabe contar con dicho transporte, y por ello las obras fluviales
requieren largo plazo para su total terminacion. Cuando mas se desee acelerar los trabajos tanto
mas es necesario ayudar a la labor del agua con rebajos a mano y con maquinas y por
consiguiente, tanto mas caros suelen resultar los trabajos. La época de estiaje, en que no hay

movimientos de acarreos, se aprovecha para afianzar las margenes y las sedimentaciones ya
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logradas, y para reforzar las construcciones existentes y establecer otras que actuaran en las

préximas crecidas.
2.4.1.- Materiales y Elementos empleados en las Obras Fluviales:

Los materiales utilizados en las obras fluviales son en su mayor parte, tipicos de las
mismas, ya que raras veces o nunca se emplea para otras construcciones. Suelen proceder de las
cercanias de las obras, a fin de reducir al minimo los gastos de transporte, que tienen singular
importancia por las grandes cantidades que de ellos deben ser trasladados; pero también es
preciso que los materiales sean apropiados para dichas obras; asi como otras construcciones se
ejecutan con elementos rigidos, en las obras fluviales, por lo menos al principio, se requiere

elasticidad y cierta variacion a la adaptacion a las variaciones del lecho.

En obras fluviales, ademds de materiales inertes se emplean en gran escala, elementos
vivos, con poder vegetativo, que al arraigar consolidan las obras con sus raices, asi como con sus
ramas reducen la corriente en la zona de la obra. La utilizacion de materiales vivos ha tenido

mucho éxito en los Alpes.

La piedra se emplea en abundancia para escolleras, empedrados y pavimentaciones; sirven
para estas obras todas aquellas piedras capaces de resistir a los agentes atmosféricos y la acciéon
del agua. Se prefieren especialmente calidades de piedras de elevado peso especifico, en

fragmentos de 0.30 a 0.50m de didmetro.

Donde la obtencién de la piedra es dificil, como en algunos terrenos de llanura, se emplea
el concreto en las formas mas variadas, principalmente en piezas premoldeadas. Las piedras
naturales si imitan con concreto usando moldes cubicos de aproximadamente 1 metro de lado, en

los que se apisona el concreto interponiendo hojas de carton.

Para el revestimiento de taludes con césped de siembra éstos o se revisten con tepes. Se
calcula para la siembra de 50 Kg de semilla por hectarea. Los tepes o gallones se arrancan de los
prados en forma de panes cuadrados, de 0.30 a 0.33 metros de lado y de 0.08 a 0.15 metros de
grueso. Ademas de los materiales indicados se emplea también el hierro, en las formas mas

diversas, especialmente en forma de tela metalica.
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Las escolleras o enrocados, se obtiene vertiendo simplemente piedras naturales o
artificiales y regularizando la superficie mediante palancas, tanto como el agua lo pennita. No es
posible lograr asi la forma de seccion proyectada, y el consumo de la piedra es superior al que
corresponde al volumen deducidos de los planos. La escollera sirve de base o cimiento a las

obras fluwviales o de la defensa contra la socavacion.

El empedrado suele ejecutarse en con espesores entre 0.30 y 0.60 metros, y sirve para
proteger eficazmente contra la erosion del suelo que reviste. Se construye a hueso o con mortero;
en ambos casos sobre una capa de acarreos o grava. Las piedras se desbastan y se colocan dé
modo que formen una superficie casi plana. No conviene que queden juntas continuas en la
direccion de la corriente. Los huecos que dejan las piedras se acuilan desde el interior con
fragmentos cuneiformes y con musgo. El empedrado en seco se destruye rapidamente cuando en
un punto cualquiera una piedra se afloja y es arrancada por la corriente. Un empedrado tiene por
lo tanto que asegurarse en sus bordes, sobre todo en las partes que este situado bajo el nivel del
agua. En los lugares mas amenazados por la corriente las piedras se asientan sobre mortero de
cemento. El empedrado puede construirse a una profundidad maxima de 0.30 metros bajo el
nivel de estiaje. Los empedrados de toda clase, solo deben ejecutarse cuando ya no sean de temer

nuevos asientos de importancia en la obra.

El enrocado vivo se emplea cuando se quiere que los margenes queden cubiertos por ramas

de mimbre colocadas en los intersticios de las piedras y

arraigadas en el talud.

La desventaja del enrocado vivo consiste en la
notable disminucion de seccion que produce en cauces

estrechos; esta circunstancia hay que tenerla ya en cuenta

al proyectar cualquier tipo de obra.

Figura 2.1 EMPEDRADOS El revestimiento de taludes con concreto se utiliza en caso
de faltar piedra en buenas condiciones; aplicandose a

margenes que ya no hayan de sufrir movimientos.
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Su ejecucion se realiza de manera parecida a la del
revestimiento de los taludes en los canales. Pero como en los rios
no quedan excluida la socavacion de los taludes, se propone que

se haga un anclaje del revestimiento mediante piquetes de

concreto armado.

Figura 2.2 Revestimiento

Una desventaja del revestimiento de taludes con concreto consiste en la dificultad que

presentan para el desarrollo de vegetacion y con ello para el omato y aspecto estético.

Los arcones de tela metdlica y cantos rodados consisten en depositos de forma rectangular
o de canastas de red de alambre, con relleno de cantos rodados y que se cosen con alambre. La
tela metalica esta hecha con alambre galvanizado de 2 a 4mm. y sus mallas tienen hasta 15 cm.
Las dimensiones de los arcones se adaptan a las de la obra. Las dimensiones de estas canastas

llegan hasta 6 metros de longitud, 2 metros de ancho y hasta 1.50 metros de alto.

Los cajones de piedra prestan un servicio parecido al de los arcones de tela metalica y
cantos rodados; pero en corrientes muy impetuosas, como los torrentes de alta montaiia. Consiste

en jaulas o cajas de madera rollizas

FIGURA 2.3 Arcones de tela metdlica
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TABLA Nro. 2.1 FUERZA DE ARRASTRE

_ FUERZA DE ARRASTRE ADMISIBLES_ | R Kg/m2
- Revestimiento de césped (actuacion de la corriente durante breve tiempo) 2.0 i
- Arena gruesa entre zarzos 1.0
- Grava entre zarzos 1.5

- Empedrados, 1:1 de pendiente y 0.30m. de espesor 16.0

- Margenes consolidados con enfajinados 7.0

- Zarzos paralelos u oblicuos respecto a la direccion de la corriente 5.0

- Mamposteria en seco sobre emparrillados de madera 60.0

- Muro de concreto con revestimiento d; p_iedr;ls, de 0.60 a 1.40m. de espesor | 60.0
- Enfajinados de revestimiento con adoquinado 17.0

- Escolleras de grandes bloques B 240
- Caj-ones de piedra 150.0

2.4.2 Obras Fluviales

Las obras empleadas para la regularizacién de los rios pueden clasificarse en obras para la

defensa de los margenes, para encauzamientos, para consolidaciéon del curso, construccion de

represas y cortas.

242 1.- DEFENSA DE MARGENES.- Las defensas de margenes para la proteccién de

estas contra socavaciones y destrucciones, y para conservar la linea deseada de las nuevas orillas

en formacion. Las defensas de margenes en los tramos rectos son necesarias en ambas orillas; en
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las curvas solamente en la orilla exterior. La accidn erosiva de la corriente es mas pronunciada al
pie de los taludes, de ahi que su defensa deba ser alli mas sélida que en las partes mas altas. El
tipo de revestimiento mas adecuado en cada sitio depende del valor que alcancen las maximas
fuerzas de arrastre que se presentan durante las crecidas, y de las posibilidades que se produzcan
notables socavaciones del lecho del rio. Si la solera no esta aun estabilizada, se emplean defensas
flexibles, de piedra o de cestones, que pueden adaptarse a los movimientos del fondo. La obra
definitiva se construye con elementos de piedra o de concreto, con plantones en la intersticios,
que arraigan y consolidan la obra; En rios pequefios basta a menudo la defensa con cebes de
mimbre, arraigados. En caso que exista un importante transporte de acarreos, como ocurre en los
torrentes y arroyos de montaiia, se estropean las ramas de mimbre al pie de la orilla, porque los

acarreos descortezan los tallos y con ello dificultan o impiden su crecimiento.

Las obras de defensa se construyen en varias épocas sucesivas cuando el fondo no es
estable o cuando la linea de 1a orilla no ha alcanzado todavia la proyectada, es decir, si hay que
contar aun con profundizaciones del fondo o si la orilla proyectada queda todavia detras de la
actual. En las orillas de los rios cuyo fondo tiene tendencias a profundizarse hacia la base de la
defensa se puede producir socavaciones; en tal caso la obra para que pueda segur el movimiento
del fondo y acomodarse a él, tiene que ser elastica, de modo que siempre pueda cubrir y

proteger la margen e impedir nuevas socavaciones.

Al pie de tales defensas se construye de escolleras, cestones o cajas de tela metalica

cargadas con piedra o una combinacién de estos ltimos medios con enrocados.

Cuando la orilla deseada queda detras de la existente, se puede evitar el derrumbe de una
cantidad excesiva de terreno por medio de acopio de piedras grandes o de cestones. Cuando la
orilla llega a la linea prevista, caen las piedras o los cestones y cubren el talud, y la orilla se
afianza definitivamente de modo adecuado. A fin de que las piedras no vayan demasiado lejos
de la orilla se disponen delante de ellas bloques de concreto. Los cestones van mantenidos en su

lugar mediante pilotes oblicuos.
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FIGURA 2.4 : Defensas de Mdrgenes con Concreto Armado y Concreto Ciclopeo
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FIGURA 2.5 : Defensas de Mdrgenes con Empedrados
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FIGURA 2.6 : Defensa de Mdrgenes con Gaviones de Tela Metdlica y Cantos Rodados
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2.4.3 .- Defensa contra las Crecidas

La defensa contra las crecidas comprende todas las providencias necesarias para proteger
con mayor o menor eficacia, lo terrenos de un valle contra los dafios de las crecidas. Dichos
recursos persiguen bien la proteccién local (contencién de crecidas), bien la reduccion de los
caudales de las mismas (retencion de las crecidas), que beneficia a todo valle; a los primeros
pertenecen los diques longitudinales y las tajeas para las crecidas; a los segundos, los
procedimientos que tienden a retrasar el movimiento de las aguas pluviales en el terreno y su

evacuacion por el lecho del rio.

2.4.3.1.- CONTENCION DE LAS CRECIDAS.- Todos los recursos para la proteccion

contra la accién de las crecidas tiene solamente el caracter de pura defensa, sin que consigan

atenuar la causa; incluso a veces perjudican a las regiones situadas mas hacia aguas abajo.

El procedimiento mas antiguo y mas aplicado para combatir los dafios de las crecidas
consiste en la construccion diques longitudinales a ambas orillas del rio, cuyas crestas sean mas
altas que los niveles maximos alcanzados por el agua. Antafio, cuando aun no se pensaba en
corregir el lecho de los rios, sino que solo se protegian los terrenos amenazados de las orillas, se
construian los diques longitudinales sobre terreno seguro, fuera de la zona en que el curso del rio
se ramificaba. Modemamente se ha procurado en primer lugar corregir los lechos, y para poder
aprovechar hasta el maximo el terreno del valle los diques longitudinales se han situado tan cerca
de las orillas que permiten tan solo la escorrentia de las crecidas normales. En un rio encauzado
con tales diques longitudinales quedan excluidos los depositos de retencion naturales constituidos
por los terrenos inundados del valle, y en consecuencia en los tramos mas hacia aguas abajo

aumentan mas rapido los caudales de las crecidas y los niveles suben también mas rapidamente.

