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RESUMEN

La presente tesis trata de un andlisis comparativo de tres
obras transversales utilizadas para el control de torrentes en
quebradas que presentan alto poder erosivo y riesgo aluvional,
considerando como ejemplo la quebrada Mackay del Cerro

Divisarero, Coyhaique.

Como parte de este estudio se definieron 1los <criterios
hidrdulicos y estructurales para el disefo de obras
transversales, tomando en cuenta los esfuerzos a que son

sometidas por los flujos de tipo aluvional.

De igual forma se realizd una recopilacién de antecedentes
de =zona en estudio, tales como levantamientos topogréaficos,
mecanica de suelos vy precipitaciones méximas diarias, que

permitan definir adecuadamente las obras

Se planted una nueva arquitectura de obras transversales en
base a Mamposteria Gavionada instaladas directamente en el cauce
y dispuestas en serie, disefladas para caudal detritico de 7.8
m’/s y un periodo de retorno de 100 afios. Ademds se considerd que
estas obras cumplieran eficientemente con el control de arrastre

de sdélidos y que a la vez resulten econdmicamente viable.

En base a lo anterior, se compard la alternativa propuesta
con otras dos obras transversales, la primera de ellas consiste
en Diques de Mamposteria en Trozas, propuesto por la Corporacidn
Nacional Forestal, cuya efectividad ha sido comprobada en
quebradas aledafas al punto de interés, y una segunda adoptada
recientemente por la Direccidén de Obras Hidrdulicas consistente

en Muros de Viguetas Prefabricas.

Finalmente se concluird, en forma critica, las falencias de
cada método constructivo, desde un punto de vista no
necesariamente constructivo, sino mds Dbien considerando el
sistema hidrografico en el cual estdn insertas las obras de

correccidn.



1. Introduccidn

1. INTRODUCCION

Con el objetivo de estudiar 'y proyectar soluciones
destinadas a controlar las adversas consecuencias gque provocan
las fuertes e imprevistas avenidas de agua y lodo, es que se ha
llevado a cabo este trabajo de tesis, orientado al analisis

hidrdulico de la problemdatica aluvional.

Este estudio centrara su atencidén en los aspectos que
determinan la generacidén de flujos aluvionales y las soluciones
pradcticas, que se aplican para disminuir los dafios causados por

este tipo de fendmenos.

Para ello se realizard en primer término wuna busqueda
bibliogrdfica de los antecedentes generales relacionados con los
fendémenos aluvionales, como también de aquellos pertinentes al
drea de estudio, con el fin de verificar los resultados
obtenidos en nuestro pais frente a tragicas situaciones, como
las registradas en Coyhaique (1985), Antofagasta (1991), Regidn
Metropolitana (1993) vy Punta Arenas (1996), ©producidas por
intensas precipitaciones en cuencas de alta capacidad erosiva e

importante transporte de sedimentos.

En este sentido cabe destacar que los fendmenos aluvionales
constituyen un evento potencialmente catastrdéfico cuando 1los
agentes generadores de riesgo se encuentran cercanos a las areas
urbanas. Es el caso de la =zona en estudio, ubicada en las
cercanias de la ciudad de Coyhaique, 1la cual se ha wvisto
expuesta a eventos aluvionales desde 1928 -que es cuando se
registra la primera avenida de flujos detriticos desde las
quebradas del Cerro Divisadero-, debido principalmente al avance
urbano que ha experimentado la ciudad hacia terrenos

considerados como de alto riesgo de inundacién.

Debido a estas consideraciones y en base a las experiencias
logradas con obras existentes, se desarrollard en esta tesis, el
disefilo de una nueva alternativa de solucidén de control
aluvional, orientada bédsicamente a disminuir los costos vy

mejorar la armonia de la obra con el medio ambiente.



1. Introduccidn

1.1. ASPECTOS GENERALES DE LA PROBLEMATICA ALUVIONAL

Las cuencas hidrograficas son unidades del territorio en
donde funciona simultdneamente un subsistema hidrico asociado a
un subsistema econdémico y social. Muchas de estas cuencas se
caracterizan por presentar cauces de altas pendientes y margenes
inestables, donde ocurren 1lluvias con fuerte erosividad que
sumado a la degradacién de los suelos producen frecuentes

movimientos de masa.

En general, los problemas asociados al Manejo de Cuencas
Hidrogrdficas se clasifican en: a) Conflictos en el uso de los
recursos, b) Depredacidén del Potencial Productivo y c¢) Riesgos
Naturales. En esta Ultima categoria encontramos los fendmenos
tipicos de montafia en nuestro pais, como son deslizamientos de

suelos, inundaciones y aluviones.

Son estas fuertes e imprevistas avenidas de agua y lodo, Vy
su brusca irrupcién en 4&reas urbanas o sectores rurales
explotados por el hombre, lo que nos lleva a intervenir
positivamente al interior de una cuenca, de manera de mitigar

los dafios ocasionados por este tipo de fendmenos.

Se define entonces como manejo de cuencas al conjunto de
esfuerzos tendientes a identificar % aplicar opciones
técnicamente econdmicas y legales, que establecen una solucidn a
la problematica causada por el deterioro y mal wuso de 1los
recursos naturales renovables, para lograr un mejor desarrollo
de la sociedad inserta en ellas y de la calidad de vida de su

poblacién [URL7].

Dentro de estos esfuerzos se encuentran 3 tipos de medidas:
las de tipo bioldégico, que apuntan a formar una cubierta vegetal
protectora de la superficie del suelo, las de tipo social, due
aluden a un cambio en el uso de la tierra vy, las de tipo
mecanicas, dJue consisten en obras de ingenieria de mediana

envergadura construidas en el lecho del cauce.
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Estas Uultimas actuan segun su ubicacién longitudinal o
transversal al cauce, segun su forma geométrica, logrando la
retencidén de sedimentos o consolidacién del 1lecho, y segun las
propiedades mecdnicas de los materiales que conforman la obra,
otorgandole <cierto grado de flexibilidad, permeabilidad vy

estabilidad.

Entre las obras mecédnicas encontramos: obras longitudinales
al cauce, destinadas a encauzamientos y control de erosidn en
laderas, y obras de tipo transversal, que apuntan a la retencidn
de sedimentos, estabilizacidén de pendientes y/o consolidacidén de

lechos inestables.

A su vez las obras de tipo transversal se subdividen

4H

“tradicionales” 'y no tradicionales”. Las tradicionales se
refieren a estructuras rigidas, las cuales no permiten
deformaciones sin romperse vy se construyen generalmente de
concreto o mamposteria en piedra utilizando métodos
convencionales de construccidén. En cambio las no tradicionales
se diferencian por su alta flexibilidad, cuya efectividad en el
control de aluviones y erosivo, depende de su peso y de la

capacidad de soportar deformaciones importantes; estas obras se

caracterizan por su construccidén sencilla y econdmica.

La presente memoria de tesis, centra sus esfuerzos en el

"

estudio de obras transversales no tradicionales”, disenadas
para el control de aluviones, en cauces que registran

caracteristicas de torrente y gran capacidad de arrastre.

Si Dbien las barreras transversales son obras de mediana
envergadura, al interior de una cuenca que presenta
caracteristicas de torrente, es necesario llevar a cabo
multiples intervenciones, 1lo cual en su conjunto implica una
inversidén de grandes proporciones. Cabe destacar la importancia
que tiene el efectuar un correcto diseflo de obras para el
control de aluviones, que no sdélo cumpla eficientemente con el
objetivo de retencién de sedimentos, sino también que se
complemente con el medio en el cual las obras se encuentran

insertas.
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Finalmente, una vez construidas las obras, se debe evitar 1la
reactivacién del proceso erosivo, por lo cual la mantenciédn
peridédica de las estructuras cumple un papel relevante, ya gue
de no ser asi se compromete su estabilidad, lo gue sumado al

aporte adicional de material, incrementaria el riesgo aluvional.

1.2. CONTROL DE ALUVIONES EN EL AREA DE ESTUDIO

Debido a la particular configuracidén fisioldgica del
territorio chileno, existente entre la Cordillera de los Andes y
la Cordillera de 1la Costa, es que se originan alli una gran
cantidad de cuencas hidrograficas de alta torrencialidad, muy
susceptibles a cambios en el flujo hidrico, % con
escurrimientos superficiales de gran —capacidad erosiva vy

considerable transporte de sedimentos.

Algunos ejemplos de este tipo de cuencas lo constituyen las
existentes en el Cerro Divisadero, ubicado en las cercanias de
la ciudad de Coyhaique, donde se han experimentado a través del
tiempo las consecuencias catastréficas de varias crecidas
aluvionales (Definido en Glosario en adelante (7)) generadas en
las Quebradas Las Lengas, Mackay vy Las Lumas, producto de

fendmenos climdticos extraordinarios.

En estas dguebradas, se puede establecer que el principal
agente modelador del relieve es la erosién fluvial. La gran
intensidad de las precipitaciones genera importantes caudales de
crecida, los que a su vez causan el transporte de material no
consolidado —-provenientes de deslizamientos en las laderas—- a lo

largo de las quebradas, lo que se ve favorecido por las fuertes

pendientes y la fragilidad del sustrato. [HAUSER, 1994]

La situacidn descrita anteriormente, es sobretodo
caracteristica en la Quebrada Mackay, en la cual a lo largo del
tiempo se han construido por encargo de la Corporacién Nacional
Forestal, una serie de obras transversales al cauce, destinadas
a disminuir su pendiente y a reducir los riesgos de aluviones
hacia el &rea urbana de Coyhaique, las gque actualmente ya han

cumplido con su vida util.
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Es asi como las obras de correccidén de torrentes, en base a
trozas de madera, realizadas por CONAF entre 1975 y 1979, estan
siendo actualmente sustituidas por obras de mayor envergadura,
sin haber considerado como alternativa, su reposicidén vy/o
mantencidn. Frecuentemente, la mayor desventaja de la
mamposteria en trozas, corresponde a la pudricidén de sus
piezas, por lo que las principales medidas para prevenir este
fendmeno son: i) Mantencidn de trozas con pintura de
carbonileo(?); 1i) Control de malezas y plagas sobre el dique; y

iii) Reposicidén de trozas en descomposicidn.

En 1997, y por medio de la Direccién de Obras Hidraulicas,
se propuso dar respuesta a esta problematica mediante el “Disefio
de Obras de Control Aluvional 'y Disposicidén de Flujos
Aluvionales en las Quebradas del Cerro Divisadero”.
Especificamente en el area de correccidédn de torrentes, se adoptd
la alternativa consistente en barreras transversales conformadas
por jaulas de viguetas de hormigdén armado, rellenas con material

fluvial.

En conocimiento de las pautas de comportamiento aluvional en
la quebrada en estudio, de los grados de inestabilidad de 1los
sectores que la componen, del examen de las obras existentes vy
del estudio de los antecedentes, se propondrd una nueva
alternativa de sistema de control, en base a obras
transversales, con la finalidad de mitigar los efectos
devastadores de los eventos aluvionales, y que a su vez den
lugar a la estabilizacién del lecho por medio de la retenciédn
progresiva de sdélidos, promoviendo el crecimiento de vegetacidn

sobre y entre las obras.
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Finalmente, ante 1la preocupacién por parte de la CONAF,
respecto a que la solucidén basada en viguetas no sea realmente
la ¢6ptima, y que a la vez resulte intrusiva (vale decir, gue no
tenga la capacidad de adaptarse ya sea mecdnica y/o
ambientalmente al entorno que le rodea), es que se estableceran
en esta memoria de tesis, los beneficios y falencias de las
alternativas anteriormente sefilaladas, comparandolas con el nuevo
disefio planteado. Dicha evaluacién considerard aspectos técnicos
y econdmicos, seleccionando la alternativa que presente mejor
relacidén efecto-costo, es decir, que cumpla efectivamente como
obra estabilizadora de cauce y que ademds resulte la solucidn

mas conveniente desde un punto de vista econdmico.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Generales

- Diseflar un nuevo sistema de control aluvional, con diques
que cumplan con el objetivo de retener los acarreos sdélidos,
sin que ello involucre un volumen excesivo de obra, y que
ademds logre la consolidacién del cauce, permitiendo la

preservacién de especies arbdreas nativas.

- Establecer, desde un punto de vista técnico, ambiental vy
econdémico, la alternativa optima entre dos métodos no
tradicionales para el control aluvional, como son los Digques
de Mamposteria en Trozas y los Muros de Viguetas

Prefabricadas, y compararlas con el disefio propuesto.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Estudiar los antecedentes disponibles a nivel regional vy

nacional respecto a la problematica aluvional.

- Disponer de las herramientas tedricas para el disefio de

obras de control de erosidén y retencidn de sedimentos.
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- Aplicar la metodologia de estudio desarrollada por la
Direccidén de Vialidad al disefio de obras de control de

aluviones.

- Formular criterios para la evaluacidén técnica-econdmica de

las obras no tradicionales para el control aluvional.

1.4. ESTRUCTURA Y CONTENIDO DE LA MEMORIA

El presente trabajo esta organizado en 5 capitulos
adicionales a este capitulo introductorio, cuyos contenidos se

describen a continuacidn:

En el Capitulo II se resumen la recopilacidn, revisidn vy
andlisis de los antecedentes relacionados con los fendmenos

aluvionales.

En el Capitulo III se dan a conocer las condiciones que
generan un evento aluvional \ sus caracteristicas, una
aproximacién tedrica al fendmeno y los métodos existentes para

su control.

Los antecedentes topograficos y geoldgicos, y la metodologia
destinada a obtener los caudales de disefio se detallan en el
Capitulo 1V, donde posteriormente se incluyen los criterios
generales para el dimensionamiento de un dique de contencidén en

base a mamposteria gavionada.

En el Capitulo V se hace una resefla de otros dos métodos no
tradicionales, utilizados para el control de aluviones,
consistentes en obras transversales para la retencidén de
sedimentos que han sido utilizados en quebradas cercanas a la
zona de estudio, a fin de comparar estas obras con el disefio

propuesto en el capitulo anterior.

Finalmente en el Capitulo VI se resumen las principales

conclusiones y recomendaciones que se derivan de esta memoria.
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2. RECOPILACION DE ANTECEDENTES

Se realizdé la recopilacidén y revisidén de los estudios
disponibles, recabando tanto la informacidén general relacionada
con los fendmenos aluvionales, como aquella inherente al &area de

estudio y la condicidén de los cauces de la gquebrada a estudiar.

a) Relaciones Hidrdulicas y Transporte Incipiente de Sedimento
en Lechos de Material de Granulometria Gruesa (L. Ayala, L.
Schwember, 1989)

En el presente estudio experimental se aportaron
antecedentes sobre las pérdidas de carga e iniciacién del
transporte de sedimentos en flujos abiertos de baja profundidad,
sobre fondos constituidos por material granular grueso. Se
establecid una tasa de disipacidén de energia de mayor magnitud

en una estructura turbulenta que en un flujo rugoso clésico.