Con la construccion de diques longitudinales se forma lo que se llama una seccion doble, en
las crecidas grandes inundan las riberas a ambos lados del lecho. Segiin que la altura de los
diques longitudinales permita solamente contener las crecidas de estio, se distinguen en diques de
verano y diques de inviemo. Los diques de verano protegen el terreno del valle en el periodo de
desarrollo de plantas; las crecidas primaverales desbordan los diques de verano; inundan el
terreno del valle y depositan légamos fertilizantes. Estos diques tienen que proyectarse de modo

que no se destruyan al derramarse el agua por encima de ellos.
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La ejecucion de los diques longitudinales tiene lugar segiin los mismos principios que la de
las presas de tierra y de los terraplenes para canales. Cuando se dispone de suficiente cantidad de
tierra impermeable se ejecutan por capas de 0.20m. que se vierten y apisonan un vez eliminada el
mantillo y las materias putrescibles de la junta de cimentacion. Si hay poca tierra impermeable,
entonces a los diques se les aplica solamente un revestimiento impermeable en el talud del lado
que mira hacia el rio. Al fijar la altura de la cresta es necesario tener en cuenta el asiento del
terraplén. La tierra para el dique se extrae de zanjas practicadas en las riberas en direccién
normal al rio, que se colman con sedimentos con el transcurso del tiempo. Entre el pie del talud y

la zanja ha de quedar una berma de 5 a 10m de ancho por lo menos sin excavacion.

El alto nivel de las aguas entre los diques longitudinales impide la afluencia del agua

subterranea al rio, de suerte que durante las crecidas se eleva el nivel freatico.

Cuando hay poblaciones que se extienden a ambas orillas del rio y sus edificaciones estan
tan proximas a las margenes que no es posible formar el lecho para las crecidas dentro de la
poblacion, si la configuracion del terreno lo permite se construye un canal para desviar una parte
del caudal haciéndole rodear la poblacion; este canal empieza antes del pueblo y desemboca en el

rio aguas abajo del mismo.

2.4.3.2.- RETENCION DE CRECIDAS

Por su gran longitud, la construccién de diques longitudinales resulta muy costosa y cabe
preguntar si con un desembolso reducido no se podria alcanzar la misma finalidad o mas. Los
diques longitudinales aceleran de una manera inconveniente la escorrentia de los de las crecidas,
expulsan rapidamente el agua del terreno y aumentan los caudales de las crecidas en las zonas de
aguas abajo, por la supresion de los depositos de retencion. Cuando hay que organizar en un rio
la proteccion contra las crecidas, hay que considerar si no es mas conveniente la lucha contra la
formacion de las avenidas en la region de origen, organizando depositos de retencion en vez de
defender el valle con diques longitudinales. El agua retenida sirve para aumentar los caudales de
estiaje 'y mejorar de este modo la economia hidraulica. Mientras los diques longitudinales
solamente ofrecen algunas ventajas para las regiones vecinas y en cambio perjudican a las de

aguas abajo, los depositos de retencion de crecidas son utiles para todo el valle a lo largo del rio.
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2.5 DISENO ESTRUCTURAL DE BORDOS Y MUROS DE
ENCAUZAMIENTO.

Los bordos y muros de encauzamiento esencialmente son presas longitudinales erigidas
toscamente en direccion paralela a un rio en lugar de a través de su cauce. Un bordo es un dique
de tierra, mientras que un muro de encauzamiento, usualmente es una construcciéon de
mamposteria. En general los bordos y los muros de encauzarme deben satisfacer los mismos

criterios de disefio que las presas regulares.

Los bordos se usan con mas frecuencia para el control de avenidas das porque pueden
construirse con un costo relativamente mas bajo de materiales aprovechables en el lugar. Los
bordos usualmente se construyen con material excavado de zanjas de préstamo paralelas a la
linea del bordo. Si se emplea la construccién en seco el material debe colocarse en capas y
compactarse. El material menos permeable se coloca en el bordo del lado del rio. Usualmente no
hay material adecuado para un nucleo y muchos bordos son terraplenes homogéneos. Si se
emplea una draga para la construccién, el método de construcciéon de relleno hidraulico es
utilizado y se produce alguna graduacién de los materiales si hay alguna clasificaciéon del
material excavado. Para la construccién en seco comunmente se utilizan las dragas de arrastre y

las escrepas.

Las secciones transversales de los bordos deben ajustarse al lugar y a los materiales
aprovechables. En la Fig. 2.7 se muestran los detalles de un bordo tipico. El matenal se excava
de una zanja de préstamo paralela al bordo y se deja una berma adecuada entre el pie del bordo y
la zanja para evitar el colapso del bordo de la zanja. La anchura de la corona de los bordos
usualmente esta determinada por el uso a que se les vaya a destinar, con un minimo aproximado
de 10 pies para permitir el movimiento del equipo de mantenimiento. Los taludes del bordo
usualmente son muy planos debido a los materiales de construcciéon relativamente malos. Si es

posible, para evitar la erosion de los taludes deben cubrirse con césped.
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FIGURA 2.7 . Seccion transversal de un dique tipico

Aun cuando un bordo no falla durante una avenida, el agua alta extendida puede alzar a la
linea de saturacion hasta el punto donde la filtracion por el bordo puede causar la inundacion
amplia poco profunda de los terrenos protegidos. Un dren de zanja o con linea de tuberia a lo
largo del pie del talud del bordo es conveniente y el talud trasero debe ser lo suficientemente
plano para encerrar, si es posible a la linea de filtracion. Algin ahorro en el terraplén es posible
si se construye el talud trasero con una berma (banqueta) la cual aumenta la anchura de la base
sin exigir un relleno pesado arriba de la linea de saturacion. El suelo de la base debe rastrearse
antes de colocar el material de relleno del terraplén. Una zanja interceptora (zanja de escombros)
extendiéndose de 5 a 8 pies abajo de la base del terraplén y rellena con el mejor material
disponible es con frecuencia usada. Cuando la filtracién amenaza con ser un problema serio,
puede utilizarse un dentellon a base de tablestacados. En algunos casos se excava una zanja
angosta con una zanjadora en el bordo terminado y se llena con un nucleo de arcilla batida. La
zanja es llenada con una lechada delgada como el lodo para perforaciones, durante la excavacién
y para evitar que paredes fallen. Si cualquier reduccion apreciable de la. filtracion va a ocurrir el

nuicleo debe penetrar a un horizonte regularmente permeable.

Debido a los taludes planos de los bordos, un bordo de cualquier altura de consideracion
requiere una anchura de la base muy grande. En las areas rurales los costos de los terrenos para
los bordos pueden ser razonables, pero en las ciudades con frecuencia es dificil obtener terrenos
suficientes para los diques de tierra. En este caso, los muros de encauzamiento de avenidas, de

mamposteria (Fig. 2.8) pueden ser una solucidn preferible.
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Los muros se disefian para resistir a la presion hidrostatica (incluyendo supresion) ejercida
por el agua cuando esté al nivel de la avenida de diseiie el muro esta respaldado por un terraplén,
también debe servir como muro de retencion contra el empuje de tierra, cuando haya bajos

niveles en la corriente
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FIGURA 2.8. Algunas secciones tipicas de muros de encauzamiento

Los muros de encauzamiento y los bordos pueden cruzar las lineas de ferrocarriles y
carreteras. En algunos casos el lecho del camino puede elevarse por arriba del muro de
encauzamiento, pero en muchos casos esto representa un costo injustificable para la terraceria
de los aproches, puentes mas altos, y taludes excesivos. Otra solucion es dejar interrumpido el
muro de encauzamiento para el ferrocarril o camino. En este ultimo caso una estructura de
obturacién es necesaria para que durante las aguas altas el claro pueda cerrarse. Tablones o
agujas son comunmente utilizadas para las aberturas estrechas, y para las aberturas anchas se
emplean grandes compuertas de madera o acero. En cada caso el disefio se hace para ajustarse a
las condiciones locales, siendo requisito primario que la compuerta pueda cerrarse rapidamente
y con tiempo suficiente para evitar la inundacion. Cuando las obturaciones de este tipo son

usadas el camino o el ferrocarril temporalmente queda interrumpido, pero si los cierres no son
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frecuentes y tienen corta duracidn, este inconveniente puede ser pequeiio en comparacion con el

costo de una estructura elevada de cruce.
2.5.1. .Localizacion de los bordes.

Un cauce suficiente debe proporcionarse para conducir el gasto de disefio con un libre
bordo razonable contra la accion del oleaje. La anchura del cauce entre “los bordos y la altura de
éstos estan estrechamente relacionadas. Si la planicie de inundacién del rio es plana, un
incremento en la anchura del cauce permitird bordos mas bajos. El costo de un sistema de
bordos consta del costo del terreno para los bordos y el cauce mas el costo de la construccion de
los bordos. Es necesario, por tanto determinar por tanteos la anchura del cauce y la altura de los
bordos en combinacién y cual de ellas da el costo minimo. En las situaciones naturales las
condiciones rara vez son tan simples como las antes indicadas. La mayor parte de los valles
aluviales amplios tienen bordos naturales o terreno alto a lo largo de la orilla del cauce como
producto del deposito de los azolves cuando la corriente se desborda. Con frecuencia es mas
barato colocar los bordos a lo largo de este terreno alto. En cualquier caso, deben aprovecharse
totalmente los lomerios o elevaciones que permitan tener bordos mas bajos y que con frecuencia

ofrecen condiciones mejores para la cimentacion.

Una ciudad o un distrito agricola pueden protegerse con un anillo de bordos que rodea
completamente la zona (Fig. 2.9 a). La altemativa para un anillo de bordos es llevar de regreso
la linea del bordo hasta que pueda terminarse en terreno alto (Fig. 2.9 ). Sin ese enlace los
extremos del bordo podrian ser flanqueados y la obra seria inutil. La construccion de anillos de
bordos puede usarse por parte de un distrito particular de bordos o por una ciudad unicamente
te interesada en su propia proteccion. En donde la obra de bordeo hecho por intereses estatales
o federales para el beneficio de grandes areas, los bordos son mas cominmente llevados hacia

aguas arriba a lo largo de los tributarios principales para ligarlos a terreno alto.

Los tributarios o afluentes menores no son bordeados sino que son tratados como

problemas de drenaje interior.

Si un cauce de un rio es razonablemente recto: y el valor de terrenos es aproximadamente

igual en ambos lados de la corriera usualmente los bordos irdn espaciados equidistantes a cada la
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del rio. Usualmente, sin embargo, el rio no esta recto y las lineas del bordo faldean por el
exterior de los codos o curvas del rio para que el cauce bordeado sea menos tortuoso que el cauce

natural de aguas bajas.

{a) Cauce de (61 Bordo amarrade {¢) Bordos en un cauce
desvia o ligado a terreno sinuoso
alto
=22

FIGURA 2.9. Localizacién de bordos

En ningun caso el bordo debe estar tan proximo a un codo que la socavaciéon del banco lo
debilite. En los puntos en donde puntos en donde puede esperarse que ocurra erosion de los
bancos, el bordo debe ser firmemente revestido y protegido quiza por diques permeables como
seguridad contra falla. No puede darse excesivo énfasis a la importancia del trabajo de
proteccion de los bancos asociada con la construcciéon de bordos. Entre 1935 y 1945 fue
necesario construir 135 millas de bordos vueltos a colocar a lo largo del rio Lower Mississippia
para sustituir a los bordos perdidos por socavaciéon de los bancos. El Distrito Yazoo Levee con
una longitud total de bordos de 178 millas perdi6 305 mi de bordos entre 1880 y 1943 y
actualmente hay menos de' 27 millas de bordo de la linea original de 1867. Usualmente es cierto
que la construccion de bordos para control de avenidas va mano con mano con la proteccién de
los bancos y mejoramiento del cauce, ya que una combinaciéon de estas dos técnicas

generalmente da la maxima proteccion para el costo minimo.
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2.5.2 Drenaje interior.

Una linea de bordos inevitablemente debe cruzar cauces tributarios y el proyectista tiene
dos alternativas, (1) llevar los bordos hacia aguas arriba a lo largo de los tributarios para ligarlos
a terreno alto o (2) bloquear el cauce y crear un problema de drenaje interior. La seleccion entre
estas alternativas es primariamente econémico, pero obviamente muchas corrientes pequeifias no
pueden ser tratadas econémicamente con la alternativa (1) y, por tanto, el problema de drenaje
interior (el problema local de drenaje atras de un bordo) estd presente en casi todos los disefios
de bordos. Muchas corrientes (y colectores de alcantarillado) pueden descargar por gravedad
durante los escurrimientos bajos si compuertas de marea u otras obturaciones se proporcionan
para evitar retro flujos del rio durante las avenidas. Las corrientes bastante grandes pueden ser
tratadas con una bateria de compuertas de marea, pero en algunos casos es necesario
proporcionar una o mas compuertas grandes para ser cerradas a discrecion de las autoridades

locales.

Cuatro soluciones generales al problema del drenaje interior han sido usadas. El agua
puede recogerse en algin punto bajo y bombearse sobre el bordo durante las avenidas cuando el
escurrimiento por gravedad a través de las compuertas de salida es imposible (Fig. 2.10a). El
agua también puede recogerse en un canal abierto sobre el lado del bordo que da al terreno y
deriva aguas abajo en algiin punto en donde la descarga por gravedad es siempre posible (Fig.
2.10b, c, d). Algunas veces las corrientes tributarias se meten a un conducto a presion cuyo
extremo de aguas arriba estd en un nivel tal que permita el escurrimiento por gravedad hacia la
corriente principal, en todo tiempo (Fig. 2./0e). Una posibilidad final es recoger el agua en un
deposito de almacenamiento hasta que la descarga por gravedad a la corriente sea posible. La
mejor solucién para un problema determinado depende de la topografia local y de las
caracteristicas de la corriente. El almacenamiento del agua es impractico si los periodos de
aguas altas en la corriente principal son de larga duracion. El uso del conducto a presion sélo es
factible si el terreno alto no esta lejos de la corriente principal como para ser excesivos los
costos del conducto. La solucién mas ampliamente usada es la de la planta de bombeo con una

cantidad limitada de almacenamiento para reducir las variaciones en la carga de bombeo.
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FIGURA . 2.10. Algunas plantas para el drenaje interior de dreas bordeadas

2.5.3. Mantenimiento de bordos y combate de inundaciones.- Las condiciones de la
cimentacién y los materiales de construccion para los bordos raramente son totalmente
satisfactorios y, entonces, aun con las mejores técnicas de construccion, hay un peligro de falla.
La socavacion del banco de la corriente puede producir el corte del pie del bordo en el lado del
rio. Los conductos dejados por la descomposicion de las raices pueden permitir la iniciacion de
la erosion destructiva llevando a la falla eventual del bordo o brecha. La infiltracion a través del
material de cimentacion en los altos niveles del rio puede causar un borbotén de arena (Fig. 2.11)
y la remocién del material de la cimentacion por tubificacion a través del borbotén puede formar
un conducto que puede sufrir un colapso bajo el peso del bordo. Hay muchas causas posibles
para las fallas de los bordos y ningin bordo puede considerarse como seguro durante una

avenida.
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FIGURA. 2.11.. Un borbotdn con un anillo protector de costalera

Los bordos deben sufrir una inspeccion regular anual por parte de ingenieros competentes
que busquen evidencias de socavaciones peligrosas de los bancos, lugares débiles creados por los
animales o la vegetacion, asentamientos de la cimentacion, derrumbes y deslizamientos de los
bancos, erosion alrededor de las salidas de colectores u otras tuberias que pasen por el bordo, y
cualesquiera otras posibles fuentes de peligro. Cualquier condicién alarmante debe corregirse
prontamente. Durante las avenidas debe mantenerse una patrulla continua de los bordos. Los
patrulleros deben tener arreglos para la comunicacion inmediata con las fuerzas encargadas de
combatir inundaciones y contar con equipo para la reparacion inmediata en los puntos pequefios

de peligro.

Combate de inundaciones es el término aplicado al trabajo necesario durante una avenida
para mantener la efectividad de un bordo. Trabajo rapido e ingeniosidad considerable son,
algunas veces, necesarios para evitar fallas, y los materiales y equipo requeridos deben ser
mantenidos a disposicién inmediata en todo tiempo. Un venero o borbotén es, en efecto, un
manatial artesiano en el acuifero abajo del bordo, con una velocidad suficiente para mover al
material de la cimentacién. Los borbotones se detienen con un anillo de costaleras (u otro
material) para formar un depdsito que cause una contrapresion suficiente para reducir la carga
neta hasta un punto en donde la velocidad del flujo sea muy baja para causar deslaves al suelo
(Fig. 2.11). La socavacion de los bancos puede estar sucediendo sin ser advertida abajo de las
aguas de avenida, pero si se le detecta puede algunas veces controlarse vaciando rocas,
costaleras, fajinas de madera o cualquier otro material en el area de socavacion. Si la infiltracion

causa un deslizamiento sobre el lado del terreno del bordo, este talud puede reforzarse con
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madera o ramas y darle peso con costalera. Conforme el rio sube, las partes bajas del bordo
quedaran aparentes y, si hay peligro de que sean sobrepasadas estas partes, deben levantarse. Un
bordo puede levantarse uno o dos pies con tierra tomada en el lado del terreno del terraplén o con
sacos llenos de tierra (Fig. 2.12). Si se hace necesario hacer una mayor elevacién, un muro de
madera apoyado en costalera de tierra o arena o un cajon de barro lleno con tierra generalmente
es necesario. Si la posibilidad de defender el bordo existente parece mala, un bardo de refuerzo
puede construirse para con tener a las aguas de avenida que entrarian por una rotura en e bordo
principal. La localizacion del bordo de refuerzo debe seleccionarse primariamente con base en la
facilidad y rapidez de construccion, aunque debe protegerse la mayor superficie de terreno y

propiedades posible sin poner en peligro al total de la zona bordeada.

I.‘h;.—.-plh: de emergencls

fﬂf—.ef::-\ﬁ-m‘ ’ Barde original
{a) Terraplén
Costalera con coslales de arens
————
!_._._pr‘f"' -“7-....__"_._
‘.o_-,lf-d# T

(h) Costalera con costales de arena

Madera apoyada en los postes

como revestimiento .,
e ——
\ -~ Tiezzn
i e
o »
,rr""-w . e
_.f:.;-ﬂl Poute Conrsviento e

(c) Muro de retenctén de tierra ¥y madera

_Revestimiento de tablones
s

"
il Reileno tomado del talud exterior
Hrrg,0 del coste o de 1a banqueta del bordo
P N ,‘M
'_r_..;..-nf“"."- Posue -
(d) Caja de hatro

FIGURA. 2.12. Métodos para sobreelevar bordos en las emergencias

Los muros de encauzamiento usualmente son menos susceptibles a fallar que los

bordos, pero el agua alta puede brincar un muro o pueden ocurrir borbotones. En
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consecuencia, los muros de encauzamiento también deben ser patrullados y debe haber

disponible material y equipo para levantar su altura o controlar los borbotones.

2.5.4. Efecto de los bordos en los niveles del rio.-_1os bordos generalmente restringen la
anchura del cauce al evitar el escurrimiento en la planicie de inundacién y esto produce niveles
mayores en el tramo bordeado. Las mejoras al cauce que usualmente acompaiian a la
construccion de bordos aumentaran las velocidades y pueden anular algo o todo de este
incremento. Si los niveles en el tramo bordeado son aumentados, los niveles también serdn mas
altos aguas arriba ;del tramo bordeado. Aguas abajo de la zona bordeada los escurrimientos
maximos seran incrementados debido al almacenamiento de cauce disminuido como producto
del aumento general en la velocidad del escurrimiento. El producto neto de la construccion de
bordos depende en mucho de las caracteristicas fisicas de la situaciéon. Usualmente, sin
embargo, la construccion de bordos y los trabajos asociados de control de avenidas producen un
incremento general en los niveles de avenida a lo largo de un rio, a menos que vasos o mejoras

extensivas de cauce sean proporcionadas.

El aumento en el nivel que sigue a la construccion de bordos algunas veces ha llegado a
tener consecuencias infortunadas. Con frecuencia, una zona protegida con bordos de repente se
ha encontrado en peligro y quizd ha .sido inundada por nuevos bordos construidos en la
vecindad. El mejor programa de control de avenidas para un rio se obtendra si se desarrolla un,

plan maestro en una fecha temprana.

2.6. SISTEMAS DE DRENAJE

En. una primera clasificacion de los sistemas de drenaje, habria que distinguir entre los
que solo eliminan el agua superficial y los que recogen el agua infiltrada en el terreno, ejerciendo

un cierto control sobra el agua freatica.

Como ya se ha dicho, el objetivo del drenaje subterraneo es controlar la capa freatica.

Para ello se elimina el agua infiltrada procedente de la lluvia, riego u otros origenes.

Aparte, algunos sistemas aplicables a casos muy concretos (drenaje por pozos de

perforacion de la capa impermeable subyacente, etc.), en general los sistemas de drenaje se
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pueden agrupar en dos clases, segin que los drenes utilizados sean zanjas abiertas o tuberias

enterradas provistas de perforaciones u otros sistemas de entrada de agua.

La figura 2.13 muestra los dos sistemas de drenaje, indicando la forma do la capa

freatica

CAPARREATICA

& CAPARREATICA =}

DRENES ENTERRADCS

FIGURA.2.13 Tipos de Drenaje

2.6.1. Movimiento del Agua hacia los drenes

Es importante conocer algunas caracteristicas cualitativas del movimiento del agua hacia

los drenes y, en particular, las lineal de flujo de este movimiento

La figura 2.14 representa un terreno en el que se han instalado unos drenes-enterrados.
Se muestra la forma de la capa freatica y las lineas de flujo. Debido a la diferencia de carga
hidrostatica "h" entre la capa freatica y los drenes, el agua se mueve dirigiéndose hacia estos. Ese
movimiento afecta incluso al agua situado por, debajo de los drenes, ya quo dicha agua esta
sometida a la presion hidrostatica debida a "h". Se trata de un fenémeno parecido al de los vasos

comunicante
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CAPA FREATICA

'LINEA FLUJO

FIGURA 2.14 Movimiento del agua subterrdnea
Del movimiento del agua vamos a destacar las caracteristicas siguientes:

La capa freatica no es una superficie plana, sino que presenta una cierta curvatura de
forma que en las proximidades del dren el agua se encuentra a mas profundidad que en el punto
medio entre los dos drenes. En consecuencia, el terreno situado sobre el dren se encuentra mejor

saneado que el resto, asi como menos salinisados

Como india la figura 2.14, el movimiento del agua freatico no solo se desarrolla en la
zona situada sobre el nivel de los drenes, sino también (e incluso en muchos casos con un caudal

mucho mayor) en la zona baja de 1as zonas

Las lineas de flujo siguen un trayectoria descendente, penetrando hasta cierta
profundidad, para después, dirigirse a los drenes. Esto explica el hecho conocido de que el agua

de drenaje extrae sales de estratos situados por debajo de los drenes.