Se plantedé como objetivo principal el lograr, mediante
ensayos en laboratorio, una descripcidén cuantitativa mas exacta
de los fendmenos fisicos que se desea simular matematicamente,
como son relaciones hidrdulicas y las leyes de arrastre de fondo

en lechos con granulometria gruesa y altas pendientes.

Como parte del estudio se efectuaron ensayos en dos tipos de
sedimentos (Dso=52mm y 79mm) que originan altura relativas (h/D)
entre 0.5 vy 5.0, escurrimientos subcriticos vy supercriticos
(0.5<F<2.9) y condiciones hidrdulicas que implican desde ningun
movimiento hasta un movimiento incipiente del sedimento del

lecho.

Se concluydé que al comparar el coeficiente de rugosidad de
Manning -obtenidos a partir de datos experimentales—, con 1los
resultados de aplicar la férmula de Strickler -en funcidén de 1la
aspereza del fondo-, se encontrdé que la altura de escurrimiento
medida desde el tope de las particulas a la superficie, no es
representativa para los escurrimientos macro-rugosos. De manera
que los parametros de escurrimiento se pueden obtener
considerando una altura relativa modificada, en las fdérmulas

antes senaladas.
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b) Disefio, Construccidén y Operacién del Modelo Fisico de un
Prototipo Representativo de Cauces Cordilleranos Andinos (L.
Ayala, O. Oyarce, 1993)

Este estudio estd basado en un prototipo, hecho a escala,
del rio Mapocho en el Sector Los Almendros, con el propdsito de
investigar las pérdidas de carga y el transporte de sedimentos

en un escurrimiento supercritico y de régimen macro-rugoso.

Se analizaron 3 experiencias para obtener las pérdidas de
carga del escurrimiento: a) Sin arrastre, Db) Sin arrastre con
lecho acorazado y c¢) Con arrastre generalizado, determinando:

- En una primera etapa el coeficiente de Strickler del modelo
se aproxima a las curvas tedricas, para caudales inferiores a 58
m’/s.

- En el caso de lecho con coraza los resultados experimentaron
un ordenamiento y dispersidén razonable del coeficiente de
Strickler en relacidén a las curvas propuestas por Bathurst
(1985) vy Leopold (1964).

- La experiencia con arrastre generalizado, con caudales entre
50 y 300 m’/s, y con fondo de coraza Dsy, presenta el mejor
ordenamiento, utilizando como didmetro representativo del lecho
Dog, con lo cual el coeficiente de Strickler tiende a las curvas

propuestas por Bray y Parker- Peterson.

Se establecidé una nueva expresidn para predecir la pérdida
de carga en cauces con caracteristicas como las antes sefaladas,
en funcidén del radio hidrdaulico y del didmetro representativo

del cauce Dgg.

c) Caracterizacidén Hidroldégica de las Corrientes de Detritos en

Chile Central (P. Lara, 19906)

Este ©proyecto de investigacidén 1llevado a cabo por el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile,
tuvo como objetivo analizar, desde el punto de vista
Hidrometeoroldgico e Hidrdulico, las corrientes detriticas y las

consecuencias que este tipo de eventos conlleva.



2. Recopilacidén de Antecedentes

Se realizd una recopilacidén de antecedentes relacionados con
aluviones en el piedemonte (?) de Santiago, entre los afios 1945 vy
1993, llevando a cabo un estudio hidrometeoroldégico e hidrdaulico

en 4 cuencas no controladas fluviométricamente.

En base a un estudio hidroldégico, se estimaron los caudales
liquidos que escurren en las quebradas afectadas, por medio de
los métodos tradicionales de estimacidén de crecidas (Hidrograma

unitario, Fdérmula racional y Verni King).

Se estimdé que los caudales liquidos posibles de originar
corrientes detriticas en la zona de Santiago, corresponden a 48,
53 y 5 m’/s para las quebradas Macul, San Ramén y Lo Cafas,
respectivamente. Mientras que aquellos caudales capaces de
provocar eventos aluvionales no superan los 19 m’/s en las

quebradas de Macul y San Ramén y de solo 3 m’/s en Lo Cafias.

Se postuld que en las cuencas en estudio, el fendmeno de
desplazamiento de corrientes detriticas, gqueda asociado a un

valor umbral de intensidad méxima efectiva igual a 8 mm/hr.

Finalmente se establecid que en aquellas cuencas
susceptibles de ser afectadas por corriente de detritos, 1los
periodos de retorno (T) son de a lo menos entre 10 a 25 afios,
correspondientes a tormentas de caracteristicas no tan severas
como las del aluvidén que se produjo en Santiago en 1993, el cual

presenta un T=51 anos.

d) Metodologia para el Estudio y Evaluacidén Econdmica de
Proyectos de Defensa Fluvial (L. Ayala, J. Ayala, R.
Cisneros, 1986)

El objetivo principal de este estudio es establecer una
metodologia general para el andlisis técnico- econdmico de
proyectos de defensas fluviales, y su aplicacidén al rio

Cachapoal, entre Rancagua y Dofiihue.
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2. Recopilacidén de Antecedentes

Se identificaron los requerimientos de datos y estudios
badsicos necesarios para el desarrollo de proyectos relacionados

con problemas de inundacidn.

En lo que respecta al estudio hidroldégico, se realizd en
forma independiente el estudio de los datos estadisticos
fluviométricos vy pluviométricos, de manera de comprobar 1los
resultados obtenidos por ambas vias, determinado los caudales
maximos de disefio para periodo de retorno de 10, 50, 100, 200 y

500 anos.

Se estimé el eje hidrdulico en todas las secciones del
cauce, de manera de verificar posibles desbordes, para distintos
caudales de disefio, demostrdandose que el escurrimiento va muy
cercano a la crisis, dado que las alturas normales se aproximan
a las alturas criticas. A partir de los resultados se definieron
las correspondientes zonas de inundacidén en un Plano Topografico

de planta del sector en estudio.

Se realizd una identificacidén y andlisis en forma general de
las alternativas de obras para defensas fluviales,
estableciéndose que su emplazamiento implica una importante
inversién inicial, mientras que los costos de mantenimiento vy
reparacidén durante su vida Util son decrecientes respecto a su

complejidad, calidad y permanencia.

Para llevar a cabo la evaluacidén econdmica se analizaron
dos alternativas de soluciédn, correspondientes a muros de
enrocados y muros construidos en base a gaviones, evaluando en
cada caso los costo totales y los Dbeneficios netos obtenidos

para distintos tramos de defensa.

Se concluydé que para algunos tramos resulta conveniente la
realizacidén de las obras mientras que para otros los beneficios
resultaron negativos, sin embargo a nivel general se comprueba
la rentabilidad del proyecto en su conjunto, proyectandose muros

de enrocado para un periodo de retorno cercano a los 100 afos.
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2. Recopilacidén de Antecedentes

e) Disefio Definitivo de 1las Obras de Disipacidén de Energia
Aluvional y Vias Aluvionales en las Quebradas de Taltal vy
Quebradas Afluentes a la Ciudad de Tocopilla. II® Regidn
(Direccidén de Obras Hidraulicas, 2001)

E1l objetivo del estudio correspondidé a la elaboracidn del
disefio definitivo de todas las obras identificadas en el
“Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional en las
Quebradas Taltal vy Barriles” realizado por AC 1Ingenieros

Consultores para la Direccidén de Obras Hidrdulicas en 1997.

Se realizdé un estudio hidroldégico en base al cual se
determinaron los caudales de crecida liquidos para distintos
periodos de retorno (T) en las quebradas antes seflaladas.
Posteriormente, se determinaron los caudales detriticos

considerando concentraciones volumétricas de sélidos de un 50%.

Dichos disefios comprendieron la ejecucidén de la ingenieria
de detalle, tanto de las obras necesarias para el control de los
flujos aluvionales generados en las cuencas de las dquebradas
Taltal y Barriles, como de la evacuacién del flujo liquido a

través de las ciudades de Taltal y Tocopilla.

Se incluyeron los disefios de detalle de las obras requeridas
para el control aluvional, correspondientes a pozas de
decantacidén, construidas en forma longitudinal al cauce. Estas
consisten en excavaciones destinadas a acumular parcialmente el
volumen del flujo detritico en la gquebrada Taltal, y en los
afluentes Cortaderas vy Tapias, de igual manera dque en la
quebrada Barriles, y en los afluentes La Despreciada y Tres

Amigos.

En las quebradas Taltal, Tres puntas y Barriles se propuso
el encauzamiento de los flujos mediante la construccidédn de un
muro guia -en la parte baja de las quebradas-, mientras que la
canalizacién de dichos flujos a través de la ciudad se
efectuaria instalando colectores de aguas lluvias

convencionales.
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2. Recopilacidén de Antecedentes

En el caso particular de la localidad de Paposo, se dispuso
de un canal de desvio qgue condujera los eventuales flujos

aluvionales fuera de la zona habitada.

f) Evaluacidén de Riesgo en la Zona Urbana de Coyhaique, Regidn

XI (A. Hausser, 1994)

Se senala el evento del 18 de mayo de 1966 como el de mayor
severidad en cuanto a los dafos provocados. Las precipitaciones
alcanzaron tal intensidad, que se registraron 262 milimetros en
24 horas. Hubo un saldo de 6 victimas fatales y 20 wviviendas

destruidas.

En lo que respecta a la informacidén geoldgica se hace una
caracterizacidén de las unidades gue componen el basamento rocoso

de la zona y aquellas asociadas a depdsitos no consolidados.

El estudio permitid identificar la presencia de una serie de
factores y/o procesos activos que condicionan el riesgo
aluvional, tales como: a) Desprendimientos, b) Deslizamientos,

c) Inundaciones, y d) Flujos aluvionales (barro y/o detritos).

Se identificaron dos condiciones en la cabecera de estas
quebradas, que generan un ambiente propicio para el
desencadenamiento de flujos aluvionales: a) La presencia de
procesos de remocidén en masa, donde los suelos se deslizan segun
una superficie de falla, favoreciendo el movimiento de 1los
materiales rocosos, y b) Depdsitos de suelos no consolidados

(Ver Figuras 1 y 2 del Anexo N°1, desde ahora Figura Al.1 y Al.2)

Finalmente, se propone la formulacién de un plan de manejo
de quebradas, orientado a la atenuacidén de la amenaza de riesgo

aluvional.

g) Proyecto de Correccidén de Torrentes del Cerro Divisadero

(CONAF, 1974)

El objetivo fundamental de este proyecto fue enfocado a
restablecer un equilibrio agua-suelo-vegetacidén en las quebradas
del Cerro Divisadero, de manera de dar seguridad a las personas
y bienes, frente al peligro de un evento aluvional en estos

cauces.
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2. Recopilacidén de Antecedentes

Se sefiala que las practicas efectuadas por el hombre durante
el proceso de colonizacién en la provincia, fueron las
principales causales del desequilibrio, entre 1las cuales se
establece, la presidén ejercida por el hombre sobre el recurso
madera y la necesidad de habitar terrenos, lo que 1llevdé al

colono a deforestar la zona, contribuyendo al proceso erosivo.

Se hace hincapié en obras de defensa aluvional y esfuerzos
realizados por particulares y organismos como el Ministerio de
Obras Publicas. Sin embargo, se establece que estas obras ya han

cumplido con su vida util.

Se estudidé 1la construccidén de digues transversales como
solucidén para la retencidén de sedimentos en la parte intermedia
de las quebradas Mackay, Los Coigliies y Los Saltos (Ver Figura
Al.3). Ademas, se contemplaron trabajos de control de carcavas,
estabilizacidén de deslizamientos vy erosidén, vy de defensa de
riberas, en zonas afectadas por el fendmeno erosivo y por las

inundaciones.

h) Estudio y Formulacidén Plan de Desarrollo Cerro Divisadero
(Convenio CONAF-UACH, 1994)
En este informe se entregan los antecedentes, metodologias y
resultados alcanzados en el programa de correccidén de torrentes

del Cerro Divisadero desarrollado por CONAF en 1974.

Se establece que la causa principal del desequilibrio, fue
la explotacidén y destruccidédn de la cubierta forestal existente.
Esto se tradujo en una disminucidén de la intercepcidn de las
precipitaciones y una reduccién en la capacidad de infiltracidn
del suelo, favoreciendo los escurrimientos superficiales vy
aumentando la capacidad de arrastre. Es asi como la erosidn
fluvial se convierte en el principal agente modelador del Cerro

Divisadero y de las quebradas ubicadas en él1.

Se senala que no es clara la asociacidn entre
precipitaciones intensas y aluviones, dado que la precipitacién
maxima asociada al evento aluvional de mayo de 1966, fue de 120
milimetros en 24 hrs., sin embargo en ese afio se registraron

maximas mayores sin que ocurrieran eventos aluvionales.
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2. Recopilacidén de Antecedentes

Se realizdé una evaluacidén de las obras construidas para la
correccidén de cauces, tales como mamposteria en trozas vy
gavionada, y diques pre-aterrados(?), referidos al estado
estructural, mantencidén, nivel de llenado y problemas asociados

a su localizaciédn.

Ademds, como parte del estudio se proyectd la construccidn
de nuevos diques en mamposteria de gaviones, para reemplazar los
de mamposteria en trozas y pre—-aterrados, como también para
estabilizar los tramos torrencialmente activos, es decir
sectores en el cauce que presentan erosidén de fondo(?) y gran
capacidad de arrastre de sedimentos, en las quebradas Los

Coiglies, Las Lengas y Mackay.

Los nuevos diques en mamposteria gavionada tendrdn una
altura de diseno similar para el reemplazo de diques en
mamposteria de trozas, y superior en el caso de digques pre-

aterrados, emplazadndose inmediatamente aguas abajo de estos.

El disefio de los diques con gaviones, son obras de pequena
altura y base ancha, de gran flexibilidad y adaptabilidad al

terreno. En la Figura Al.4, se presenta uno de sus diseflos.

Finalmente, se entrega una clasificacidén del uso del suelo
en el Cerro Divisadero distinguiendo entre 4&reas de proteccidn,

de amortiguacidén y de riesgos.

i) Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional en las

Quebradas del Cerro Divisadero (Direccidén de Riego, 1997)

Se analizdé a nivel de factibilidad tres tipos de soluciones
técnicas posibles de implementar, para evitar o mitigar los
efectos catastréficos de los eventos aluvionales. Estos
correspondieron a: 1) Barreras de gaviones protegidos con trozas
de madera; 1ii) Barrera de viguetas prefabricadas de hormigdn;
iii) Barreras mixtas de hormigdén con estructura de acero tipo

peineta.
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2. Recopilacidén de Antecedentes

Se realizdé el andlisis del comportamiento hidrdulico de los
cauces en las quebradas, determinando el eje hidrdulico en cada

una de ellas.