En el caso que un estrato impermeable se encuentra en la zona que recorrian las lineas

de flujo, estas adoptan una forma paralela a dicho estrato.
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CAPA FREATICA

ESTRATO
IMPERMEABLE

FIGURA. 2.15 Las lineas de flujo con estratos impermeables

2.6.1.1 - FORMULAS DE DRENAJE

Estas formulas se emplean fundamentalmente, para el dimensionamiento de los sistemas

de drenaje, ya que relacionan algunas de sus caracteristicas (como espaciamiento y profundidad)
con ciertas caracteristicas de los suelos.

Estas ultimas caracteristicas son:

- Permeabilidad (K)

- Espesor de estratos (D)

- Macro porosidad ()

- Profundidad optima de la capa freatica o velocidad de descenso de la misma

- Caudal procedente de la lluvia, riego o otros origenes.

Segun las hipoétesis establecidas, las formulas de drenaje se pueden agrupar en las dos
clases siguientes:
- Formulas de Régimen Permanente

- Formulas de Régimen Variable

En las de régimen permanente se supone que la capa freatica se encuentra estabilizada,
la capa de agua que alimenta es igual a la eliminada por los drenes. Tal situacioén corresponderia
al caso de una lluvia constante durante un periodo largo de tiempo. En la practica no se da esta

situacion, pero sin embargo, la aplicacion de las correspondientes formulas suele dar resultados
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aceptables en regiones de régimen pluviométrico caracterizado por la regularidad de las

precipitaciones y por su baja intensidad

En efecto, si la red de drenaje se proyectase para que la capa freatica se estabilice con
lluvias de 60-80mm, el coste de la instalacion seria antieconémico y en este caso, es preferible
instalar un sistema de drenaje menos costoso que permita que a continuacion de una lluvia de
esta importancia, la capa freatica penetre en la zona radicular pero con la condiciéon de que no

supere una cierta altura critica y que ni permanezca en esa zona mas de un cierto tiempo critico.

2.6.2 Régimen Permanente
2.6.2.1 FORMULA DE HOOGHQOUDT

SEEVEN
y v v —
p
H
\.\‘\ /\ h s KI
—() — =/ o
: K2
D
L

FIGURA 2.16 formula de Hooghoudlt

La formula general de Hooghoudt (fig.2.16)

_BKpd 4K
R R

LZ

Q.1

Siendo:
L : Espaciamiento entre drenes (m)

R : Percolacion (m/dia)
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K, : Permeabilidad de estrato situado sobre los drenes (m/dia)

K, : Permeabilidad de estrato situado bajo los drenes (m/dia)

h : Altura de la capa freatica en su punto medio, respecto al nivel de los drenes (m)
d : Espesor equivalente de Hooghoudt, que depende de L, D y r (radio de los drenes)

El primer sumando, 8K;hd/R se refiere al movimiento del agua por debajo de los drenes,
y el segundo, 4K,h»/R , al moviendo por encima. Para entender esto de una forina mas intuitiva,
se puede escribir la formula (2.1) de la forma siguiente

o 8Khd 4K

= 72 22)

R se puede descomponer en dos componentes:
1.- El caudal transportado por debajo de los drenes con un valor

F*‘Ez:f’f_‘{ 2.3)

L
2 - El caudal transportado por encima, con un valor:

4K,H*

3 (2.4)

En la aplicacion de la formula se pueden presentar los casos sigaientes

Solo existe un estrato por encima de la capa impermeable (fig 2.17)este caso K1=K2 y

la formula adopta la forma siguiente:

2= i”;h-(zd ) @25)
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FIGURA 2.17 Lineas de Flujo

b) Dos estratos sobre la capa impermeable, con los drenes en la superficie de separacion

de estos estratos (fig. 2.18)

— =} e

FIGURA. 2.18  Lineas de Fluyjo entre dos Estratos
Este es el caso de la aplicacion de la formula general (2.1).

¢) Dos estratos sobre la capa impermeable, con los drenes situados en el estrato
profundo (fig. 2.19).

En este caso se puede seguir aplicando la formula general, aunque no se puede asegurar

en precision.
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Capa Impermeable

FIGURA 2.19 Lineas de flujo en Estrato inferior

Dos estratos sobre la capa impermeable, con los drenes situados en el estrato superior.

(Fig. 2.20)

,,/V/
K1
2 -
(=) >
a
K2
a N B 4 “
4 a <7
o & a - 4
, S A G A W /A SV AR W v AM VI A vy S v e \Y L2 W iviatios N s Wi 0 S " et ay e
~,.'/I,>‘\\</>‘,\ ‘-;'\‘) \ \(/\\ Vi \\[‘/‘\_ N A UARAN SAT N A WV VA
Capa Impermeable
Fig.

FIGURA 2.20 Lineas de Flujo en Estrato Superior

En este caso no se puede aplicar la formula de Hooghoudt y hay que recurrir a la de

Ernst.

En general

con esta formula (como todas las de drenaje), se pretende calcular el

espaciamiento “L” entre drenes, aunque puede utilizarse para calcular otras magnitudes.
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2.6.2.2 ANOTACIONES IMPORTANTES EL REGIMEN PERMANENTE

1.- A mayor permeabilidad, mayor espaciamiento entre drenes
2.- Enun suelo homogéneo, a mayor profundidad de drenes corresponde mayor espaciamiento
3 .- Los drenes deben colocarse en los estratos de mayor permeabilidad

4 - El movimiento del agua no afecta practicamente a una profundidad superior a la cuarta “parte

del espaciamiento (L/4)

5.- Los espaciamientos calculados deben disminuirse en 15 — 20 % para mayor garantia de un

buen funcionamiento
2.6.3. Caudal a Eliminar por los Drenes en el Régimen Permanente

Una vez determinados el espaciamiento y la profundidad de los drenes es preciso

conocer el caudal que han de transportar con objeto de calcular su didmetro, pendiente, etc.

Los drenes son unas conducciones (abiertas o cerradas) cuyo caudal aumenta con la
longitud. Si en un terreno en el que se ha instalado un sistema de drenes paralelos que condicen
el agua a un colector. El espaciamiento entre los drenes es L. Cada dren recoge el agua de una
zona que mide L/2 a cada lado del dren. Sanea por tanto, una zona de ancho L (igual al
espaciamiento).

Si el caudal por unidad de superficie, situado a una distancia “a” del origen, el caudal es:

Q=RLa (2.6)
‘6[’3

Y en el extremo del dren, si su longitud es

Q=RLI Q.7)
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CAPITULO III:

PROTECCION CONTRA
INUNDACIONES EN LA URBANIZACION
SAN DIEGO
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3.1 PROBLEMATICA DE LA URBANIZACION SAN DIEGO

3.1.1 Consideraciones Generales

La Urbanizacién San Diego se encuentra ubicada en la margen izquierdo del rio Chillén en

la parte Baja de la Cuenca.

La cuenca del rio Chillén tiene un area de drenaje total de aproximadamente 2444 km2,

teniendo su origen en las lagunas de Chuchon y Chonta a 4850 msnm.

CUENCA DEL RIO CHILLOHN

LEYENDA

E] Zona del desastre
®  Capital distrito

# Estac meteoroldgica
automatica

S PALRERSS

FIGURA 3.1 Cuenca del Rio Chillon

El recorrido del rio por la zona urbana de Lima se pueden distinguir tres tramos

importantes: la zona de Carabayllo hasta el puente Chillon en la carretera Panamericana, desde la
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carretera Panamericana hasta el Puente Inca en la zona de San Diego, y desde el puente Inca

hasta la desembocadura en el Océano Pacifico.

FIGURA. 3.2 Cuenca del Rio Chilldn (Parte Baja)

En estas zonas el cause del rio ha sufrido cambios morfoldgicos importantes debido al
crecimiento desordenado de la ciudad. Estos cambios han originado que en el tramo carretera
Panamericana — Puente Inca (Urbanizacién San Diego), el cauce se haya elevado a niveles por
encima de las cotas de la zona urbana (ver Foto 1), haciendo que las areas urbanas de la margen

izquierda sean muy vulnerables a los caudales de avenidas que comiinmente ocurren durante los

meses de verano.
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3.1.2 Historia de la Urbanizacion San Diego

La urbanizacion San Diego se encuentra ubicado en el distrito de San Martin de Porres,
de la provincia de Lima, departamento de Lima, y se asienta en la margen izquierda del rio
Chillon, en la denominada cuenca baja de este rio, precisamente entre la urbanizacion de Pro

(Distrito de los Olivos) y la hacienda Agricola Chuquitanta (Distrito de San Martin de Porras).

La historia nos relata que la zona fue fundada por el libertador Don José de San Martin
en el afio 1821, creando el distrito de Carabayllo que abarca todo el norte del Rimac hasta Ancon
y de €l fueron surgiendo otros distritos. Asi, por Decreto Legislativo 11309 del 22 de mayo de
1950 se crea el distrito Obrero Industrial "27 de Octubre” y por Ley 12662 se le cambia de

nombre por el de Fray Martin de Porres al canonizarse el beato el 11 de mayo de 1962.

Asi se formo el distrito que alberga la urbanizacion de San Diego, que en sus inicios fue
una zona netamente agricola y que entre afios 1970-1980 se va transformando a una zona urbana
debido al crecimiento poblacional de la zona, quedando en la actualidad la zona de Chuquitanta
como zona agricola, y que actualmente la municipalidad de San Martin de Porres viene
efectuando los estudios para cambiar la zonificacion de rural a urbana, en las areas de su
jJurisdiccion.

San Martin de Porres es un distrito que cuenta con un area total de 17,250 Km2, una

poblacién aprox. de 380 mil habitantes (51 % en mujeres y 49 % en varones) aproximadamente.

Segun el estudio realizado el afio 1997.

Un dato importante que se puede sacar del censo del aiilo 1993 y nos puede a visualizar
aun mas la gran explosion demografica que existe en esta zona es que como las areas rurales que
en los aiios 60 y 70 eran aproximadamente el 73% han pasado a la actualidad a ser solo el 1.2%,

perdiendo 2,835 hectarea que han sido urbanizadas.

En la actualidad en la cuenca baja del rio Chillon, habitan 1° 315,477 habitantes
dispersos entre los distritos de Comas, San Martin, Puente Piedra, Ventanilla, Los Olivos y

Carabayllo.
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TABLA 3.1: SAN MARTIN PORRES: Poblacién Censal por Grupos de Edad y Sexo, Area

Urbana y Rural

Resultados Definitivos - Censo de 1,993

I .

URBANA

T

e [
IEOEYEE N R

| || 7o aL|[Homeres|[museres|| ToTAL ][HOMBRES lMUJ’ERESI[ TOTAL ”HOMBRESI[MUJERESI
5‘“:2,;22” DE | 380384 || 185.013 || 195.371 Il 378.353 || 183.961 I 194392 || 2031 1052 979 I

] =

7511

I_ETIJW][_II__][_I

I

DE1A4AROs || 29650 |[ 15011 ]_MD%s [ 14526 [ 221 108 u3_|
BT 2 ) T W e e o

DE10 A14 AROS ][ 36767 ][ 18276 |[ 18491 ] [W“W‘HWH 260_--‘1[ 47 [ u3 |
[ oe15A19AR0s || 41096 |[ 19130 |[ 21966 || 40862 || 19005 |[ 21853 || 234 || tet || 13 ||
[ DE20A24 AROS |[ 41291 |[ 19766 ][ 21525 ][ 4109z |[ 19667 |[ 21425 || 199 |95 [ 100 |
[ DE25A 29 AROS ][ 38206 |[ 17962 |[ 20244 ][ 38030 ][ 17.880 |[ 20150 |[ 176 82 94 |
[ oE30434AR0s |[ 34725 ][ 16686 ][ 18039 [ 34570 [ 16611 |[ 17959 J[ 155 75 so_ ||
[ DE35435AROS | 28136 | 13534 |[ 14602 || 28016 || 13480 | 14536 |[ 120 54 6|
DE40A44AROS |[ 21616 ][ 10807 ][ 10809 |[ 21500 |[ 10744 |[ 10756 |[ 16 | 3 [ 53 |
DE45A49 ANOS || 15201 || 7522 || 7679 |[ 15137 ] 7486 || 751 64 28|
e 1[=] N W I T T
—1—1—1[:1|_—1 G TN
[ DE 65 v mas arios |[ 18774 | [os02 |[ 18715 ][ 9135 ][ 9580 | | |

111




Proteccion Contra Inundaciones en Zonas Urbanas- Urb. San Diego

FIGURA 3.3 Plano Oficial del Distrito de San Martin de Porres
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3.1.3 Fenomeno de Agradacion en la Urbanizacion San Diego

El fenémeno de agradacion como ya lo hemos tratado en el capitulo I, consiste el
deposito gradual de material en el lecho del rio, generando una aumento del nivel del mismo, este
fenomeno es un proceso geomoérfico que nace como re puesta a un cambio que e produce en el
desarrollo del rio. Es asi que en la zona de la Urbanizacion San Diego en la cuenca baja del Rio
Chillén, se encuentra este fendmeno que hace que el nivel del fondo del rio este por encima de la
ciudad, como se ve en la foto I, esto hace incrementar aun mas el peligro que corre esta

urbanizacion,

Foto 1: Desnivel Marcado entre el auce del rio y la zona Urbana

El origen del proceso geomoérfico de agradaciéon se debe principalmente a dos puntos

principales, como son:

a) La disposicion topografica en la zona de la quebrada de Chuquitanta, que se localiza
entre una angosta garganta entre los cerros Cordeica, como e puede apreciar el plano P-I, en
donde incluso para agravar aun mas el problema, existe un puente llamado el Puente Inca, que
comunica la zona de San Diego con la zona agricola de Chuquitanta, que empeora aun ma ¢l

poco espacio para el paso normal del agua que trae el rio.
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b) El avance de las zonas urbanas origina que se acorte aun mas el lecho del rio,
haciendo variar el recorrido nonmnal que tenia el rio chillon histéricamente en las épocas de

avenidas.

Es asi pues que en esta quebrada, donde se estrangula el paso del rio, se acumula las
aguas del rio, se forma como un embalsamiento donde las velocidades son mucho menores en
este sector del Punte Inca que en los sectores aguas arriba, por lo que todo el material que arrastra
las aguas del rio desde sus alturas van siendo depositadas en esta zona y asi con el paso del

tiempo va elevando paulatinamente sus cotas del fondo del rio ya que pierde velocidad y fuerza

Foto 2 Estrangulamiento del cauce — Puente Inca
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Foto 3 Puente Inca une la zona de San Diego con la Zona de Chuquitanta

3.1.4 Sistemas de Defensa Riberefias actuales

Tal como se aprecia, los sistemas de defensa actuales han sido construidos artesanalmente
sin los criterios técnicos rigurosas que se requieren para la proteccién de areas urbanas
densamente pobladas. Por otro lado las cotas del rio, originan niveles de aguas subterraneas muy
elevados que hacen que también se hayan generado filtraciones dentro de las viviendas con
anterioridad a los sucesos. Por lo tanto es urgente hacer un estudio integral de defensas riberefias

y de disefio de sistemas de drenaje subterraneo.
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Foto 4: Laderas del Rio en el tramo de San diego

Como se puede observar e la foto 4, existe actualmente en las laderas del Rio Chillén a la altura
se la Urbanizacion San Diego, gran cantidad de basura que dificulta el paso libre el agua en
épocas de avenida y cambiando la rugosidad del lecho del rio que a la larga elevan el tirante de

paso.

Foto 5: Pista paralela al Rio Chillon
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Foto 6: Empedrado actual de defensa el Rio Chillon

Como se puede apreciar en la foto 5 y 6, las defensas actuales han sido realizadas
artesanalmente, sin un criterio técnico, sino para pasar el apuro han sido colocadas piedras del
mismo lecho del rio que son facilmente erosionables con avenidas como las que se registro en

marzo del 2001

3.2 DESASTRE DEL 15 DE MARZO DEL 2001

3.2.1. Causas que originaron el desastre

Pasadas las 00 hrs. del 15 de Marzo del 2001, se present6 una caudal de aproximadamente

60 a 80 m3/seg, valores que no representan una situacion extraordinaria pues histéricamente se
han reportado caudales de hasta 180 m3/seg. Bajo esta circunstancias, la probable causa de la
inundacién habria sido la fisura del dique de la margen izquierda en la zona del parque a la altura

de Virgen de Guadalupe.
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Foto 7 “Zona de Ruptura de Dique”

La informacidn recibida de la estaciéon meteoroldgica ubicada en Huaros (parte alta de la
cuenca del Chillon, a 3585 msnm) indica que durante los dias previos al 15 de marzo del 2001 se
registraron precipitaciones continuas (ver Figura 3.4), alcanzando un méximo valor diario de casi
26 mm el dia 14 de marzo y en lo que iba del mes de marzo del dicho afio ya se tenia registrada
una precipitacion acumulada de 90 mm, aproximadamente 60% por encima de lo normal,
considerando los valores promedios de la estacion Oyon (provincia de Cajatambo), que tiene casi
la misma altitud que Huaros. Segan las noticias, éstas fuertes lluvias ocasionaron dafios en las

vias que conectan Huaros con Lachaqui.
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Pracipitacion dieric en Huoreg (mm/Dia

FIGURA.3.4. Precipitaciones diarias en Huaros durante el mes de marzo del 200/

La distribucion horaria de las precipitaciones del dia 14 se muestra en la Figura 3.5. Notase
que aproximadamente a las 4 PM del dia 14 de marzo se registr6 9mm de lluvias, la mayor
precipitacion horaria de 1a temporada de lluvias. Las continuas e intensas precipitaciones habrian
ocasionado un rapido aumento del caudal del rio Chillén. Todo esto se sumo6 a las condiciones

vulnerables de las zonas ribereiias de la parte baja de la cuenca, ocasionando el desastre.

FIGURA 3.5. Precipitaciones horarias en Huaros durante el dfa 14 de marzo
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Estas intensas precipitaciones han sido los que han generado la crecida del ri¢ Chillén y

posteriormente las inundaciones en el distrito limefio de San Martin de Porras.

El modelo MMS, que el IGP viene utilizando para el pronéstico del estado del tiempo en el
Peru y en el departamento de Lima, pronostic6 con 48 horas de anticipacion las fuertes lluvias del
14 de marzo en la regién central de los andes, como se puede ver en la Figura 3.5. Esta figura
corresponde al pronostico de la precipitacion acumulada en 6 horas (entre la 1:00pm y 7:00pm
del dia 14 de marzo del 2001) obtenido con el modelo MMS5. La condicién inicial corresponde al
dia 12 de marzo a las 7:00p.m (13 de marzo 00 UTC). Este resultado demuestra que el modelo
MMS5, en su tercer dominio para Lima, ha sido capaz de pronosticar las intensas lluvias que se
dieron durante la tarde del dia 14 de marzo, las que segun los datos observados ocurrieron entre

las 4 y 6pm (figuras 3.6).

—
Pronostico de prexipitzcion acumulada er 6 horas
AR

doade ¢ 14M

FIGURA 3.6 Precipitacién pronosticada por el modelo MMS5
desde la 1pm hasta las 7pm del 14 de marzo del 2001
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3.2.2. Da#os que dejo la Inundacion

Como consecuencia, las aguas ingresaron a la zona urbana y debido a la caracteristicas
topograficas del sector se produjo el embalsamiento de las aguas que origino la inundacién
permanente de un gran sector de viviendas, alcanzandose una profundidad de aguas cercano a los
4 m en la zona este de la manzana Al. Se observo que en algunas calles la velocidad del agua
produjo el fenémeno de socavaciéon como en la calle Santa Sofia, donde colapso parte del muro

del Colegio 2026 tal como se observa en la Foto 8.

Foto 8: Falla del Muro Colegio 2026

Otro problema generado ha sido el ingreso de gran cantidad de material sélido transportado
por el rio que ha cubierto completamente parques enteros y calles como se observa en las fotos a

continuacion.
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Foto 9: Material sélido depositado Parque altura calle Virgen de Guadalupe

Foto 10: Iglesia en calle Copacabana  Obsérvese la marca del mdximo nivel de agua

alcanzado
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Foto 11: Acumulacién de Material Solido frente a la fisura del dique

Foto 12: Abertura de emergencia para desaguar el drea inundada Puente Inca
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15 10:394H

a—

Foto 13: Urbanizacion San Diego

Foto [4: Zona critica de inundacion

Luego de la evaluacion de dafios realizada por personal de la Segunda Region del INDECI
y de las Instituciones comprometidas en la problematica, en la zona del desastre, se detalla a

continuacion la siguiente informacion:
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Manzanas afectadas
Mz. A -50 viviendas
Mz. A3 - 28 viviendas
Mz A4 - 29 viviendas
Mz. AS - 25 viviendas
Mz. Bl - 14 viviendas
Mz. B2 - 09 viviendas
Mz. B3 - 12 viviendas
Mz. B4 - 28 viviendas
Mz. C - 54 viviendas

Asi mismo, en el sector denominado las Flores han sido inundadas 25 viviendas incluido el

Centro Educativo N° 2028.
Manzanas afectadas con dafios parciales:
Mz. F1 - 13 viviendas
Mz. F -09 viviendas
Mz G - 14 viviendas
Mz J, J1yJ2-70 viviendas.
Se ha registrado un total de 1,940 personas damnificadas.

Los dafios que ha ocasionado el desborde de las aguas del rio Chillén se materializa en la
pérdida y deterioro de la mayoria de muebles, artefactos, ropas y enseres del hogar y personales

de estas personas.
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. SAN DIEGO
LA P/ ':_ 'j.f. LA

INSTITUTO NA CRONAL DIE DEFENS & GIVIL
SISTEMA DE INFOR MACION GECG RAFICA

ZONA AFECTADA POR DESBORDE
DEL RIO CHILLON

- L] [ L

IFIGURA 3.7 Zona Afectadua por el desborde del Rio Chillon
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3.3. PROPUESTA DE PROTECCION CONTRA INUNDACIONES DE LA
ZONA DE SAN DIEGO

3.3.1. Consideraciones Generales

Para la defensa de la zona urbana de San diego contra las crecidas del rio Chillén, realizara
todo una propuesta técnica, desarrollada a continuacion, con su respectiva memoria de calculo

para asi poderle dar mas consistencia a nuestra propuesta.