Se estimé que las soluciones mds convenientes para el
control de aluviones en los cauces de las quebradas del Corddn
Cerro Divisadero, corresponden a barreras transversales de
contencidén, ubicadas a lo largo del cauce en las zonas dJgue

presentan el mayor aporte de sedimentos.

Se optd por la implementacidn de las barreras transversales,
conformadas por muros estructurados con viguetas prefabricadas
de hormigdn, formando “jaulas” empotradas en el cauce y rellenas

con material fluvial.

Se sefald que el éxito pleno de 1las obras de control
aluvional sdélo es posible en la medida que estas se vean
complementadas con un conjunto de medidas o) acciones
adicionales, tales como encauzamientos, canales de desvio vy

ampliacidén de alcantarillas en la zona urbana de la ciudad.

J) Disefio de Obras para el Control Aluvional en Quebradas del

Cerro Divisadero (Direccidén de Obras Hidrdulicas, 2002)

E1l objetivo principal del estudio corresponde a la
elaboracidén de la ingenieria de detalle de las obras requeridas
para el control de los flujos aluvionales, y de aquellas obras
de desvio que permitan la conduccién de las aguas hasta 1los

cursos del rio.

En particular, se realizdé el estudio de ingenieria de las
obras de desvio de los cauces de las quebradas, y se verificd la
capacidad hidraulica de las alcantarillas, con el fin de ampliar

su seccidn transversal.

Finalmente, se entregd una evaluacién de las obras de
ingenieria, propuestas para el control aluvional en las
quebradas del Cerro Divisadero, asi como también una evaluacidén
ambiental del proceso constructivo de nuevas obras y de su

impacto al interior de las quebradas.

16



3. El Fendmeno Aluvional. Aproximaciones Tedricas y Practicas

3. EL FENOMENO ALUVIONAL. APROXIMACIONES TEORICAS Y PRACTICAS

3.1. INTRODUCCION

Dado que Chile es un pais gque se encuentra rodeado por
montafas, se ve afectado, con menor o mayor frecuencia, por
fendmenos aluvionales significativos, 1lo cual cobra importancia
a la hora de cuantificar los dafios que ocurren ante

acontecimientos de este tipo.

Para intervenir positivamente en una cuenca Yy hacer un
estudio exhaustivo de las obras de control aluvional, es
necesario conocer las condiciones que generan este tipo de

fenémenos, sus caracteristicas y el riesgo que ello representa.

3.2. DESCRIPCION DEL FENOMENO ALUVIONAL

3.2.1. Generalidades
Las corrientes naturales de agua se clasifican segun su
régimen hidroldégico en: a) Rios, b) Rios con caracteristicas de

torrente, y c) Torrentes.

Un torrente es una corriente natural de agua, que en general
se presenta en cuencas reducidas, altamente erosionables, de
pendientes fuertes e irregulares, en las que al ocurrir una
tormenta, se originan subitas y repentinas crecidas de corta

duracidn.

Los torrentes de este tipo son capaces de arrastrar grandes
cantidades de material, que son depositados tanto en el lecho
del rio como en las zonas ribereflas de inundacidén. En ocasiones,
esta combinacién de agua y lodo, da origen a aluviones con gran

capacidad erosiva.

En definitiva, la velocidad de desplazamiento de los flujos
detriticos y el volumen de ellos, hacen del aluvidén un fendmeno
altamente riesgoso vya dque es capaz de provocar Iimportantes
pérdidas, tanto humanas como materiales, lo que puede llegar a

ser dramdtico en zonas urbanas.
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3.2.2. Caracteristicas de los Aluviones

Los cauces con propiedades de torrentes se caracterizan por
su capacidad de arrastre de material rocoso y vegetal, debido
principalmente a dos factores: a) El proceso erosivo, dque se
traduce en un deterioro de la cubierta vegetal en las laderas vy
su constante aporte de sedimentos al cauce, y b) La fuerte

pendiente, que favorece el transporte de material.

El llamado proceso erosivo se origina por el desequilibrio
en la relacidén agua-suelo-vegetacidén, haciendo que a menudo se

produzcan deslizamientos laterales y socavaciones en el lecho.

A lo largo del cauce es posible determinar una tensidn
critica del fluido sobre el perimetro mojado, la gque al ser
sobrepasada, da origen al fendémeno de arrastre, con la

consecuente erosién del lecho.

Por otra parte, la velocidad en el transporte de material
depende directamente de la pendiente longitudinal del cauce vy
del caudal 1liquido aportado por las precipitaciones sobre 1la

cuenca.

Un elemento significativo en el proceso erosivo es la
sedimentacién del material sdélido producido por los acarreos, el
cual es depositado en el curso inferior de las quebradas -conos
de deyeccidén-, vy es en definitiva lo que provoca mayores

estragos en areas agricolas y urbanas.

3.2.3. Causas que Generan el Fendmeno

La vulnerabilidad de un area expuesta a fendémenos
aluvionales es funcidén tanto de factores naturales, dJgue se
refieren a los efectos climaticos y a la constitucidén geoldgica
del territorio, como también de factores antrdépicos(?), que
tienen relacidén con la historia de ocupacidén del territorio, con
la utilizacidén de los recursos naturales y con los patrones de

asentamiento poblacional.
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3. E1l Fendmeno Aluvional. Aproximaciones Tedricas y Practicas

Estos factores contribuyen en mayor o menor medida a que los
eventos sean mds intensos, mds frecuentes o mads extendidos en el
area de interés, y tienen incidencia directa en la escorrentia y
la erosién. La mayor intensidad de una tormenta determina un
mayor caudal aportante, lo cual sumado a una disminucidén en la
seccidén transversal o entallamiento del cauce producto de la
erosién en carcava(’?) (Figura 3.1), implica un aumento en la
velocidad de la escorrentia, la gque a su vez es responsable de

la mayor erosidn en el cauce.

EROSION VERTICAL Y
ENTALLAMIENTO DEL
THALWEG

TALUDES Y CORNISAS

ESTABLES CON VEGETACION TALUDES Y CORNISAS

ESTABLES CON VEGETACION

SECTOR CRITICO, SE PRODUCE
SAPEAMIENTO DEL PIE DEL TALUD
DISMINUYE ESTABILIDAD

EL CAUCE DISMINUYE LA PENDIENTE
EN FORMA REGRESIVA

Figura 3.1: Fase Incipiente de los Procesos de Remocidén de Masa.
Fuente: [AC,2002] Disefio de Obras para el Control Aluvional en

Quebradas del Cerro Divisadero
Al analizar los factores que inciden en la generacién de
aluviones en el &rea de estudio, correspondiente al sector del
Cerro Divisadero, se puede establecer que alli la escorrentia se
ha incrementado a través del tiempo, bdsicamente por causales
antrépicas, que se refieren a practicas efectuadas por el hombre
durante el proceso de colonizacidén en la zona, qgue han alterado

el ciclo hidroldégico original, en dos formas:

- La presidén ejercida por el hombre sobre el recurso madera,
ya sea para la construccién vy/o calefaccidén, produjo una
sobreexplotacidén de esta, dando lugar a espacios con menor
cubierta vegetal, disminuyendo la intercepcién de la
precipitaciones, con el consiguiente aumento de la escorrentia

superficial, vy por otra parte
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3. E1l Fendmeno Aluvional. Aproximaciones Tedricas y Practicas

- La necesidad de habitar terrenos para la agricultura y el
pastoreo, produjo que el colono, en su afan de extenderse paso
entre las zonas boscosas, incendiara grandes extensiones,
despojando al suelo de su cubierta protectora, lo que se vVio
acentuado, producto del 1ingreso de ganado a estos terrenos,

provocando la compactacidén y erosién del suelo, disminuyendo asi

su capacidad de infiltracién. [CONAF-FAO,1974]

3.2.4. Efectos de los Aluviones

La tendencia de 1la poblacidén a concentrarse en centros
urbanos, aumenta las presiones sobre la ocupacidén de terrenos,
incrementdndose la demanda de suelos 'y produciéndose la
ocupacidén de sectores cada vez menos aptos desde el punto de

vista de los riesgos naturales.

En Chile las catédstrofes asociadas a fendmenos naturales se
deben principalmente a eventos climdticos extremos, las dque a
menudo provocan inundaciones, tormentas, deslizamientos de
tierra, aluviones, etc., los cuales reflejan de alguna manera la

envergadura del problema en nuestro pais.

Los fendémenos de importantes arrastres y depdsitos de
materiales, conocidos como aluviones, son quizds el efecto més
sobresaliente y dafiino para el hombre, puesto que el material
puede quedar depositado en terrenos agricolas de alta
productividad, o bien danar durante el arrastre, infraestructura
valiosa para el hombre, y en algunos casos extremos, provocar

incluso la pérdida de vidas humanas.

Es por 1lo anteriormente expuesto, gque resulta necesario
proponer medidas Técnicas, Bioldgicas y/o Socio-Econdmicas, que
permitan influir y controlar los fendmenos aluvionales, para
reducir o evitar los efectos perjudiciales sobre zonas urbanas y

de esta manera proteger a los habitantes y a sus instalaciones.
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Para intervenir positivamente los cauces en los sectores con
alta probabilidad aluvional, se debe tener presente que la
solucidén propuesta puede resultar contraproducente, toda vez que
las obras resulten dahadas vy eventualmente aporten material
adicional al caudal 1ligquido, aumentando el riesgo de eventos

aluvionales.

3.2.5. Visién Local del Fendmeno Aluvional

A continuacidén se hace referencia a la exposicidn que
presenta la ciudad de Coyvhaique, XI regidén, frente al riesgo
aluvional que significa el estar ubicado en los faldeos de Cerro

Divisadero.

La problematica aluvional en las quebradas del Corddn Cerro
Divisadero deriva principalmente de la conjugacidén de dos
fendébmenos naturales. Por un lado, la alta produccién de
sedimentos y detritos en las secciones altas y medias de las
quebradas, cuyos aportes son arrastrados por los cauces, Yy Ppor

otro, las condiciones meteoroldgicas extremas gque ocurren en la

zona. [AC,1997]

Efectivamente, las condiciones meteoroldgicas de la ciudad
de Coyhaique, se caracterizan por 1lluvias de gran intensidad,
capaces de transportar una importante carga de material no
consolidado hacia las partes bajas de la quebrada, que

eventualmente puede alcanzar la zona urbana.

En sintesis, la inestabilidad de los suelos, la presencia
de depdsitos activos e inactivos - es decir detritos a merced de
flujos y aquellos presentes en las zonas altas de la quebrada-,
ademas de la escasa cobertura vegetal, son caracteristicas
propias de los sectores que componen la zona en estudio y que en

definitiva condicionan el incremento de riesgo aluvional.
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3.3. ANALISIS TEORICO DEL PROBLEMA ALUVIONAL

3.3.1. Escurrimiento con Arrastre de Sedimentos
a) Fendémeno de Arrastre

Cuando la fuerza de arrastre es mayor que la resistencia del
material sdélido del lecho se inicia el movimiento del material
mas liviano, lo gque a su vez provoca un efecto erosivo en el
fondo y en las riberas del cauce. Los factores que determinan el

arrastre son:

- Tamano y forma del material sdélido

- Distribucidén granulométrica del material

- Peso especifico del agua con y sin acarreos
- Caudal y velocidad del escurrimiento

- Caracteristicas del cauce (pendiente, seccidén y rugosidad)

El arrastre critico del sedimento se refiere a la condicién
limite para la cual se inicia el transporte del sélido, la cual
se puede asociar a una velocidad critica de escurrimiento y/o a

un esfuerzo critico de corte.

En consecuencia, para establecer las condiciones bajo las
cuales se 1inicia el fendmeno de arrastre, existen basicamente

dos criterios:

- Criterio de 1la velocidad critica: el arrastre se inicia
cuando la velocidad de escurrimiento V sobrepasa una velocidad
limite dada V.. En rigor, la velocidad V debiera ser una
velocidad cercana a la existente inmediatamente sobre 1las

particulas del lecho, pero habitualmente se utiliza la velocidad

media en la seccidén de interés.

- Criterio de la tensidén tractiva o del esfuerzo de corte
critico: en este caso se calculan los esfuerzos cortantes en las

cercanias del lecho 7,, en funcidén de la pendiente y altura de
escurrimiento, y se comparan con una tensidén critica 7.. Si 7, es

superior o igual a 7., se inicia el arrastre.

En general, en lechos de granulometria extendida, el

arrastre se inicia con el movimiento de los granos tamafio medio.
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b) Tensidén Tractiva y Velocidad de Escurrimiento
- La tensidén que produce el escurrimiento sobre el lecho del

cauce, se denomina tensidén tractiva.

Las variables que intervienen en el cdlculo de la tensidn

tractiva del agua son:
T, =Y R-J (3.1)

donde: ¥ = peso especifico de las aguas con materiales en
suspensién (ton/m’)
R
J

radio hidrdaulico (m)

pendiente del plano de carga (m/m)

- Para obtener un valor aproximado de la velocidad wu, de

N
escurrimiento de los acarreos, se supone que existe una
distribucidén uniforme del flujo, y que entre las particulas no

existe rozamiento.

El valor de u, se estima en funcidén de la influencia del

arrastre sobre la velocidad media de las aguas claras [GARCIA-

EYERBE, 1962], cuyo andlisis de detalla en el Acapite A2.1. vy
segun el cual la velocidad del agua con acarreos se puede

determinar segun la expresidn:

uS:—a)f;gé'V (3.2)
donde: V = velocidad media del agua clara (m/seq)
w = peso especifico del agua clara (ton/m?)
X = Cuociente entre el volumen del material sdélido y
el del agua (%)
1) = peso especifico del material de acarreo (ton/m’)

Thiery desarrolld una relacidén para estimar la influencia
del arrastre sobre la velocidad media de las aguas claras, en

funcidén del peso especifico del material de acarreo sumergido:

a
u, = 4 (3.3)
o+ (y-(A-w))
donde: A = peso especifico del material de acarreo (ton/m’)
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Obteniéndose para la velocidad u, valores mayores que con la

ecuacidén (3.2).

c) Esfuerzo de Corte Critico y Velocidad Critica de Arrastre

- Para determinar el esfuerzo de corte critico 7. se establece
un balance entre las fuerzas gque actuan sobre la particula.
Fundamentalmente, se considera la fuerza de arrastre
hidrodindmico y el peso de la particula sumergida, resultando la

siguiente ecuacién:

7. =By, —7)D,, (3.4)
donde: Ys—¥ = ©peso especifico sumergido de la particula
(ton/m’)
D, = didmetro caracteristico del sedimento del lecho
p = coeficiente de arrastre. Shields (1936) propuso

un valor de [f=006, pero en estudios experimentales

realizados por Zeller (1963) se asume un valor f=0.046.