En acapite de nuestro informe describiremos todas las caracteristicas que tendra nuestro
dique propuesto, para que trabaje eficientemente y soporte la avenida de disefio que en este caso
se realizo para un periodo de retorno de 500 afios., estas pues desarrolla la altura de dique y su

talud, el ancho de corona, el enrocado y por ultimo los tipos de filtro a usar.

Se debe mencionar que para obtener el caudal de disefio, se tomaron los caudales histéricos
de 40 afios, desde el afio 1960 hasta el afio 1999, y se utilizaron 4 métodos para obtener el caudal
con un periodo de retorno de 500 aflos, estos eran el método de la Curva Duracion, el Método de
Log-Person Normal, el método de Log-Person tipo 3 y por ultimo el Método Gumbell, de estos 4
métodos se realizo una curva estadistica asi se pudo obtener el caudal de disefio (Tr=500 aiios)

eraigual a 231m3/seg., se realizaron también los célculos para 10, 50, 100, 200 y 1000 aiios.
3.3.2. Estructura de Proteccion Propuesta

La estructura de proteccion que se va a plantear es un dique de tierra del tipo homogéneo,
que tendra en la parte que tiene contacto con el rio un revestimiento de roca, este enrocado
servira para mejorar la resistencia a la socavacion, que ejerce el paso del agua sobre este dique de

tierra, asi darle mas durabilidad y una mayor vida til a nuestro dique.

Para poder observar graficamente todos las partes y medidas que deben cumplir estos
diques se recomienda ver el plano P-3, donde se encuentra todas las especificaciones que tendran

nuestros diques.
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3.3.2.1. ALTURA DE DIQUE

Para poder darle la altura necesaria a nuestro dique, se tuvo que modelar el rio Chillon en el
tramo de la Urbanizacion San Diego, utilizando la teoria de Transito de Avenidas desarrollada en

el acapite de 1.3 de nuestro informe.

Se utilizo por lo tanto un programa de computo que automatiza estos calculos iterativos, y
que su eficiencia ya ha sido comprobada en diferentes modelaciones realizadas con gran éxito
para Sudamérica como es el programa Hec-Ras, este programa pues para realizar sus

modelaciones necesita datos basicos como son:

- Ingresar las en coordenadas las secciones transversales de cada estacion, para nuestro
caso se tomo cada 10 metros desde la progresiva KM 0-50 hasta KM 0+980, siendo un total de
104 estaciones ingresadas. Se puede observar estas secciones graficamente en los planos ST-1,

ST-2 y ST-3, que se anexa a este informe.

- Se debe ingresar el caudal de disefio, para nuestro caso lo modelamos para los caudales
con periodo de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios, como se muestra en la tabla 3.2 que es la que

nos da los caudales definitivos usados en nuestra modelacion.

TABLA 3.2 Caudales de Diserio usados en el Modelamiento Hidrdulico

PERIODO DE RETERNO 50 afios 100 afios | 200 afos 500 aiios

CAUDAL (m3/seg.) 162 183 204 231

La sustentacion de estos valores esta mas desarrollado en el anexo 1.1

- Es necesario establecer el coeficiente de rugosidad de Manning,, segiin como se ve en la
foto 4, el valor mas apropiado para simular la rugosidad del lecho del rio es de un n=0.045 que
corresponde a una rugosidad de un canal dragado, pendiente lateral y fondo irregular; en arcillas
negras plasticas en la parte superior y hasta arcilla amarilla en el fondo, sus lados son cubiertos

son cubiertos con pequefios matorrales y arbustos, teniendo variaciones pequefias y graduales en

las secciones transversales.
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- La pendiente que tomara la linea de energia sera paralela a la pendiente del terreno, se
asumird un el flujo un flujo normal, por lo tanto le dato de la pendiente se tomara en base a los
datos topograficos tomando las cotas del terreno, las que estan en nuestro eje del rio. Este
analisis se desarrolla en el anexo 1.2 donde se obtiene la pendiente promedio con el que se
trabajara, en este caso se tomara una pendiente de 1.2% de pendiente en el tramo de la
urbanizacion San diego, ya que en todo el tramo existe un desnivel de 12.36 metros en una
longitud de 1030m que es todo el tramo que recorre el rio Chillén en el sector de la Urbanizacion

San Diego.

Ya con estos parametros se pude modelar el rio por medio de sistemas de computo, y asi
obtener los tirantes maximo que soportaran nuestros diques, en el anexo 1.3 se podra encontrar la
altura del tirante y la velocidad que alcanza en cada una de las 104 estaciones, de este analisis
podemos observar que ante un caudal con periodo de retomo de 500 afios en la progresiva KM 0-
10 hasta la KM 0 + 140 el dique natural que en la actualidad defiende a la Urbanizacién es
superado, y que por lo tanto necesita que la altura del dique sea levantado, existe también otra
zona critica que es la que esta entre la progresiva KM 0+540 hasta la progresiva KM 0 + 940
donde el dique natural fallo en el afio 2001, produciéndose la inundaciéon de toda la urbanizacién,
en este tramo el dique natural necesita un mejorar el enrocado, para lo cual es necesario tener el

dato de las velocidades por las que discurre las aguas del rio.

Por lo tanto para nuestro disefio de altura de dique, y dandole un borde libre que sera en el
peor de los casos el 25% de la altura del tirante, se obtendran las cotas de coronacion que resulta

de la siguiente formula:
Cota de Coronacion = Menor cota del lecho de rio + Altura Tirante + Borde Libre

En la tabla 3.3 podemos observar la cota de coronacion de la los diques en los tramos de

estudio.
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Tabla 3.3 Cotas de Coronacion de Dique

Tr =500 afios | Caudal = 231 m3/s
Borde Libre cota COTADE
Tramo Estacion | Min Ch El W.S. Elev Tirante | (25% Tir.) | enrocado | CORONACION

{m) (m) (m) (m) {(m) (M.S.N.M.)
San Diego 940 105.98 107.98 2.00 0.50 108.48 108.66
San Diego 840 104.6 107.32 272 0.68 108.00 108.58
San Diego 740 103.19 106.07 2.88 0.72 106.79 106.79
San Diego 640 102.58 104.63 2.05 0.51 105.14 106.17
San Diego 540 100.84 10242 | 1.58 0.40 102.82 103.91
San Diego 340 98.66 101.41 2.75 0.69 102.10 103.88
San Diego 240 98.1 100.28 2.18 0.55 100.83 101.08
San Diego 140 96.8 99.27 2.47 0.62 99.89 101.88
San Diego 40 95.34 99.81 4.47 1.12 100.93 100.93
San Diego 20 94.75 99.74 4.99 1.25 100.99 100.99
San Diego -10 94.85 99.35 4.50 1.13 100.48 102.83

Para poder observar con mejor detalle la altura de dique en todo su recorrido y su
comparacion con las cotas del terreno, de las cotas de la urbanizacion san diego, y de las cotas
que alcanzari el espejo de agua con un caudal de 231 m%seg (Tr=500 afios), se recomienda
observar el plano P-2 donde se encuentran los perfiles longitudinales en toda la extension de la

Urbanizaciéon San Diego.
3.3.2.2. ANCHO DE CORONA

El ancho de corona se disefia de acuerdo a las caracteristicas de cada rio y de cada seccion.
El disefio depende de cada dique, del material utilizado en su construccion, de la duraciéon de la
avenida, etc. Para nuestro caso el ancho de corona sera de 3 metros por lo que las descargas

maximas no exceden los 500 m*/seg.. como lo indica el Bureau of Reclamation.

Es importante notar que por la corona de nuestro dique no pasara autos ni ninguna clase de
transporte movilizado, por lo que este ancho es el que mejor se adecua, ya que permitira solo el

transito de las personas autorizadas para el control y mantenimiento del dique.

3.3.2.3. ENROCADO Y TALUD

El enrocado que se colocara estara intimamente relacionado con el talud que se utilizara
pues, a tener un talud mas tendido esto le dara mayor estabilidad a la roca para no moverse ante

la fuerza de corte que se generan entre la superficie de contacto entre el rio y el dique.
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Para realizar pues la eleccion del talud y didmetro de enrocado que iremos a colocar es
necesario conocer la fuerza cortante que se muestra en la tabla 3.4, de ali se ve que para cada

sector critico se disefiara con los maximos cortantes en cada zona.

Tabla 3.4 Fuerzas Cortantes

Tr=500 afios Caudal= 231
Reach RiverSta Min ChEI W.S. Elev Tirante VelChnl  Area Perimetro Cortante Froude # Chl
{m}) {m}) (m} (mJs}) (m2) (m} (N/m2j

San Diego 940 105.98 107.98 2.00 3.78 66.00 37.2 201.847516 0.92
San Diego 840 104.6 107.32 2.72 2.86 92.58 41.43  254.228746 0.64
San Diego 740 103.19 106.07 2.88 2:51 83.33 42.92 220.88391 0.53
San Diego 640 102.58 104.63 2.05 3.97 4433 36.09  139.744029 1

San Diego 540 100.84 102.42 1.58 5.16 35.89 42.02 97.1717049 1.57
San Diego 340 98.66 101.41 275 248 75.83 41.99  205.455416 0.53
San Diego 240 98.1 100.28 218 4.46 12159 48.19  287.053829 1

San Diego 140 96.8 99.27 2.47 4.41 81.70 38.42 241928542 0.93
San Diego 40 95.34 99.81 4.47 1.14 12491  39.82 356.87684 0.19
San Diego 20 94.75 99.74 4.99 1.48 13746 41.33  378.384508 0.24
San Diego -10 94.85 99.35 4.50 217 103.94 33.2 355963523 0.35

De esta tabla observamos que para el dique que se encuentra entre las progresivas Km.0-10
hasta la progresiva Km.0+340 sera disefiado para soportar una cortante maxima de 378.38 N/m2,
esta cortante nos da como resultado el uso de un enrocado con un didmetro que pasa 50% de

9Scm, con un talud de 2.5:1(H:V), el factor de seguridad es de 1.2.

Para la otra zona critica entre la progresiva Km 0+540 y la progresiva Km0+940, en este
sector la maxima cortante a la que se disefio es de 254.22 N/m2, lo que haciendo los calculos nos
da un diametro de enrocado que pasa el 50% de 90cm. El talud utilizado para esta zona sera de
2:1 (H:V), es un poco mas inclinado que en la primera zona ya que la cortante es inferior que en
la primera zona de estudio, asi también se gana mas espacio y no se obstruye tanto el caucel del
rio.

Hay que mencionar que la memoria de célculo de estos enrocados estan en el anexo 1.4
donde se puede apreciar con mas detalle todos los verificaciones realizadas para poder obtener
los diametros de enrocados, el factor de seguridad con que cuentan estos disefios es de 1.2 que

es lo minimo necesario para poder aceptar los resultados obtenidos.
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Los taludes usados de 2.5:1 y 2:1, que se usaron fueron tomados porque dan la estabilidad
suficiente a la rocas para defender de la erosion que genera el paso del rio, y que también el
terreno donde se encuentra nos lo permite usar estos taludes por la forma que tiene el lecho de rio

y por el material en donde se cimentar el dique.