En definitiva, el fendmeno de arrastre en un curso de agua

se inicia cuando 7, > 7., y se manifiesta a través de procesos

erosivos y/o transporte de sedimentos.

La fuerza de arrastre que es necesaria para iniciar el
movimiento es 1,1 - 1,3 veces mayor que la fuerza de arrastre
necesaria para mantener el movimiento, estableciéndose la

siguiente férmula para la tensidén critica de arrastre 7, :

Meyer—-Peter y Miller (1948) fC::()047(7S-7).])m (3.5)
donde: Ys—Y = peso especifico sumergido de los materiales
(ton/m’)
D, = didmetro medio del sedimento del lecho (m)

El valor 0,047 es el empleado en los cauces de montafa.
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En el Cuadro N°3.2 se indican los valores del esfuerzo de
corte critico, correspondientes a las velocidades méximas
permisibles para gque el material disponible en el lecho no

sedimente, entregados por la USBR.

- Para determinar la velocidad <critica de arrastre, que
origina el transporte incipiente de sdélidos, se ha optado por
emplear la velocidad media de la seccidn, la cual es funcidn de
las caracteristicas del sedimento, es decir, de su didmetro y su

densidad relativa.

Los experimentos con sedimentos uniformes entre 6 y 30 mm de
didmetro, han 1llegando a la siguiente relacidén de arrastre

critico basada en la velocidad media:

C.R. Nelly (1968) Vc:1.41(s_1)%(Dh

)% 3<D, <140 mm
si
gD j

m m

2<h/D, <100

donde: s = peso especifico relativo de los sedimentos
h = la altura de escurrimiento
D, = didmetro medio del sedimento del lecho
g = aceleracién de gravedad =9.81 (m/s%

Para un sedimento natural el coeficiente s$=2.65.

Para flujos macro-rugosos, los cuales se caracterizan por
desarrollarse sobre una superficie de alta rugosidad relativa,

asociada a sedimentos de granulometria gruesa, la velocidad

vl

(cos¢)" (3.7)

media critica esta dada por:

L:a(s _ 1)1/2

ok

donde: s = peso especifico relativo de los sedimentos
h = altura de escurrimiento
D = didmetro medio del sedimento del lecho
@ = dangulo de inclinacidén del lecho respecto a la
horizontal
a,myn = constantes segun el Cuadro N°3.1
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Cuadro N°3.1:

Valores de &, m y n

para el cdlculo de la

Velocidad Critica de Arrastre en Flujos Macro-rugosos

Autor o m n Observaciones
Isbash (1936) 1.70 0.50 0.5
Straub 1.49 0.33 0 Basado en férmula de Manning
Neill (1968) 1.41 0.33 0 2 < WD < 100
Maza y Garcia (1978) 1.50 0.35 0 WD < 20
Fuente: [MOP, 2001] Manual de Carreteras, Volumen III, Tabla 3.707.303 A
Por otra parte, dependiendo de las caracteristicas del

Fortier y Scobey publicaron en 1926,

las paredes y lecho del cauce.

material del lecho y de los sedimentos en suspensidn,

regadio con alturas de escurrimiento inferiores a 1 metro,

correspondientes a estas velocidades.

existe una

velocidad maxima aceptable para que no se produzca erosidén en

para canales menores de

el

Cuadro N°3.2, al cual se ha agregado el esfuerzo de corte critico

Cuadro N°3.2: Velocidad Mdximas Permisibles segin
Fortier y Scobey. Esfuerzo de Corte Critico segun USBR

Aguas Limpias Aguas con Sedimentos
Material del Terreno
V. (m/s) | 7, (kg/m®) | V (m/s) | 7, (kg/m?)
Arena Fina 0.45 0.132 0.75 0.366
Tierra Arenosa 0.55 0.181 0.75 0.366
Limo 0.60 0.235 0.90 0.537
Limo Aluvional 0.65 0.235 1.05 0.733
Terreno Vegetal 0.75 0.366 1.05 0.733
Ceniza Volcéanica 0.75 0.366 1.05 0.733
Arcilla Coloidal 1.15 1.27 1.50 2.248
Pizarra y Tosca 1.80 3.27 1.80 3.27
Grava Fina 0.75 0.366 1.50 1.56
Grava Gruesa 1.20 1.47 1.80 3.27
Piedras y Ripios 1.15 1.85 1.50 3.22
Roca Sedimentaria 3.00 - 3.00 -
Roca Ignea (dura) 6.00 - 6.00 -

Fuente:

[MERY, 1997] Curso de Disefo de Obras Hidrdulicas.

Capitulo 3
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d) Expresiones Generalizadas

- Una de las primeras expresiones para el calculo de 1la
velocidad de un flujo wuniforme en un canal abierto fue
establecida por el Ingeniero Francés Antoine Chezy y dgque puede

escribirse como sigue:

Chézy (1769) V=CAR-i (3.8)

donde: R radio hidraulico (m)

i pendiente de fondo (m/m)
C = factor de velocidad de Chézy, determinable por

las férmulas de Ganguillet-Kutter, Bazin o Powell.

Posteriormente, Manning establecidé que el coeficiente de
Chezy depende de un coeficiente n, al que se le denominaria
coeficiente de rugosidad de Manning, y del radio hidréulico, 1lo

que para el sistema métrico se traduce en la expresidn:

Manning (1889) c=Lpk (3.9)
n
donde: n = coeficiente de <rugosidad de Manning (Tabla

3.705.1 A del Manual de Carreteras (Chow, 1964))

Asi, el caudal se calcula fédcilmente a través de la férmula:

0=V-Q (3.10)

donde: |14 = velocidad media del agua (m/s)

= 4rea de la seccidn transversal (m?)

- Coeficiente de rugosidad

° En flujos 1ligquidos el coeficiente de rugosidad de
Manning se obtiene utilizando el criterio de Cowan, el cual
considera las caracteristicas fisicas del cauce por medio

de la siguiente expresidn:

n=m(n,+n +n,+n,+n,)

(3.11)

donde: n = rugosidad Dbase para un canal recto,

0

uniforme, prisméatico y con rugosidad homogénea.
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n, = rugosidad adicional debida a

irregularidades superficiales del perimetro mojado
a lo largo del tramo en estudio.

n, = rugosidad adicional equivalente debida a

variacién de forma vy de dimensiones de las
secciones a lo largo del tramo en estudio.

n, = rugosidad adicional equivalente debida a
obstrucciones existentes en el cauce

n, = rugosidad adicional equivalente debida a 1la
presencia de vegetacidn

m = factor de correccidén para incorporar efecto

de sinuosidad del cauce o presencia de meandros

En la Tabla 3.707.104 B del Manual de Carreteras se
incluyen los valores de los pardmetros gque intervienen en

la férmula de Cowan.

. Las experiencias en flujos de Dbarro indican que el
coeficiente de rugosidad para el flujo detritico puede
llegar a ser 75% mas alto que el que se tiene para un flujo
de agua (Tamburrino A., A. Espinoza and Y. Nifo.
“Experimental study on debris flows over a non-erodible

bed”. Rivertech 96 Chicago Illinois USA).

nDETRITICO :1.5_1.75 (3.12)

n

LIQUIDO

- La concentracién X de material detritico en un flujo, es un
pardametro importante que caracteriza a los acarreos de lodo,
dada la influencia que tiene sobre la reologia(?) de la mezcla y
su influencia en la ley de resistencia. Es un parametro dificil
de predecir; las mejores estimaciones resultan de compatibilizar
los resultados de los cdlculos de los modelos con la informacidn

de terreno disponible.

Luego la expresidén para caudales detriticos en funcidén de

las concentraciones de material detritico, estd dada por:

1
= S (3.13)
QDETRITICO QLIQUIDO[ 1 _ X j
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- El coeficiente de escorrentia C, es un pardmetro importante
en la determinacidén de los caudales de crecida, que depende de
las caracteristicas del terreno, uso y manejo del suelo,
condiciones de infiltracidén, etc. En el Tabla 3.702.503 B del
Manual de Carreteras, se muestran 1los rangos usuales en que
varia el coeficiente de escorrentia para diversas condiciones

del suelo.

3.3.2. Bases de Diseflo para Obras de Control de Erosién vy
Arrastre de Sedimentos
Para controlar el arrastre y la sedimentacidén existente en
un cauce dado, se construyen obras transversales a la garganta
del cauce, destinadas a alcanzar el equilibrio del perfil vy

evitar la erosidén en las laderas y el lecho.

Para alcanzar este objetivo se debe considerar en el disefo

de estas obras, tanto aspectos hidrdulicos como estructurales.

Un estudio mds acabado en el disefo de digques, se encuentra
en aquellos construidos en base a mamposteria hidrdulica o de
hormigdén, vya dgque son los que habitualmente se wutilizan en

trabajos hidroldégico-forestales.

a) Disefio Hidrdulico de Diques
Un dique es asimilable a un vertedero, sobre el cual escurre
el caudal proveniente de la quebrada, el que posteriormente es

vertido aguas abajo de este.

El vertido se puede realizar de dos maneras: a) Por caida
libre, despegdndose la lamina del paramento aguas abajo de la
estructura, o b) Sobre perfiles hidrodindmicos, cuando el fluido
se adosa al paramento mediante el disefio de un perfil

hidrodindamico.

Por otra parte, en los cursos naturales las secciones son
compuestas y la pendiente va cambiando punto a punto a lo largo
del tramo. Sin embargo, para el diseflo de un vertedero no es
necesario efectuar un estudio acabado de la dinamica el flujo en
el cauce, sino mas bien revisar las condiciones en las cercanias

de la obra transversal.
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Considerando un pequefo tramo, se puede suponer que las
lineas de flujo son paralelas, donde se ignoran las
fluctuaciones producidas por las turbulencias y las lineas de
corriente no tienen componente de aceleracién en el plano de la

seccidén transversal.

Como se senald anteriormente el tramo considerado es pequeino
por lo cual las pérdidas de carga son despreciables, con lo que

se concluye que la energia es aproximadamente constante.

- Altura de Vertedero

Este pardmetro estd determinado por la altura maxima de la
lamina vertiente aguas arriba del vertedero, sin embargo suele
adoptarse el valor de la altura de la lamina sobre él, como la

altura minima recomendada para la seccidn.

[ Para obtener la altura maxima de la lamina de vertido
sobre un vertedero de seccidédn rectangular, es necesario
conocer el punto de inflexidén donde la energia es minima,

cuyo andlisis de detalla en el Acdpite A2.2.

E_,_ O
Sh g*b *R

Asi se llega a la conocida expresidén para la altura critica:

[ 2
Férmula de Kresnik hm,=3-g— (3.14)
g

gg gasto por unidad de ancho (m®/s /m)

donde: q

g = aceleracién de gravedad igual a 9.81 (m/s?)

ancho del vertedero

Para un vertedero rectangular, otros autores proponen

calcular la altura de la ldmina h. como funcién de la altura

del agua en la seccidén § (ver Figura 3.2):

Rouse (1936) h = hg (3.15)
“ 0715
o Y P
donde: hg :( j altura del agua en la seccidén §
5.18-1
/ = ancho superficial en la seccién de control
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i<0.0025 J

>12hc

Figura 3.2: Dimensiones en un Vertedero con Caida Libre
Fuente: [COUTINHO-ROBLES 1998] Manual de Ingenieria
Hidrdulica. Figura 8.33
Se debe senalar que en vertederos de pared gruesa las
lineas de corriente pueden alcanzar, por lo menos en una
distancia corta, un paralelismo tal que, en la seccidén de
control se puede admitir que existe wuna distribucidn

hidrostdtica de presiones [COUTINHO-ROBLES,1998].

La condicidén necesaria para dque un vertedero se

H
considere de pared gruesa es que 008<}:<05, cuyas

dimensiones se observan en la Figura 3.3.

o Vr2 aVr2
! 2g * 2g
H He ’
*
h he S
S
Q
| 9]
T 1

Figura 3.3: Dimensiones en un vertedero de pared gruesa
Fuente: [COUTINHO-ROBLES, 1998] Manual de Ingenieria
Hidrdulica. Figura 8.30
En consecuencia, siendo el vertedero de pared gruesa,
se tendrd crisis sobre la solera. Es asi, como despreciando
las pérdidas singulares de energia a la entrada del

vertedero, se cumple la ecuacidén (3.16), de 1la cual se

desprende la altura critica A :
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2

H=h +a =  Q=Sc* [2g(H-h) (3.16)

2g
donde: H = carga sobre la solera
h,. = altura critica del agua
a = coeficiente de Coriolis igual a 1.0
u, = velocidad media en la seccidén de control
S, = drea en la seccidén de control
U En otros casos, cuando se cuenta con mayor informacidn

de las condiciones del cauce, es posible determinar la
altura de la lamina vertiente agquas arriba del vertedero,
introduciendo en la ecuacidén (3.16) un coeficiente de
descarga Cd, funcidén de la forma de la solera y de las

condiciones de llegada.

Como en la practica resulta mas facil medir la altura
de agua h, que la energia H aguas arriba de la solera, 1lo
que corresponde a despreciar la energia cinética del flujo
aguas arriba y, consecuentemente las velocidades, se ahade
adicionalmente un coeficiente de velocidad (v, cuyo valor

esta incluido en Acapite A2.3.

La expresidén general esta dada por la ecuacidn (3.17),

de la cual se desprende la altura h:

Q=CdCv- Sc-|2gh(1-K) (3.17)

donde: h = altura del agua aguas arriba del vertedero
K = h./h
S = 4drea en la seccidn de control

A

aceleracién de gravedad igual a 9.81 (m/s?)

oQ
Il

- Foso de Disipacién

Un conchén amortiguador permite disipar o absorver 1la
energia de impacto del flujo aguas abajo del vertedero. Para
estimar si es necesario o no implementar un foso de disipaciédn,

el Bureau of Reclamation hace uso del numero de Froude:

;
Q
T

F=

x
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que para una seccidn rectangular resulta:

donde:

F=——=
g'.hl

= velocidad al pie de la estructura

altura de la carga al pie de la estructura

En secciones rectangulares se sabe que si:

F <17

1.7<F <25

25<F <45

45<F <9.0

F 290

No es necesario emplear disipadores de energia,

siendo suficiente emplear un =zampeado de longitud

de 4h, para la proteccidédn de la obra.

Puede emplearse el disipador de energia, pero no es
absolutamente necesario.

Es una zona de transicidén dificil pues ni 1los

zampeados ni los colchones resultan eficaces, dado
gque el resalto no se estabiliza y las ondas pueden
prolongarse mas alla del cuenco. Es posible actuar

sobre el vertedero, modificando sus dimensiones.

Es el nivel ¢ptimo para el uso de disipadores de
energia.

Se produce un resalto violento 4spero, violento e

inestable, por lo gque no puede ser concentrado en

un foso de disipacidn.

La socavacidén provocada por el flujo aguas abajo del dique,

crea la necesidad de proteger el pie de la estructura y a la vez

disipar la energia que se origina con el vertido.

Figura 3.4: Esquema de un Dique de Retencidn
Fuente: [URL3] Pequenas Obras Hidrdulicas. Roger Mattos
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Para el disefio hidrdulico de estas obras pueden utilizarse
los resultados de la investigacidén de R. Miller, 1los cuales

tienen validez dentro de los siguientes limites: ¢=2 a 6m’/sm,

h =075 al5m, W=15a4m, considerando la nomenclatura de la

crit max

Figura 3.4.

Este disefio considera que el flujo aguas arriba de la obra
es subcritico, y por lo tanto, sobre el vertedero se tendra

altura critica:

2 5 2
hcm:3 Q2 = 0467qé =~ —H (3.18)
B°g 3 :
donde: q = caudal por unidad de ancho (m’/s/m)
B = ancho medio de la seccidén del vertedero (m)

La altura de caida W, para una ladmina vertiente aireada vy

de libre escurrimiento debe ser de por lo menos:

min = 2h crit max (3 . 1 9 )

° Para establecer el ancho del foso de disipacidén Miller
recomienda:

BTIB hasta 2B (320)

° La longitud minima de un foso de disipacidén estd dada

por la distancia horizontal que alcanza la lamina cuando se

despega del vertedero. R. Miller entrega la siguiente

expresidn:
4 % % wh
L=——q, W?* =4h, = W> (3.21)
g
donde: q = caudal por unidad de ancho (m®/s/m)
w = altura de caida de la lamina (m)

La linea tedrica de las particulas es una pardbola, que
en la realidad también se ve afectada por la friccidén y la
turbulencia. En aquellos casos en que el flujo aguas arriba
no es de régimen subcritico se suele aplicar la férmula de

Algerholzer:

L~046/w -(J2gH +v)+H (3.22)
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donde: w = altura de la carga aguas arriba (m)

v = velocidad media de aproximacidén (m/s)
H = altura aguas arriba del vertedero (m)
Por otra parte, la ecuacidn (3.23) establece el

alcance de la ldmina vertiente en funcidén de la altura del

dique:
L=./2h H*+h,’ (3.23)
donde: h,, = altura de la lamina vertiente (m)
H* = altura libre de retencidn (m) .
° La profundidad minima que debe tener un foso de

disipacién, se define de acuerdo a lo siguiente:

T=0.5m Para caudales y alturas de caida pequefios.

T=1 a 1.5m Para grandes caudales.

Se recomienda usar como base de cdlculo T =h

crit

- Socavacidén al Pie de las Barreras Vertedoras
Si la resistencia del lecho es insuficiente para soportar el
impacto del agua, se produce al pie de la estructura una

socavacidén en la fundacidén del dique.

El resultado del efecto erosivo en torno a una estructura es
una profundizacién local del lecho, bajo la forma de una fosa o

cavidad, como se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Socavacién al Pie de Vertederos Esquema
de Definicidén de Variables

Fuente: [MOP, 2001] Manual de Carreteras, Volumen
IIT. Figura 3.707.404 A
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Para estimar la socavacién méxima al pie de una barrera
vertedora de baja carga, se recomienda emplear la fdérmula de

Schoklitsch dada por:

0.2 057 (3.24)
s=475. 04 __,
o

90

d

donde: h, = altura del escurrimiento aguas abajo (m)
H = carga o diferencia entre el nivel de aguas
arriba y el nivel de aguas abajo de la barrera (m)

q = caudal por unidad de ancho (m’/s/m)

D, didmetro caracteristico del material del lecho

(mm)

Otros autores proponen:

Veronese 55:368-[quw4—h (3.25)
: D:n d

Jaeger Ag:(yfifﬂihmx_h (3.26)
pr T

Hartung 5212_4.}[153_hd (3.27)

De manera que la cota de fundacién de la obra debe qguedar
por debajo de la profundidad de socavacidén. Sin embargo, si este
valor fuese excesivo, se recomienda la construccidén de elementos

de proteccidén al pie de la estructura.

b) Disefio Estructural

Es necesario que la obra transversal sea capaz de resistir
la avenida de sedimentos y la presidén ejercida por el agua, por
lo cual se requiere considerar en el disefio estas

solicitaciones.

- Espesor del Coronamiento
Se estima el espesor del coronamiento, verificando
inicialmente su estabilidad al deslizamiento, considerando las

fuerzas aplicadas sobre la seccidén A-A (ver Figura 3.6):
. . 1
Peso propio: }’:{e-x+-2x2¢mla}7g

x
Empuje: EE={2+h}x-y
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x*tang o

=N

Figura 3.6: Espesor en el Coronamiento de un
Dique de Gravedad.

Fuente: [FAO,1988] Correccién de Torrentes y
Estabilizacidén de Cauces. Figura 19.

Para que la obra sea estable al deslizamiento debe cumplir

la condicidn:
LF, SoXF,
tang < @

donde: ) = angulo de la resultante respecto a la vertical

Luego haciendo x—0 se tiene la siguiente expresidén para el

espesor del coronamiento:

h-
ez(p_;l (3.28)
donde: h = altura de la carga
4 = peso especifico de agua con sedimentos
Vs = peso especifico del material de construccidn del
muro o peso de fabrica
Q = coeficiente de rozamiento de piedra sobre piedra

En consecuencia, para gque no haya deslizamiento Dbasta

h-y
¢'7s.

obtener e=

Entre las fdérmulas experimentales empleadas por otros
autores puede contarse la ecuacidén (3.29), que entrega el valor
del espesor en funcién de la altura del dique vy de un
coeficiente, que varia respecto a la granulometria del sedimento
0.1<e<0.2.

e=0.7+€H (3.29)
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Mientras que en caso de riesgo de lodo o acarreo, el espesor

recomendado esta dado por la ecuacidén (3.30) [FAO,1988].
e>1.30 m (3.30)

- Esbeltez del Paramento

La incidencia del agua vertida sobre el paramento de aguas
abajo de la estructura es capaz de provocar dahos en este, por
lo gque el &angulo de declinacidén del paramento «a mostrado en la

Figura 3.6, debe satisfacer:

2h
taILg o< 35: (3 .311)

- Base de la Estructura

En la estimacién de la base de una obra transversal, se
supone actuando solamente las fuerzas hidrostdticas sobre el
paramento de aguas arriba, y el peso propio de la estructura, o

peso de fébrica:

. Paramento inclinado aguas abajo: se construyen de
manera tal que la resultante del empuje, aplicada al tercio
de la altura, y del peso del dique, cuyo centro de gravedad
sea el centro de gravedad del trapecio, pase por el punto
del tercio medio MN de 1la base (Figura 3.7 a), condicidn

necesaria para qgue no existan tracciones en el punto C

[GARCIA-EYERBE, 1962].

o) Inclinado Aguas Aba jo k) Inclinodo Aguoas Arriba

Figura 3.7: Paramento Inclinado en Diques de Gravedad
Fuente: [GARCIA-EYERBE, 1962] Principios de Hidrdulica Torrencial: su
Aplicacidén a la Correccién de Torrentes, Control de Aludes
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Para que la resultante pase por N, la suma de los
momentos con respecto a este punto debe ser nula, lo que se

reduce a la ecuacidén (3.32).

5 2
b= 24 Vg€ (3.32)
4 vy, 2
° Paramento inclinado agua arriba (Pendiente del cauce
i>15%): se procede bajo el mismo concepto de los diques con

paramento inclinado aguas arriba, para lo cual se verifica

que la suma de los momentos con respecto al tercio central

sea nula [GARCIA-EYERBE, 1962].

b= |p 4l =Y (3.33)
/4

3.4. LA PRACTICA: EL CONTROL DE ALUVIONES

Los métodos de control de acarreos apuntan a mitigar 1la
magnitud e intensidad de los fendmenos aluvionales, 1lo que
eventualmente se logra reduciendo el volumen del caudal de

crecida y el volumen de sélidos del arrastre.

Los métodos de control de aluviones que se orientan a la
regulacién del caudal 1ligquido, corresponden a la retencidn y
reduccién del caudal utilizando medidas de tipo bioldgico vy/o
mecdnicas, lo cual a su vez retarda los tiempos de concentracidn
en la cuenca. Ademds, interviniendo en la garganta y cono de
deyeccidén mediante medidas estructurales se consigue la
desviacién de los caudales liquidos. De similar forma se logra

el manejo de los flujos detriticos.

Uno de 1los métodos de control, exclusivo para caudales
ligquidos, es el desagiie, que consiste en la captacidén vy
desviacidén de las aguas por canales, y/o la ampliacidén de 1los

perfiles transversales del cauce.

Lo anterior se resume en el Cuadro N°3.3:
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Cuadro N°3.3: Métodos de Control de Torrentes

Método Caudal Liquido Caudal Sélido
Reduccién Utilizando desaglies desde 1la cuenca | Tratamiento de las zonas
receptora. de erosidn.
Retencidn A través del manejo de la vegetacidn, | Mediante estructuras como

el cambio del wuso de la tierra o |diques de retenciédn.

medidas estructurales.

Retardacién | Mediante la reduccidén de la pendiente | Mediante la reduccidn de

o aumento de rugosidad del lecho. la pendiente.

Desviacidn Desviacidén local del agua. Desviacién del material
sélido susceptible a ser

arrastrado.

Fuente: [URLO] Capitulo 3: Hidrdulica Aplicada al Control de Torrentes

Sin embargo, resulta necesario precisar las acciones o
medidas especificas de correccidén que se deben implementar, 1las

que se clasifican de acuerdo a:

a) Los medios utilizados para el control: en medidas mecdnico-
estructurales, bioldégico-forestales y socio-econdmicos.

b) La parte de la cuenca donde se aplican y ubican las obras.

c) Y la etapa en que se implementan dichas medidas: de
prevencidén, como obras precautorias de eventos aluvionales,
o de saneamiento  que se refiere a actividades de
reparacién, remocidn de escombros v arreglo de

infraestructuras que resulten dahadas por tal evento.

Como se podria pensar, el control de aluviones no sdélo esta
conformado por medidas correctivas del tipo mecanicas, tales
como la construccién de grandes obras de ingenieria, sino
también por medidas bioldégicas, que estédn asociadas a la
restauracidén forestal de las laderas, lo que permite mitigar el
efecto erosivo de ellas. Ademéas existen medidas socio-

econdémicas, que apuntan a un cambio en el uso de la tierra.

A la vez como parte de las medidas estructurales, se
contempla una reduccidn del transporte de sdélidos mediante el
uso de obras transversales, produciendo un retardo en la
escorrentia, un aumento en la rugosidad y/o una reduccidn de las

pendientes del cauce.
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Los lugares donde se pueden aplicar medidas para el control
de torrentes son: ladera, cauce, cuenca de recepcidn, garganta,
cono de deyeccidén, canal de desagie y curso inferior o superior

de la cuenca.

En el Cuadro N°3.4, se especifican las medidas comunmente
utilizadas a nivel de: a) La cuenca de recepcidén, gque tienen
como objetivo disminuir el efecto erosivo en la cuenca, y b) La
garganta, las cuales apuntan a retener y retardar los flujos

detriticos provenientes del curso superior del cauce.

Cuadro N°3.4: Sistema Corrector de una Cuenca Torrencial

Area geografica Acciones destinadas a combatirlos
afectada Clasificacién Descripcién
Cuenca de Bioldégicas Reforestacidn
recepcién Mejora de las coberturas vegetales

Practicas Mecanicas Terrazas
Bancales
Drenajes
Pequenas Obras Albarradas
Hidrdulicas Palizadas
Fajinas
Garganta Obras Transversales Diques de consolidacidn

Diques de retencidn

Traviesas o rastrillos de fondo

Rampas

Obras Longitudinales Muros laterales

Empedrados de fondo

Canales

Revestimiento de taludes

Obras Mixtas Umbrales de fondo

Perfiles escalonados

Espigones

Bioldégicas Cubiertas vegetales en margenes de

los cauces

Fuente: [FAO,1988] Correccidén de Torrentes y Estabilizacién de Cauces. Tabla 2.1.1
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3.5. OBRAS TRANSVERSALES TRADICIONALES Y NO TRADICIONALES

Como se seflald anteriormente, el propdésito de las obras
hidraulicas en el control de aluviones consiste en la
estabilizacidén del 1lecho, por medio de la retencidén de 1los
acarreos que transporta la corriente, produciéndose con ello una
pendiente menor a la del cauce y una seccidn transversal mas

amplia.

Las obras transversales reconocidas en Chile por su
efectividad en el control de flujos torrenciales de alta
erosividad, se pueden dividir en a) Tradicionales, vy Db) No

Tradicionales.

3.5.1. Tradicionales
Se denominan tradicionales debido a su reiterada aplicacidn
en el control de caudales y en la mitigacidén de procesos

erosivos.

Dado que el proceso constructivo de este tipo de obras no es
complejo, la wutilizacién de mano de obra calificada no es

necesaria, y por ende el costo por este item resulta moderado.

Al mismo, tiempo este tipo de obras se caracterizan por
implementarse con materiales provenientes del mismo lugar de
emplazamiento de la obra o bien de depdsitos cercanos.
Usualmente el suministro y acopio de rocas de mediano tamaho y

densidad, no necesita de maquinaria especializada.

Las estructuras tipicamente utilizadas en Chile (Ver Figuras

A3.1, A3.2 y A3.3) son:

a) Diques de Mamposteria en Seco, o de piedra: estas
estructuras estan formadas por rocas colocadas densamente una al
lado de 1la otra, hasta formar un digque de ancho mayor a la del
cauce, con paramento vertical aguas arriba y aguas abajo. EL

tamafio de las piedras es por lo general superior a los 30 cm.

42



3. El Fendmeno Aluvional. Aproximaciones Tedricas y Practicas

b) Diques de Mamposteria Hidrdulica: construidos en Dbase a
piedras canteadas de seleccidén y unidas por mortero de pega,
usualmente con paramento inclinado aguas arriba y aguas abajo,

con altura inferior a los 3 m.

c) Fosas de decantacidén: consisten en diversas excavaciones a
lo largo del cauce, unidas entre si por medio de un vertedero de
descarga, constituido por un canal de aproximacidn entre una
fosa vy otra. Las fosas cuentan con taludes laterales vy
longitudinales, y solo son posibles de materializar en cauces de

poca pendiente.