Se debe mencionar que para elegir la profundidad del pie talud, se tomo en cuenta que este

debe ser como minimo dos veces el diametro de la roca que pasa el 50%, por lo tanto:
Profundidad de Cimentacion de Pie de Talud = 2xds, (ec.3.1)

Para el primer tipo de dique, que se encuentra entre las progresivas Km 0-10 y Km 0+340
donde el d50 del enrocado es de 95cm, la profanidad debe ser mayor que 1.90, para este tipo se
utilizo profundidades de 2.35m, y para los diques entre las progresivas Km 0+540 hasta la
progresiva Km 0+940, que tiene rocas de d50 iguales a 90cm., la profundidad minima debe ser
de 1.80, eligiéndose como profanidad de cimentacion del pie del talud para este sector la de
2.15m.

Para elegir la base del pie del talud, se debera tomar en cuenta que este ancho tiene que ser

mayor que dos veces el d50 mas la profanidad del tirante.
Ancho de Base de Pie de Talud > 2xdsy. Tirante (ec.3.2)

En este caso, los anchos elegidos para el tramo entre las progresivas Km0-10 y Km0+340
sera de Sm. y para los diques entre las progresivas Km0+540 y Km0+940 sera de 4 metros, estos

cumplen con las exigencias de la formula Ec. 3.2
3.3.2.4. FILTROS

El filtro de grava es un material granular que previene el flujo a través de los intersticios

del enrocado.

El filtro debe ser disefiado de manera tal que no permita la inmigracion de finos del material
subyacente (material base) ni pasara a través de la capa superior. Las siguientes relaciones deben

cumplirse.

ds (Filtro) d,, (Filtro)
— <5< B g
dys(Base) d,s(Base)
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dg, (Filtro) <40
d,,(Base)

También se tiene que chequear la interaccién que existe el filtro y el enrocado, este filtro

pues tendrd también que respetar las siguientes desigualdades:

dys(Enrocado) <5< d,s(Enrocado) .
dys (Filtro) d,,(Filtro)

ds, (Enrocado) <40
ds, (Filtro)

e (Ec 3.4)

Por lo tanto es necesario tener una granulometria del terreno en el lecho de rio, para poder
dar las especificaciones que deben cumplir el material de filtro que se piensa usar, por lo tanto en

latabla 3.5 se puede apreciar el porcentaje acumulado del material que pasa.

Tabla 3.5 Granulometria del Terreno Base por tamizado (ASTM-D422)

ACUMULADO QUE

TAMIZ | ABERTURA PASA
(mm) (%)

3" 76.20 100.00

2" 50.80 91.80
1.5" 38.10 84.70
1" 25.40 59.40
3/4" 19.05 48.90
3/8" 9.53 39.50
Nro. 4 4.75 34.40
Nro. 10 2.00 30.60
Nro. 20 0.85 24.20
Nro. 40 0.43 12.90
Nro. 60 0.25 5.40
Nro. 140 0.11 1.30
Nro. 200 0.08 0.80

De esta tabla se obtiene la Figura 3.9 que es la Grafica Granulometria en la cual podemos

obtener los dsy, d;s5y dgs del material base,

De esta grafica pues obtenemos lo valores de diametro del material de base:

di;s=0.45mm
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dsp= 19mm
d35= 38mm

Como ya habiamos desarrollado anteriommente en la parte de enrocado, nuestro dso para en
enrocado es de 950mm, por lo tanto se tomara para dar los diametros de abertura del enrocado los

siguientes valores:
d;s= 430mm
dso=950mm

dgs= 1900mm

FIGURA 3.9: Granulometria del Suelo en la Urb. San Diego
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Ya con estos valores de diametros podemos utilizar la ecuaciéon 3.3 y 3.4 para obtener los

tamafios nominales del filtro, este sera:

Para la relacion Filtro — Base de la ecuacion 3.3

d,s (Filtro) < Sxdys(Base) = 5x38=190= d,; (Filtro) <190mm
Sxd s(Base) < d,s(Filtro) < 40xd ;(Base) = 2.25mm < d,s (Filtro) < 18mm
d,, (Filtro) < 40xd,,(Base) = 40x19 = 760 = d, (Filtro) < 760mm

y para la relacion entre Filtro — Enrocado de la Ecuacion 3.4

d\s(Filtro) < d ;(Enr.)/5=430/5=86 = d,;(Filtro) < 86mm
dgs(Filtro) > d,s(Enr.)/5=430/5 =86 = d(Filtro) > 18mm
d,s(Filtro) > d,s(Enr.)/40=430/40=10.75= d,s(Filtro) >10.75mm
ds,(Filtro) > ds,(Enr.)/ 40 =950/40=23.75 = d,, (Filtro) > 23.75mm

Por lo tanto de estos dos juegos de desigualdades podemos llegar a concluir que el material

granular permeable que servird como filtro debera cumplir la siguiente especificacion:
10.75Smm < d;5(Filtro) < 18mm
23.75Smm < dsy(Filtro) < 760mm
dss(Filtro) > 18mm

Asi pues en las especificaciones del material granular deberd cumplir con estas
especificaciones para garantizar un material permeable por donde fluira el agua que se infiltra en
el dique y que retiene los finos no dejandolo escapar, manteniendo la estructura del dique en

buena condicion.
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3.4 PROPUESTA DE CONTROL DEL NIVEL FREATICO EN LA
URBANIZACION SAN DIEGO

3.4.1. Consideraciones Generales

Para tener una proteccion integral de la Urbanizacion San Diego, se debe realizar un

sistema de drenaje subterraneo, por ser esta una zona urbana.

El problema se agrava ya que en este tramo, el rio Chillén 'presenta un fenémeno de
Agradacion, ya explicado en el capitulo 1, este fendmeno pues hace que el cauce del rio este “por
encima de la ciudad lo que genera que el nivel freatico en esta zona sea muy alto, poniendo en
riesgo las cimentaciones de las casa, ya que con el tiempo esto genera un deterioro acelerado,

trayendo con el tiempo dafios estructurales importantes en dichas edificaciones.

Se observa en las diferentes visitas realizadas a la urbanizacién que la maxima altura que
presentan las edificaciones construidas son de 2 o maximo 3 pisos, usando un sistema de
albaiiileria confinada, lo que sus profundidades de cimentacién estaran en un promedio de 1 a
1.20m, por lo que para mayor seguridad en nuestro andlisis colocaremos como altura maxima

que podra alcanzar el nivel freatico de 1.50m.

Es importante mencionar que no existe actualmente un sistema de drenaje en la
urbanizacion San Diego, si existe un sistema de tendido de tuberias para el realizar el desagiie del
agua que utilizan los moradores de esta urbanizacién, teniendo como recolector principal el
tendido que se encuentra en la Av. Malecén Chillén; pero que para nuestro sistema no sera usado
ya que el agua que se piensa captar reduciendo el nivel fredtico se descargara aguas abajo en el .
cauce del rio Chillén ya que se piensa hacer todo un sistema nuevo de drenaje que se encargue

especificamente de disminuir el nivel freatico

3.4.1.1. ORIGEN DE LA DESCARGA DE PERCOLACION

Por la disposicién topografica que se presenta en la parte baja de la cuenca del Rio
Chillén, especificamente en la zona de la urbanizacién San Diego, en donde el fondo del rio esta

por encima de la cota del terreno de la ciudad, debido al fenémeno de agradacion ya estudiado, es
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que el agua que discurre por el lecho del rio se va infiltrando por los lados laterales del cauce y
por presiones internas se desplaza por los estratos permeables, de esta manera elevando

considerablemente el nivel freatico, como se puede ver en la figura 3.10
Este fenémeno de infiltracion nos produce en el terreno las siguientes caracteristicas:

a) El agua que se infiltra alimenta la capa freatica, de manera que cuando el drenaje natural no
es suficiente, el nivel freatico se eleva, por lo que se debe estar controlado este fenémeno para

no producir dafios a las estructuras que se levantan en la urbanizacién que queremos defender.

Nivel de espejo | |
. | de agna ] |
ey &0 ——————aN '
¥ | - [
e - : \ I-I j | “Nivel Freatico
IT (T h.!- i ;b
| L i - 1
| i |
i@y o
L —

FIGURA 3.10 Proceso de infiltracion

b) Cuando la capa freatica esta proxima a la superficie, el agua infiltrada procedente de del rio
sigue su trayectoria que en principio es descendente, para hacerse horizontal y ascendente
después. EIl agua que se desplaza de tal forma puede cargarse de sales en los estratos
profundos y acumularlas en los superficiales, salinizando el suelo y deteriorando las

cimentaciones de las casas.

Es asi que para cuantificar la cantidad de agua que se infiltra y asi obtener el valor de
percolacion P, (que es necesario para el calculo de la profundidad de los drenes subterraneo), esta
en funcion de muchos parametros como lo son por ejemplo la permeabilidad del terreno, la altura
del agua en el rio con respecto a la capa impermeable, el nivel freatico con respecto a la capa
impermeable, el ancho del canal, distancio del eje del rio al punto donde las lineas de flujo se

hacen horizontales , etc. En el anexo 1.5 se desarrolla las forinulas de Muskat que cuantifica las
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perdidas por infiltraciéon, para resolver este problema conociendo previamente todos los

parametros antes mencionados

Para nuestro caso donde los datos son muy escasos, hemos tomado las formulas de
Muskat como referencia para asumir un valor de percolacion igual a 0.015m/d, que es similar a la

percolacion que existe en zonas lluviosas, con un terreno similares al que tenemos en San Diego.

Este valor nos sirve ya que el origen del agua que se infiltrara en la zona de San Diego
no es por lluvia ya que en esta zona las lluvias son nulas pero la carga de agua que trae el rio
Chillon y hace que se infiltre en el subsuelo provoca casi el mismo fenémeno como si fuera una

zona lluviosa.

3.4.2. Colocacion de Sub-drenes en la Urb. San Diego.

Para realizar nuestro disefio nos basamos en la ecuacion de Hooghoudt, desarrollado en el

acapite 2.6 del presente trabajo.

Por los tanto antes de entrar a la formula se debe mencionar que debido a los estudios de
suelos a los que se tuvo acceso nos muestran un solo estrato, antes de llegar a un suelo
impermeable, este se encuentra a 4 metros de profundidad, el tipo de suelo de GP que es una

grava pobremente graduada.

Analizando los planos de la urbanizacién se puede observar una estructuracién
desordenada, existen pocas avenidas que atraviesan toda la urbanizacién, la mayoria de las
avenidas son cortadas, por lo que se tuvo que hacer una serie de analisis de distancias entre las

calles principales para poder elegir la ubicacién ‘por donde pasaran nuestras tuberias y su
profundidad

Asi tenemos:
Distancia entre Av. Malecon Chillén y Av. San Sofia aprox. 65m.
Distancia entre Av. San Sofia y Av. Virgen de Chapi aprox. 50m.

Distancia entre Av. Virgen de Chapi y Av. San Ana aprox. 58m.
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Distancia entre Av. San Sofia y Av. Santa Ana aprox. 108m.

Distancia entre Av. Santa Ana y Av. Santa Clara aprox. 50m.

Distancia entre Av. Santa Ana y la Av. S.M. de los Angeles aprox. 132m

En nuestro proyecto de colocacion de drenaje subterrdneo, plantearemos una sola

profundidad para instalacion de tuberias, esto se realiza para facilidad de construccién, y porque

las profundidades no varian tanto.