3.5.2. No Tradicionales

Son generalmente diques transversales al cauce, gue como su
nombre lo indica, se utilizan con menor frecuencia,
principalmente debido a que son obras dque constan de un
procedimiento constructivo méds acabado, basado en la utilizacidn
de elementos prefabricados o con una preparacidn previa a la

materializacidén de las obras.

Si bien la mano de obra sigue siendo no especializada (como
en las obras tradicionales), su ejecucidén debe estar a cargo de

una persona con pleno conocimiento de la ingenieria.

Los esquemas constructivos se muestran en detalle en el

Figuras A3.4 - A3.7.

Los mas comunes son los siguientes:

a) Mamposteria de Trozas: disefnado con rollizos de madera vy
relleno con bolones o material aluvional (de diametro superior a
6”), empotrado en las paredes laterales del cauce, con Yy sin
paramento aguas arriba. Este tipo de dique no supera los 3,5 m

de altura.

b) Pre—-aterrados: se caracterizan por ser diques cuyo paramento
aguas arriba wva empotrado al cauce, de altura inferior a los
2,5m. Se utilizan principalmente para estabilizar lechos de gran

pendiente.
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c) Muros de Viguetas Prefabricadas o Encribado: no muy
conocidos en Chile, dada su utilizacidédn como obras de contencidn
de tierra. Este tipo de muros estd conformado por dos tipos de
vigas cortas, de hormigén armado, denominadas durmientes vy
tensores, las que entrelazadas forman una armazdén gue puede

rellenarse con material granular.

d) Gavionada: conformado por gaviones (caja preformada de
malla rellena con material pétreo), 1lo cual 1le otorga la
permeabilidad necesaria para reducir presiones en el paramento
de aguas arriba. Este dique se disefla generalmente con igual

relacidén base-altura.

44



4. Diseflo de “Digque de Retencidén” y su Evaluacién como Obra Transversal Estabilizadora de Cauces

4. DISENO DE UN “DIQUE DE RETENCION” Y SU EVALUACION COMO OBRA
TRANSVERSAL ESTABILIZADORA DE CAUCES

4.1 INTRODUCCION

Los antecedentes aluvionales registrados en las quebradas
del Cerro Divisadero, nos dan cuenta de la importancia que tiene
el aporte de sedimentos en el caudal liquido, siendo el abrupto
depdsito de material sdélido, la principal causal de dahos en las

inmediaciones de la ciudad de Coyhaique.

En el presente capitulo nos abocaremos a diseflar un dique de
retencién con el fin de controlar los arrastres de sdélidos antes
seflialados. Estos diques, en general se caracterizan por ser
obras de ingenieria de mediana envergadura, en cuya construccidn
se aprovechan tanto los recursos existentes en la zona de
emplazamiento de los mismos, como también las propiedades

estructurales de los materiales utilizados.

Los diques de retencidén tienen como objetivo retener el
material erosionado en los sectores mas altos, que es
transportado hacia las zonas mas Dbajas de la cuenca. La
construccidén de estas estructuras permite en algunos casos
reducir la pendiente y estabilizar el perfil longitudinal del

cauce.

En este caso, el dique disefiado consiste bdsicamente en una
obra de Mamposteria Gavionada, que permita la filtracidén de los
caudales detriticos y lo suficientemente estable para retener el
material sdélido. Para ello se ha pensado en la utilizacidén de
gaviones como alternativa constructiva debido principalmente a
los excelentes resultados obtenidos en la contencidén de suelos y

en obras fluviales.
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4.2. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA A RESOLVER

El registro de 1los flujos aluvionales provenientes del
cordén del Cerro Divisadero, que han afectado histdéricamente a
la ciudad de Coyhaique son de 1928, 1934, 1956, 1966, 1977 vy
1985, siendo estos uUltimos eventos los propulsores de numerosos
estudios en el 4drea de la hidrologia y de la geologia fluvial
[HAUSER, 1994], tales como “Geomorfologia Aplicada, Riesgos
Naturales Cerro Divisadero” (Novoa J.1990), “Evaluacidén de 1los
Tratamientos Bioldgicos del Cerro Divisadero (Barrientos
J.1990), *“Evaluacién Técnica de 1las Obras de Correccidén del
Cerro Divisadero” (Griott S.1991), “Proyecto de Construccién vy
Mejoramiento de Obras de Correccidén de Torrentes en Cerro

Divisadero” (Vera G.1993), por nombrar algunos.

En la actualidad el tema que preocupa no es distinto al de
70 afos atrds. Se refiere a la conjugacidén de dos fendmenos

naturales, como son:

- La alta produccién de sedimentos y detritos en las
secciones altas y medias de las quebradas, vy
- Las condiciones meteoroldgicas extremas gque ocurren en la

zona.

Como consecuencia de ello, el efecto destructivo de un
potencial aluvidn, continua siendo un riesgo para la poblacidén

residente en los faldeos de dicho cerro.

En general, las quebradas del Cerro Divisadero presentan un
elevado nivel de inestabilidad en las laderas y pendientes que
superan los 10°, lo que favorece el transporte de sedimentos. En
el presente estudio nos centraremos en la qguebrada Mackay, 1la
que ademds de contar con las caracteristicas antes sefialadas,
representa una fuente constante de riesgo aluvional, debido a su
cercania con las zonas urbanizadas, su escasa cubierta vegetal y
la ausencia de obras significativas de encauzamiento y retencidn

de flujos aluvionales.
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Es por ello que las obras transversales de estabilizacidn de
los cauces torrenciales en esta zona, cobran especial
importancia ante un eventual fendmeno aluvional, ya gue permiten
escalonar el perfil 1longitudinal del cauce produciendo 1la
sedimentacién del material de arrastre proveniente de aguas
arriba, generando el asentamiento de la pendiente. De esta
manera durante una tormenta de importancia, el caudal afluente
de la quebrada serd esencialmente liquido, con un minimo de
concentracidén de sdédlidos, minimizando asi el efecto destructivo

del flujo.

4.3. INFORMACION BASICA

4.3.1. Informacidén Disponible
a) Informacidén General

La quebrada Mackay nace sobre la cota 1000 msnm entre las
cumbres de los cerros Mackay y Divisadero, para luego extenderse
alrededor de 2800 m hasta encontrar el punto mds bajo en la
cota 410 msnm, donde se produce su confluencia con la quebrada
Las Lengas. En el Cuadro N°4.1 podemos encontrar las

caracteristicas topograficas de la quebrada en estudio.

Figura 4.1: Vista general Cerro Divisadero, especialmente
las Quebrada Mackay y Lengas Poniente
Fuente: Direccidén de Obras Hidrdulicas, Marzo 2001
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Cuadro N°4.1: Caracteristicas Topogrdficas de Quebrada Mackay

Cota Distancia Pendiente
Tramo Observacién
(m) Longitudinal (km) media (%)

Cabecera Presencia de material
1000-775 > 2,33 53%
superior esencialmente rocoso.

Taludes con altura de
hasta 15 m. Presencia de

775-635 2,33 - 1,70 22% obras de disipacidén de

Cabecera

inferior
energia, con un ancho de

entre 6 -10 m.

Alto riesgo de desborde,
con riberas que wvarian
Garganta 635-450 1,70- 1,48 14% entre 2-4m de altura, vy
anchos entre 4-10m.

Material pétreo d<30cm.

Cauce Dbien definido con
riberas que varian entre
Cono 1-2,5 m de altura, %

450-300 < 1,48 7
deyeccién anchos entre 2-10m.

o\

Presencia de material

grueso (d<20cm) .

Fuente: [AC,1997] Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional en las Quebradas del Cerro
Divisadero, Coyhaique.
b) Estudios Previos

De gran importancia resulta el estudio realizado por A.
Hauser en 1994 donde se identifican a nivel local las =zonas de

riesgo aluvional en los faldeos del Cerro Divisadero.

El estudio de Hauser titulado “Evaluacidén de Riesgos en la
Zona Urbana de Coyhaique, Regidén XI” identifica las é&reas
consideradas de alto riesgo para la ciudad, realizando una
caracterizacidén geomorfoldgica y geoldgica en el Corddén del

Cerro Divisadero.

Como parte de esta evaluacidén se efectud el andlisis e
interpretacidn integrada de informacién geotécnica e
hidrogeoldégica recopilada en la zona de estudio. Se analizaron
los efectos generadores de riesgos geoldgicos, y gatilladores de

inundaciones, desprendimientos y deslizamientos.
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Como resultado de esta evaluacidén se formuld un plan de
manejo en aquellas quebradas de alto riesgo aluvional, y ademés
se disefld un plano en el cual se definieron y delimitaron zonas

de riesgo, ver Figura 4.2.
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Figura 4.2: Zonas de Riesgo Aluvional
Fuente: [HAUSER,1994] Evaluacidén de Riesgos en la Zona Urbana de Coyhaique, Regidn XI.
c) Informacidén Hidroldgica
Se dispone de los registros de precipitaciones diarias
observadas en las estaciones controladas por la Direccidn
General de Aguas del MOP, ubicadas en las cercanias de la ciudad

de Coyhaique, éstas son:

Cuadro N°4.2: Estaciones Pluviométricas

) Coordenadas UTM (m)
Estacidén Altitud (m.s.n.m.)
Norte Este
Coyvhaique Teniente Vidal (*) 4.948.183 724.932 310
Coyhaique Escuela Agricola 4.949.720 731.511 343
Coyvhaique Alto 4.957.877 761.800 771

Fuente: [AC,2003] Plan Maestro de Evacuacién y Drenaje de Aguas Lluvias de Coyhaique, XI Regidn.
Nota: (*) Estacidén de que depende de la Direccidén Meteoroldgica de Chile DMC.
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La ubicacidén de dichas estaciones

Figura 4.3.
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Figura 4.3: Estaciones Pluviométricas
Fuente: [AC,2003] Plan Maestro de Evacuacién y Drenaje de Aguas Lluvias de Coyhaique, XI Regidn.

Se cuenta con las estadisticas de precipitaciones méximas

24 horas, efectuadas en 3

resumen a continuacidn:

En el

las Quebradas del Cerro

realizd una completa recopilacién de antecedentes,

estudios

“Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional

Divisadero,

en

anteriores, los que se

en

Coyhaique” de 1997, se

cuyo andlisis

y posterior procesamiento arrojé las precipitaciones maximas en

24 horas.

Cuadro N°4.3: Precipitaciones Midximas 24 hrs. para T=10 afios

Estacién Pluviométrica ]?f(mm)
Coyhaique Tte. Vidal (DMC) 85
Coyhaique Escuela Agricola (DGA) 68
Coyhaique Alto (DGA) 53

Fuente: [AC,1997]
Control Aluvional en las
Divisadero, Coyhaique.

Estudio de Factibilidad para el

Quebradas del Cerro
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- En el “Diseho de Obras para el Control Aluvional vy
Disposicidén de Flujos Aluvionales en las Quebradas del Cerro
Divisadero. Coyhaique, XI Regidén” del 2002, se actualizd 1la
informacidén pluviométrica usada en el estudio de factibilidad de

1997.

Cuadro N°4.4: Precipitaciones Méximas 24 hrs. para T=10 afios

Estacidén Pluviométrica 1§f (mm)
Coyhaigque Teniente Vidal (DMC) 92
Coyhaique Escuela Agricola (DGA) 69
Coyhaique Alto (DGA) 47

Fuente: [AC,2002] Disefio de Obras para el Control
Aluvional y Disposicidén de Flujos Aluvionales en las
Quebradas del Cerro Divisadero.
- Para la XI Regidén se determinaron las “Precipitaciones

Maximas en 1, 2 y 3 dias” realizada por la Direccidn General de

Agua.

Cuadro N°4.5: Precipitaciones Mdximas 24 hrs. para T=10 afos

Estacién Pluviométrica }2? (mm)
Coyhaique Teniente Vidal (DMC) 67,8
Coyhaique Escuela Agricola (DGA) 173,4
Coyvhaique Alto (DGA) 47,5
Fuente: [DGA, 1991] "“Precipitaciones Maximas en 1,
2 y 3 dias”.

Ademds se dispone de los caudales de crecida asociados a la
quebrada Mackay, obtenidos del andlisis hidrdulico realizado
para la Direccidén de Riego por Ayala, Cabrera y Asociados en
1997 en el “Estudio Factibilidad para el Control Aluvional en

las Quebradas del Cerro Divisadero”.

Cuadro N°4.6: Caudales Maximos Instantdneos (m3/seg)

Periodo de Retorno (afios)

Quebrada
5 10 25 50 100 200
Mackay en Jjunta
2,9 3,6 4,7 5,6 6,4 7,8
con Las Lengas

Fuente: [AC,1997] Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional en
las Quebradas del Cerro Divisadero, Coyhaique.
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d) Antecedentes Geomorfoldgicos
En el estudio de factibilidad de 1997 se realizaron 3

calicatas en la qguebrada Mackay, obteniéndose los diametros

caracteristicos de cada muestra:

Cuadro N°4.7: Didmetros Caracteristicos del Sedimento

Didmetros Caracteristicos (mm)
Quebrada Muestra Og
Di¢ Dso Dg,4 Do
1 0,6 7,6 32,6 42,7 7,4
Mackay 2 0,1 4,4 17,2 50,9 13,4
3 0,3 11,8 50,0 70,7 12,9
Fuente : [AC,1997] Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional en las

Quebradas del Cerro Divisadero, Coyhaique.

Nota: o, = /D84/D16 desviacién esténdar

Cuadro N°4.8: Descripcidén Visual del Suelo por Estrato

Profundidad (m) Composicién
0.00 - 0.70 Material orgdnico de color café.
0.70 - 1.10 Limo arenoso, color café claro, humedad alta,

compacidad Dbaja, plasticidad baja, algunos
bolones de tamafio maximo 7 en un 5%

aproximadamente. Estrato homogéneo.

1.10 - 1.50 Grava arcillosas, color plomo, humedad alta,
compacidad baja, plasticidad media, bolones,
tamafio maximo 5” en un 2% y cantos angulares.
La napa se encuentra en promedio, a 1,20 m de

profundidad.

Fuente: [AC,1997] Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional en las
Quebradas del Cerro Divisadero, Coyhaique.

e) Pardmetros Caracteristicos de los Suelos

Obtenidos mediante ensayos efectuados en laboratorio.

Cuadro N°4.9: Pardmetros de los Suelos en la Quebrada Mackay

Cota Tipo de | Clasificacién p o Cc E
\%
Probable [m] Suelo UsCs [ton/m®] | [2] | [kg/cm®] | [kg/cm?]
Limo o
0.0 a 1.1 ML 2,0 25 0,1 200 0,30
arcilla
1.1 a 3.0 Grava GP-GM 2,3 40 0 1200 0,15

Fuente: [AC,1997] Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional en las Quebradas del
Cerro Divisadero, Coyhaique.

Nota: p=densidad natural, ¢=dngulo de friccidén del suelo, C=cohesidén, E=M.de elasticidad,
v=Coef. Poisson
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El Coeficiente de rozamiento entre hormigén y la grava

arenosa se puede considerar como ﬂ=§n@u®=0§6

4.3.2. Estudio en Terreno

Se cuenta con la topografia entregada en el estudio de
factibilidad antes senalado, 1la cual corresponde al perfil
longitudinal de la Quebrada Mackay, mientras que los perfiles
transversales han sido adoptados asumiendo constantes las
variaciones que sufre el cauce como consecuencia de la

inestabilidad en sus laderas.

En una estimacidén preliminar del coeficiente de rugosidad,
se puede establecer que n estda entre 0.03 y 0.05 segun la Tabla
3.707.104 A del Manual de Carreteras, indicado para cauces de

montafia con alta pendiente.

En visita a terreno efectuada en Mayo del 2004 se constatd
la existencia de dos tipos de muros emplazados en la Quebrada
Mackay. Cuatro de ellos <consisten en diques de contencidn
construidos el ano 1997 en base a gaviones, los cuales se
encuentran en buen estado de conservacidén, mientras que el
gquinto corresponde al ultimo de los diques pre-aterrados dgue se
conservan desde 1975, también construido por CONAF, el cual se

encuentra practicamente sepultado por los sedimentos.

4.3.3. Estudios Bdasicos
a) Hidroldgico
En el disefio de una obra transversal es preciso establecer

el caudal asociado a un determinado periodo de retorno.

Dado gue no se cuenta con antecedentes fluviométricos, para
el presente estudio se procedidé segun el Manual de Carreteras
(Seccidén 3.702.4), considerando la siguiente metodologia de

trabajo:

- Andlisis de frecuencia
Se revisaron 3 registros de precipitaciones méaximas,
provenientes de las estaciones pluviométricas Escuela Agricola,

Covhaique Alto y Teniente Vidal, cercanas a la zona de estudio.
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Adoptando un criterio conservador, se optd por la Estacidn
Teniente Vidal, vya que es la que posee los valores de

precipitaciones mayores.

Luego se realizdé el anadlisis de frecuencia para las
distribuciones Normal, Log—- Normal y Gumbell, adoptandose la que

presenta el mejor ajuste.

Las precipitaciones médximas diarias para periodos de retorno
de 5 a 100 afios, se obtuvieron en base a la distribucidén de Log-

Normal, con los siguientes resultados:

Cuadro N°4.10: Precipitaciones Maximas en 24 horas,
para Distintos Periodos de Retorno

Periodo de Retorno Estacién Teniente Vidal
(afios) Precipitacién (mm)
5 74
10 91
25 113
50 129
100 146

Fuente: Propia (2005)

Como se puede apreciar, los valores obtenidos son similares
a los obtenidos por otros autores en estudios hidroldgicos

anteriores, tal como se consigna en los Cuadros N°4.3 y 4.4.

- Determinacién de Coeficientes de Frecuencia y Duracidn
El coeficiente de frecuencia se establecidé en base al
andlisis de frecuencia de la serie de precipitaciones maximas 24

horas.

Mientras que para determinar el coeficiente de duracidn, se
puede hacer uso de dos fuentes. La Tabla 3.702.403 A del Manual
de Carreteras, y los resultados del estudio de Varas y Sdanchez

(1984).
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De estas dos fuentes, se adoptaron finalmente los datos
entregados en el Manual de Carreteras, dgue aunque resultan
levemente menores a los dados por Varas, se encuentran

actualizados a diciembre del 2001.

- Tiempo de Concentracidn
Para obtener el tiempo de concentracidén en cada uno de los

puntos interés, se subdividié el 4&rea en subcuencas aportantes

sobre cada nodo de la red de drenaje, estableciéndose tramos de

caracteristicas homogéneas considerando aspectos como alturas de

riberas, tipo de cauce (bien definidos, encajonados, etc), tipo

de material granulométrico y puntos criticos, seguin muestra en

/
w

la figura:

| >

Figura 4.4: Puntos de Control en la Quebrada Mackay
Fuente: [AC,2002] Disedo de Obras para el Control
Aluvional en Quebradas del Cerro Divisadero.

con las caracteristicas geomorfoldgicos que a continuacidn se

detallan:

Cuadro N°4.11: Parametros en los Tramos de Control

Nodo Aguas | Nodo Aguas | Cota Aguas | Cota Aguas |Longitud| Area

Tramo Arriba Abajo Arriba Abajo (m) (km?)

A M1 1280 1158 580 0.12

M1 M2 1158 800 1420 0.58

C M2 M3 800 639 802 0.24
Fuente: [AC,2002] Disefio de Obras para el Control Aluvional en Quebradas del Cerro Divisadero
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Con los datos entregados en la tabla anterior, se efectud el
cdlculo del tiempo de concentracidén de cada tramo de acuerdo a

las férmulas de Giandotti, California y Kirpich.

Debido a que se deseaba maximizar el caudal aportante por
las precipitaciones a la cuenca, el tiempo adoptado corresponde

al menor de los calculados, en este caso el de Kirpich.

Cuadro N°4.12: Tiempos de Concentracién por Tramos

Denominacién |tec; (hr) |te, (hr) |tes; adoptado (hr)

Tramo A 0.361 0.080 0.079
Tramo B 0.512 0.196 0.195
Tramo C 0.564 0.259 0.257

Fuente: Propia (2005)
Nota: tc;: Giandotti, tc,: California y tcs: Kirpich
- Precipitacidén e Intensidad
Dado los antecedentes recopilados correspondientes a la zona

de estudio, pueden estimarse las precipitaciones para distintos

periodos de retorno y tiempos de duracién t<1 hora, segin lo
establece el Manual de Carreteras (Seccidn 3.702.404),
obteniendo las siguientes curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia

(I-D-F) :

Curvas I - D - F Quebrada Mackay

i (mm/hrs)

110 —T=2
100 |
%0 —T=5
80 L\ T=10
70 \\ T=25
60 \\
—T=50
50 N
N N —T=100
- 47%7 ‘ \\\\\“-_
30
N\ I~ —
20 1 \\\\;\\\\ | T§§F:::::
—~—— I |
10 N —
0 | |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1t (hrs)

Figura 4.5: Curvas I-D-F de la Quebrada Mackay a partir de Datos Pluviométricos de
la Estacidén Teniente Vidal.
Fuente: Propia (2005)
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- Caudales de Crecida

o Caudales Liquidos

Los caudales liquidos se obtuvieron en base a la Fdérmula
Racional, utilizable para cuencas menores de 25 Km?, utilizando
los parédmetros de intensidad de la lluvia, area y coeficiente
de escorrentia de la cuenca, dado por la siguiente expresidn:

Cc-1 -4

Q= BV (4.1)

Segun las condiciones del terreno, el Manual de Carreteras
especifica en la Tabla 3.702.503 B, que para relieve montafioso
con una pendiente entre 10 y 30% se tiene un coeficiente de

escorrentia C=03.

Cuadro N°4.13: Intensidad y Caudales Liquidos
para Distintos Periodos de Retorno

Punto Area Periodo de Retorno Intensidad Caudal
Final (km?) T (afios) I (mm/hr) Q(m*/s)
10 52.55 0.52
M1 0.12 50 74.76 0.74
100 84.67 0.84
10 35.77 2.08
M2 0.70 50 50.90 2.96
100 57.64 3.36
10 31.03 2.43
M3 0.94 50 44.14 3.45
100 49.99 3.91

Fuente: Propia (2005)

De acuerdo a lo sefialado por Hauser (1994), en la cabecera
superior de esta quebrada se genera un ambiente propicio para la
meteorizacidén y depositacidn de rocas no consolidadas, las dque,
debido a la elevada pendiente de la quebrada, son transportados
hacia aguas abajo, aumentando el riesgo de inestabilidad vy

erosidén de la cuenca.

Por lo anteriormente expuesto, es que las obras se diseflan
en la zona denominada como “Cabecera Inferior” aguas arriba del
punto M3, considerando estos caudales liquidos como caudales de

crecida.
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El coeficiente de rugosidad de Manning, se obtiene mediante
el Método de Cowan considerando los parametros de la Tabla

3.707.104 B del Manual de Carreteras:

m = 1.15 n = m(ne+ni+ns+nsz+ng)
No = 0.025

ni = ng = 0.005 = n = 0.04

n» = N3 = 0

Los resultados del andlisis de frecuencia y del cdlculo de
los caudales de crecida se muestran con mayor detalle en el

Anexo N°4.

. Caudales Detriticos

Los caudales detriticos se calculan a partir de la ecuacidn
(3.13). Entonces, para concentraciones de material detritico del
50% (X=05) se tiene para distintos periodos de retorno, 1los

siguientes caudales detriticos:

Cuadro N°4.14: Caudales Detriticos

Periodo de Retorno Caudales Liquidos | Caudales Detriticos
(afios) (m*/s) (m*/s)
10 2.43 4.86
50 3.45 6.90
100 3.91 7.82

Fuente: Propia (2005)

Nota: Para distintos periodos de retorno aguas arriba del punto M3
b) Estudio Hidrdulico

Las condiciones de escurrimiento en el cauce de la quebrada
Mackay se realizé mediante el software especializado 1lamado
HEC-RAS “Hydrologic Engineering Center - River Analysis System”
en su versidén 3.2.1 perteneciente al USACE “US Army Corps of

Engineers”.

Dicho modelo resuelve las ecuaciones hidraulicas de flujo
no-uniforme en una dimensién, a lo largo del cauce durante el

intervalo de tiempo establecido para la crecida.
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El coeficiente de rugosidad n wutilizado en la Quebrada
Mackay del Cerro Divisadero para escurrimientos ligquidos fue de
0.04, sin embargo, en una crecida detritica puede esperarse
aumentos del coeficiente de rugosidad respecto a caudales

liquidos, conforme a la ecuacidén (3.12).

P perriTico = 0.06-0.07

La modelacién se lleva a cabo mediante el ingreso de las
condiciones geométricas del cauce v los pardmetros que
condicionan el flujo, permitiendo la obtencién de resultados
tales como niveles de agua y velocidades de flujo a largo del

evento, conforme lo indica el Anexo N°5.

En general los resultados obtenidos por el programa reflejan
las condiciones de escurrimiento impuestas de antemano, por 1lo
que las graficas y tablas entregadas por HEC-RAS confirman la
condicién de flujo supercritico con un Numero de Froude promedio

de F=302 vy un tirante critico de 5,04 m.

Como el tramo de la quebrada Mackay considerado para la
modelacidén es homogéneo, los resultados entregados son similares
para todas las secciones transversales, reconocidas por el
programa como “estaciones”. En este proyecto se ingresaron 18
estaciones separadas entre si una distancia promedio de 24 m,
entre las cuales se interpolaron otras 17, adoptando caudales de

disefio con periodo de retorno de 10, 50 y 100 anos.

c) Estudio de Socavacidn
Este andlisis consiste en la determinacidén de la socavacidn
al pie de la estructura, utilizando las férmulas de socavacidn

local planteadas en el Item 3.3.2.

Debido a que no se posee el disefio en detalle de las obras
ya construidas en el —cauce, no es posible determinar la
influencia de ellas sobre el cauce. Sin embargo, una vez
efectuado el disefo del nuevo dique transversal, se realizara un
andlisis estimativo de la socavacidén aguas abajo de esta

estructura.
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4.4. REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS

4.4.1. Constructivos

a) Se cuenta con una via de acceso, correspondiente a un camino
vecinal en la cota 500 m.s.n.m aproximadamente, mientras que
para llegar al lugar de emplazamiento de las obras en la

quebrada sélo es posible el transito a pie.

b) La construccién de obras en el interior de las quebradas
deberan efectuarse en época de verano, cuando las temperaturas
sean favorables y las condiciones climdticas no produzcan demora
en el emplazamiento de obras. En la zona donde la napa fredtica
se encuentre muy cerca de la superficie, se recomienda el desvio

de las aguas mediante el uso de canales o ductos temporales.

c) No serd necesario el uso de canteras o acopios de material
externo a la obra, vya que el lecho cuenta con el suficiente
volumen, calidad y tamafio del agregado pétreo para efectuar el

relleno de gaviones.

d) Dada las restricciones de espacio al interior de las
quebradas, se recomienda el wuso de maquinaria pesada para
movimiento de tierra y transporte de material de obra, mientras
que las restantes partidas serdn efectuadas principalmente por

mano de obra no especializada.

4.4.2. Ambientales

En nuestro pais los proyectos de defensas fluviales, ya sean
publicos o privados, deben someterse a los preceptos contenidos
en la Ley 19.300 de 1994 sobre Bases Generales del Medio

Ambiente.

Por otro lado, en el D.S. N°30 de 1997 del Reglamento del
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental queda establecido el
tipo de proyectos que deben someterse al sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental (SEIA). El organismo encargado de
administrar el SEIA es la Comisidén Nacional de Medio Ambiente

(CONAMA) .
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De acuerdo a esta reglamentacién se recomienda basicamente:
a) Proteger el ecosistema que rodea al emplazamiento de nuevas

obras, evitando el uso de fogatas y elementos explosivos.

b) Ante un evento incendiario se deberad contar con el

respectivo equipamiento gue minimice la propagacidén del fuego.

c) Para evitar los efectos negativos del proceso de extraccidn
mecanizada de material fluvial, se evitard 1la suspensidn de
material y la contaminacién de cauce, de manera de cumplir con

la normativa vigente.

d) Las vias se deberdn rociar frecuentemente con agua durante

la construccidn, para evitar la formacidn de nubes de polvo.

4.4.3. Operacionales
Se refieren a los aspectos relacionados con el servicio que

prestard la obra durante su vida util:

a) La adecuada incorporacidén de las obras al entorno o paisaje
natural podria requerir agregar elementos estéticos ajenos a la
funcionalidad de la obra, lo que nos lleva a evaluar la idea de
introducir medidas del tipo bioldégico - forestales, tal como el

repoblamiento con vegetacidn autdctona.

b) Para la conservacién de las estructuras y el correcto
funcionamiento de ellas, se deberd considerar la mantencidén de

pasos vecinales que faciliten el acceso a las obras.