Es asi que el analisis se realizara para una distancia entre tubos de 140m que es la maxima,

esta nos la profundidad mas critica, realizando una serie de iteraciones variando la profundidad

para obtener la igualdad de la formula de Hooghoudt, los parametros y resultados se observan en

la tabla 3.6, donde concluimos que la profundidad mas optima para la colocaciéon de nuestros

tubos que drenaran el agua de infiltracion sera de 2.2 metros de profundidad.

TABLA 3.6 Pardmetros y Resultados para la aplicacion de la formula de Hooghoudt

Permeabilidad del Estrato K (m/d) 2.50
Espesor del Estrato E (m) 4.00
Percolacién R (m/d) 0.015
Profundidad de Tubo H (m) 2.220
Profundidad Optima de la capa freatica p (m) 1.50
Espesor entre Drenes L(m) 140.00
Radio de los Drenes r(m) 0.10
D(m) 1.78
Espesor Equivalente de Hooghoudt dim) | 2007
resistencia Horizontal Rh 0.07
Resistencia Radial Rr 0.80
1ero Parametro 19600
2do Parametro. 19612.9

El primer parametro es igual a L?y el segundo parametro es igual a

4K(H - p)

LR oa v v-p)

R

Para el calculo de la profundidad de los buzones que emplearon, se tomo en cuenta la

pendiente del rio que era de 1.2% y el de la ciudad que aproximadamente era de 1%, por lo que
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nuestra pendiente en todos los tramos para eliminar el agua infiltrada seria de 1%, con esto pues
nos asegurabamos que siempre el terreno natura y el fondo del Buzén, iban a tener como minimo
2 metros de diferencia, y como habiamos calculo esto nos garantizaba que el nivel freatico

alcanzara maximo 1.50 m de profundidad.

Se emplearon 13 buzones que se dispusieron por toda la urbanizacién, que tendran como

cota de fondo los que muestra la tabla Nro. 3.7

TABLA 3.7 Cota de Fondo de Buzones

Nro. Cota Buz6n
Buzoén (msnm)
90.99
92.50
92.92
93.44
94.80
94.32
94.02
94 .48
95.03
97.28
96.43
95.94
91.88
94.34
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado los estudios que se han desarrollado en este informe y haber

realizado los calculos necesarios para poder solventar técnicamente nuestras soluciones para el

problema que afronta la Urbanizacién San diego podemos llegar a concluir:

1.- Un muy grave peligro estan corriendo los pobladores de la Urbanizacién San Diego, pues el

desastre ocurrido en marzo del 2001, fue originado con un caudal de entre 60 a 80m3/seg, no
siendo este caudal algo extraordinario, pues el maximo caudal registrado fue de 180m3/seg,
registrado en los afios 70, pero que paso desapercibido por lo que anteriormente estas eran
zonas agricolas que periddicamente eran inundadas por el Rio Chillén, pero que por la
explosion demografica ocurrida en Lima en los afios 70 y 80, origino la formacion de nuevos
asentamientos humanos, sin una adecuada planificacién por parte de las municipalidades, y
agravado por la ignorancia de los pobladores en establecerse en zonas de alto grado de

peligrosidad.

2.- Para poder dar una solucién mas optima, nuestros caudales de diseiio fueron de hasta 500 afios

como periodo de retorno, este valor se decidié debido a que eran personas humanas lo que
ibamos a defender, por lo que habia que ser mas estricto, pues un mal disefio de una defensa
es mucho mas grave que no realizar ninguna defensa para la urbanizacién, ya que seria
mucho mas grave realizar la defensa, crear en la poblaciéon confianza y que al momento de la
avenida estas defensas fallen provocarian mucho mas perjuicio pues las nuevas casas o obras

que se construyan en esta urbanizacion no estaran preparas para dicho evento.

Para la proteccion de la urbanizacién San Diego contra las crecidas del rio, se opto por
proponer la construcciéon de diques de tierra con enrocados de proteccion, por trabajar en
forma eficientemente y adecuarse al problema perfectamente, esto sin agregar que
economicamente era mucho mas rentable que el tipo de defensa con muros de concreto
armado, por lo que antes de hacer la modelacién, se tomaron como datos los caudales de

disefio que para 500 afios que es de 231m3/seg, (se realizo la modelacion para 10, 50,
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100,200, 500 y 1000 afios para poner tener una nociéon mas amplia pero se uso solo los
resultados que se tuvo con los caudales 500 afios) el coeficiente Rugosidad de Manning
utilizado fue de 0.045 el mas apropiado y las estaciones se tomaron cada 10 metros desde el
kmO0-50 hasta el km 0+980.

4 - Es importante remarcar que nuestro conteo de las estaciones son desde aguas abajo hacia
aguas arriba, siendo el Km. 0 la quebrada que existe por la zona del puente Inca, abarcando

un levantamiento desde el km 0-50 hasta el km 0+980

5.- Al realizar nuestras modelaciones hidraulicas, pudimos observar dos zonas criticas por los que
nuestros disefios de los enrocados fueron especiales para estas zonas, en la primera que es
entre la progresiva km 0-10 y km 0+340, donde se encontrd la mayor fuerza cortante debido a
que existe en esta zona una quebrada que embalsa el agua en épocas de avenida, esta cortante
llega a 378 N/m2, lo que origina que en este sector se utilicen piedras de 95¢cm como
diametro 50, con un factor de seguridad de 1.2, otro sector critico en la zona por donde se
desbordo el afio 2001, es en la progresiva km 0+540 hasta la progresiva 0+940, en este sector
no se encontrd la mas alta cortante, pero por el material que se encuentra conformado la
defensa actual y la disposicion topografica, ameritaba una defensa especial en esta zona, pues
se dispuso para esta zona un didmetro 50 de 90cm , 5 cm. menos que en el anterior pero con
un talud mas pronunciado un Z=2, donde el sector anterior de la quebrada se utilizo el talud

=2.5, algo mas echado, para mejorar el equilibrio de las rocas que van a defender la zona.

6.- Debido al fendmeno de agradacion que existe en la zona, donde el rio, va depositando
sedimentos en su cauce, por lo que el nivel de rio va subiendo de cota con el tiempo, esto
pues ha originado que el nivel del rio este por encima de la ciudad, lo que en los meses de
enero a marzo cuando el rio trae una carga de agua significante, el nivel freatico de la
urbanizacion es elevada, por lo que genera deterioro en la cimentacién de las casas que con el

tiempo colapsaran debido a este efecto, por lo que para darle una solucién mas integral, se
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dispuso un sistema de drenaje, con tubos enterrados que recorren las calles mas cercanas al
rio, para asi disminuir el nivel freatico hasta 1.50m como maximo, es decir asi tener a salvo
las cimentaciones de las casa de la urbanizacion que por lo general llegan a una profundidad
de 90cm a Im. en el peor de los casos, en las wvistitas realizadas no se encontraron

edificaciones de mas de tres pisos por lo que se estima esta profundidad de cimentacion.

La avenida Malecén Chillon, es por donde pasara el colector principal, las tuberias
secundarias seran las avenidas Santa Rosa, Santa Clara y Sm. De los Angeles, con estos tres
tendidos de tuberias enterradas, se espera capturar la mayor cantidad de agua subterranea
posible y asi mantener el nivel freatico a un maximo de 1.50m. de profundidad, estando los
tubos a una ‘"profundidad de 2 metros siendo estos tubos de 8 de diametros, por los que se

eliminara el agua infiltrada en el subsuelo.

RECOMENDACIONES

La principal recomendacién que se puede hacer es invocar a las autoridades competentes
que pongan atencion a este problema que espera una solucién por parte de los pobladores
de San Diego, que afio tras afio €n las épocas de Enero a marzo corren gran riesgo, para
que por medio, de estas autoridades se genere los recursos necesarios para hacer todo un
sistema de defensas contra estas inundaciones, y todos los derivados que este genere,
pues hasta el momento no se ha hecho nada técnicamente correcto pues después del
desastre en marzo del 2001, solo se procedi6 al acumulacion de piedras en las laderas de

los rios, pero que ante una avenida estas defensas resultarian inservibles.

Se deberia tener un mejor plan de crecimiento de las ciudades, tener una adecuada
planificaciéon urbana, que contemple las diversas zonas que existen para un buen
desarrollo de las ciudades, asi como establecer las zonas intangibles o zonas de alto
riesgo, dandole un uso adecuado estableciendo asi barreras vivas, esto puede ser creando
campos deportivos o zonas de esparcimiento donde la ocupacién de estos lugares nos son
las 24 horas del dia.
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La urbanizacién requiere urgente del sistema drenaje, ya que los cimientos de las
construcciones realizadas en la urbanizacion se ven atacadas por el salitre y el agua del
subsuelo pudiendo llegar con el tiempo hacer colapsar las construcciones, por lo que se
debe hacer conocer que no solo basta los diques de defensa, pues sin un sistema de
drenaje la urbanizacién va seguir teniendo problemas, por lo que las autoridades deberian
poner en marcha todo un plan integral que contemple la construccién de los diques de
defensa y el tendido de los tubos para drenar el agua subterraneo que se genera y asi
defender esta urbanizacién, y darle una completa seguridad a los pobladores que sus vidas

y sus inmuebles no corren riesgo

147



Proteccién Contra [nundaciones en Zonas Urbanas- Urb. San Biego

BIBLIOGRAFIA

1. INTRODUCCION A LA HIDRAULICA FLUVIAL
AUTOR : Dr ARTURO ROCHA
EDITORIAL : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ANO 1998

2. CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS

AUTOR : ARMIN SCHOCLITSCH
EDITORIAL : GUSTAVO GILI

ANO : 1968

3. HIDROLOGIA APLICADA

AUTOR : VEN TE CHOW - DAVID R. MAIDMENT
EDITORIAL : McGraw Hill

ANO - 1994

4. HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS

AUTOR : VEN TE CHOW
EDITORIAL : McGraw Hill

ANO - 1998

148



Proteccidn Contra Inundaciones en Zonas Urbanas- Urb. San Diego

5. INUNDACIONES Y REDES DE DRENAJE URBANO

AUTOR - UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA
EDITORIAL : COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

ANO © 1992

6. PROYECTO DE ENCAUZAMIENTO DEL RIO CHILLON

AUTOR -RAFAEL RODRIGUEZ
EDITORIAL : SINDICATO DE INVERSIONES RUSTICAS Y URBANAS

ANO © 1971

7. RIEGO Y DRENAJE

AUTOR : BERLLUN, JOHAN
EDITORIAL: Trillas - México

ANO - 1997

8. PROYECTO DE PRESAS PEQUENAS
AUTOR : BUREAU OF RE?}LAMATION.
EDITORIAL : DOSSAT - MADRID

ANO © 1970

149



Proteccién Contra Inundaciones en Zonas Urbanas- Urb. San Diego

9. TESIS : “PLAN DE DEFENSAS CONTRA INUNDACIONES”

AUTOR : HAGUI SHIRONOSHITA, SUSANA

10. TESIS : “ DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO RIMAC”

AUTOR : LEON CHINCHAY ELIZABETH

11. TESIS “DEFENSA RIBERENA Y REHARILITACION DE LA

COSTA VERDE”

AUTOR : PORTALINO SEGUNDO, LUIS ALBERTO

150