4.5. CRITERIOS PARA EL DISENO

4.5.1. Condiciones Generales

A partir de los resultados del andlisis hidrdulico vy
considerando un caudal de disefio para un periodo de retorno de
100 afnos, se efectud un disenio eficiente, es decir eficaz y al
mismo tiempo econdmico, de las obras de control torrencial, las
cuales pretenden estabilizar un tramo de 530 m, cuya pendiente

promedio es del 15%.
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Las dimensiones del dique de retencidén estdn asociadas a los
volumenes de acumulacidén de material deseado aguas arriba del
dique, por 1lo dgque sus dimensiones son funcidén de la altura
maxima de retencidén. EI1 dimensionamiento hidrdulico toma en

cuenta:

- Trayectoria del cauce: tiene relacidén con la ubicacidén del
dique en el cauce.

- Condiciones geoldgicas: factibilidad de emplazamiento.

- Caudal de disefio: define la geometria del vertedero y las
dimensiones del dique.

- Necesidades de disipacién de energia cinética: relacionado

con obras complementarias al pie del dique.

4.5.2. Alternativa Propuesta

Los diques de retencidn son obras que tienen la capacidad de
disminuir la fraccién sdélida acarreada por una crecida, dando
paso a la acumulacién de material aguas arriba de este,
permitiendo asi una disminucién de la pendiente del cauce y de

la capacidad de arrastre del flujo.

Por consideraciones estructurales, se optd por un dique del
tipo permeable, gque permita la estabilizacién de la pendiente
por medio de la retencidn de sedimentos sdédélidos aguas arriba de
la estructura, permitiendo el drenaje continuado del caudal
liquido, disminuyendo asi la presidén ejercida por el agua sobre

el paramento superior.

La mejor alternativa para cumplir con 1los objetivos de
conservacién del paisaje y economia constructiva, corresponde al
uso de gaviones, los cuales suelen adaptarse bien a
deformaciones en el terreno, y cuya malla de alambre galvanizado
posee la resistencia adecuada ©para soportar las tensiones

producidas por el agua y las masas de tierra.
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4.5.3. Predisefo
a) Consideraciones Especiales

Es preciso que la resultante de todas las fuerzas exteriores
R, quede dentro del nucleo central, condicidén necesaria para que

no existan tracciones en ningun punto del dique.
Se consideran actuando solamente las fuerzas fundamentales:
- Estabilizantes - Peso propio P
- Empuje vertical sobre el paramento

aguas arriba §

- Desestabilizante — Empuje horizontal sobre el paramento

aguas arriba E

’ H
/
/
/
/
D=1y
o
2, Tu
/ | J‘?
oo o - T (B*+Be—e®
H 3(B+e) ‘ H ‘ | 3 1 13(B+e)
B B
Talud exterior Talud 1interior

Figura 4.6: Diagrama de Fuerzas Fundamentales
Fuente: [GARCIA-EYERBE,1962] Principios de Hidrdulica Torrencial: su Aplicacidn
a la Correccidén de Torrentes, Control de Aludes

b) Dimensiones

- Peso especifico

Para el agua con detritos y=1.2 ton/m’>, mientras que para la
mamposteria gavionada se debe considerar la relacidén de vacios en
el relleno, entonces se tiene ¥, =% (-n)=1.6 ton/m’ segun la figura

siguiente:
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Tamario del material |[70—20 cm |715—-25 cm | 20—30 cm
Intervalo ——— |:| Z
L
R Z n=0.25
YVs= kg/ms3 n=0.30
2.000—| i n=0.35
(LM
] i
7.670— =
7.500 =
7.000 —| 7P)/
7l/
500 T T T T T T T T Yr= kg /ms
7.000 7.500 2.000 2.500 3.000
Figura 4.7: Diafragma para la Determinacién del Peso Especifico

Aparente del Gavidn
Fuente: [FAO,1988] Correccidén de Torrentes y Estabilizacidén de Cauces.

- Supuestos

° El espesor de la coronacidén debe ser como minimo 1la

mitad de la altura del digue (ezfié.

. La base de un digue de talud interior debe ser mayor o

igual a la altura de este (b2h).

e
7
B __ _
H
M H+e
C_
b |
|
B
E G F N

Figura 4.8: Dimensiones de Diques con Talud Inferior y Exterior
Fuente: [GARCIA-EYERBE,1962] Principios de Hidrdulica Torrencial:
su Aplicacién a la Correccidén de Torrentes, Control de Aludes
En base a estos supuestos y a la geometria descrita
anteriormente, tenemos qgue para pendientes inferiores al 10%
debe adoptarse un dique de mamposteria hidrdulica de talud
exterior, y de talud interior para pendientes mayores a este

valor. Mientras que para pendientes entre 10 vy 12% es

précticamente indiferente uno u otro. [GARCIA-EYERBE, 1962]
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Sin embargo, al analizar este mismo caso para mamposteria
gavionada, la pendiente minima para gque un dique de talud
interior resulte mds econdmico que uno de talud exterior

corresponde a 25%.

Los antecedentes topograficos nos indican que las zonas a
controlar presentan una pendiente entre un 14 y 22%, por lo que
la alternativa de diques de mamposteria gavionada con talud

exterior, resultaria la solucidén méds conveniente.

4.6. DIMENSIONAMIENTO

4.6.1. Generalidades
a) Coronamiento

Se encuentra determinado por 1la altura de escurrimiento,
calculada para el caudal maximo de disefio. Se considera también
la proteccién del coronamiento y de los gaviones que reciben el

embate directo de las aguas.

b) Paramento

Como se ha seflalado con anterioridad la solucidén mas
conveniente es el construir un Dique de Mamposteria Gavionada,
con talud exterior, por 1lo cual, se dimensiondé un paramento

escalonado agua abajo de la estructura.

c) Zarpa

Se disefid en funcidén de la socavacidén general, gue presenta
el lecho debido a la accidén erosiva de la corriente. Estara
conformada por gaviones de 4x1x0.5m colocados en sentido
longitudinal al cauce reforzado por un cabezal en su extremo

inferior.

d) Proteccidén al pie de la estructura

A fin de evitar la socavacidn local, se instalard bajo los
gaviones que conforman el zarpeado, un geotextil impermeable, de
manera de evitar la filtracidén de las aguas de vertido al suelo

de fundaciédn.
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e) Empotramiento en la ladera
Consta de un encajonado de ala a ambos lados del dique,
construido en base a mamposteria gavionada vy relleno con

material comun de excavacidn.

El talud de la ladera recomendado mientras se efectuan 1los
trabajos de construccidén serda como minimo de 1:4 (H:V), mientras
que durante su funcionamiento este talud estara dado por el

avance progresivo de sedimentos desde las zonas mas elevadas.

4.6.2. Disefno

a) Vertedero

En los planos de proyecto podemos observar 2 secciones de

vertedero asociado a distintos caudales de porteo:

Cuadro N°4.15: Caudales de Porteo de las Secciones de Vertedero

3 Q P Rh i op
Seccidén ) n
(m%) | (m) (m) (%) (m3/s)
1 5 7 0.714 1 0.14 | 0.08 | 18.69
2 9 11 0.818 | 0.14 | 0.08 | 36.82

Fuente: Propia (2005)

Se concluye que las secciones adoptadas cumplen

eficientemente con la evacuacidén del caudal de disefio de 7.8

m’/segq.

- Altura minima de vertedero
Primeramente se establece la carga, para un caudal de diseho

de 7.8 m’/seg. y un ancho de vertedero de 5 m, se tiene:

q=%=1.56 m’[seg/m (4.2)

Para determinar la altura critica se recomienda utilizar 1la

ecuacidédn (3.14) donde:
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Si consideramos las condiciones de llegada al vertedero y la
forma geométrica de este, la altura de la lamina vertiente aguas

arriba del vertedero se calcula usando la ecuacidén (3.17):

Q=0Cd-Cv-Sc 2gh(1-K)

<035, Cd=0.848 conforme al

Si suponemos 008<ES033 y
b +a

Acapite A2.4. Mientras que para un vertedero de forma

rectangular se obtiene Cv=1.005, el cual se extrae de la Figura

A2.2.

Cuadro N°4.16: Altura de la Lamina previa al Vertedero

S*=Sc S H Q
S*/s cd Cv he K=hc/h

(m?) (m?) (m) (m*/s)
3.15 31.2 0.101 0.848 1.002 0.63 0.80 0.79 4.9
3.15 32.4 0.097 0.848 1.002 0.63 0.90 0.70 6.2
3.15 33.7 0.094 0.848 1.002 0.63 1.00 0.63 7.2
3.15 34.5 0.091 0.848 1.002 0.63 1.05 0.60 7.8 OK

Fuente: Propia (2005)

Luego la altura de la lamina sobre el vertedero se define
como h::%éfl, lo que nos entrega un valor de h=0.7m. Se cumple

entonces que la altura de disefio del vertedero igual a 1 m,

supera la médxima altura de la lamina sobre el vertedero.

- Longitud efectiva del vertedero
El efecto de contraccidén que genera el vertedero puede ser
expresado a través de la ecuacidén (4.3), la cual condiciona 1la

longitud efectiva de este [FAO,1988].

L,=L-2K -h=4.58m (4.3)
donde: L = longitud total de vertedero igual a 5 m.
K = coeficiente de contraccidén, con paramento normal

a la corriente y borde en angulo recto, es igual a 0.2
h = altura de la lamina aguas arriba del dique igual

a 1.05 m
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b) Espesor del Coronamiento
Debe ser capaz de resistir los esfuerzos provocados por la
presién de las aguas cargadas con sedimentos, para lo cual se

establecen las férmulas:

- En funcién de la altura de la carga (ecuacidén (3.28)):

e=T 131
@ Vs
donde: y=1.2 ton/m’; p; = 1.6 ton/m> y @ = 0.6

- En funcién de la altura del dique (ecuacidén (3.29)):

e=07+e-H=15 m

donde: H=4.0m y & =0.2

- 0 simplemente que cumpla con la condicidn de no
deslizamiento dada por la ecuacidén (4.4) para la mamposteria
gavionada [FAO,1988]:

Y o _
e 2'5;;7;;‘—-0.63 m (4 '4)

donde: y = 1.2 ton/m>; . = 1.6 ton/m> y ¢ = 0.6

N

Adoptando un criterio conservador, se optd por un
espesor de coronamiento superior a 1.5 m. Sin embargo como el
disefio propuesto corresponde a un dique de gravedad - estable
debido a su peso propio—-, se asume que este parametro debe ser
por lo menos igual a 2.5 m, con el fin de qgue aporte cierta

estabilidad a la estructura.

h = altura vertedero

e

¥,
TEE T

'

-

A
-

it A A L e

-

- ———————
:-;E '

e L = longitud

vertedero

T EY

Figura 4.9: Dimensiones del Vertedero
Fuente: [URLY9] Prdcticas Tradicionales de Conservacioén de Aguas y Suelo
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Por otra parte, se considera la proteccién del coronamiento
como también de las zonas dgue estén expuestas directamente al
embate de la corriente, por medio de la colocacién de madera
elaborada, a manera de evitar la corrosidén de la malla de

gaviones y con ello la pérdida de material de relleno.

c) Talud de Paramento
El &dngulo de inclinacidén esta limitado por las condiciones

que se producen sobre el paramento de vertido de aguas (ecuacidn

tana<‘/2—h:0.72 = a < 41°

Puesto que el disefio considera un angulo aproximado de 27°,

(3.31)):

se ve cumplida la condicidén anteriormente sefialada.

ascalonamento

,f’ff ==

falud del
paramenfo o« ;é

/|

= =

Figura 4.10: Paramento del Dique de Mamposteria
Fuente: Propia (2005)
d) Escalonamiento
Corresponde a la separacidén existente entre gaviones aguas
abajo aguas abajo del dique, lo cual contribuye al peso propio
de la estructura por lo tanto resulta conveniente verificar 1la
condicidén de no deslizamiento y ausencia de tracciones. Para la

mamposteria gavionada se encuentra dada por las siguientes

expresiones [FAO,1988]:

dzi( iy —aj (4.5)
i—1\2¢-y

d= ,1 -3a+ 9a2—2(2,i_3j at —i* L (4.6)
2i-3 i—1 Vs

donde: i = altura del dique en mamposteria gavionada (m)
= espesor del coronamiento (m)
d = separacidén entre los gaviones (m)
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El mayor valor de separacidén se tiene para la ecuacidén (4.6)
donde d2>2039m. Por wuna cuestién de estética y comodidad

constructiva se opta por un escalonamiento de 0,5 m.

e) Espesor de la Base

Este pardmetro depende de la estabilidad de la estructura en
su conjunto. En consecuencia, para determinar el ancho de 1la
base es necesario verificar las condiciones de no deslizamiento

y de ausencia de tracciones [FAO,1988].

Para este efecto se considera principalmente 1la fuerza
hidrostdatica y aquella que se opone al movimiento del agua, que

corresponde al peso propio de la estructura.

Su aplicacidén a un perfil tipo II, es decir de paramento
vertical aguas arriba vy escalonado regular aguas abajo, se

especifica en el Cuadro N°4.17:

Datos:

Espesor de coronamiento: a=2.0 (m)
Escalonamiento: d=0.5 (m)
Altura del dique: 1=4.0 (m)
Peso especifico del gaviédn: 7g=l.6 (ton/m?)
Peso especifico de los acarreos: y=1.2 (ton/m’)

Cuadro N°4.17: Verificacidén Espesor de Base

Condicién Verificacién | Estado

No Deslizamiento 1
==y OK
¢~&kﬁ+a2+a3+ ..... +aJ=1056 2

Nucleo Central

2 a 2 a 2 a; 2=y OK
ygﬁﬁ(3ai_1£]+a2[3ai_I;]+""+1%(3ai_12j}=1587 6

Fuente: Propia (2005)

Para efectuar una evaluacién acabada, se incluyeron otras
fuerzas que influyen en la estabilidad del dique, como son la
fuerza activa de los sedimentos aterrados sobre el paramento
superior, de la fuerza hidrostatica sobre el coronamiento y de

la subpresidén en la base del digque de mamposteria gavionada.
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En dicha evaluacién se establecieron 3 etapas de
funcionamiento del dique: Colmatacion, Aterramiento v
Consolidacidén. En las etapas de colmatacién y aterramiento, la
estructura se comporta como un dique de retencidén de sedimentos,
evacuando eficientemente los acarreos por la primera seccidén del
vertedero; en ambas condiciones se consideran las dimensiones
indicadas en la Figura 4.11 a). Mientras que en la etapa de
aterramiento, es tal la sedimentacidén, que colapsa la primera
seccidn del vertedero, reduciendo el espesor de la coronacidén y

el ancho efectivo de la base (ver Figura 4.11 b).

Como se puede observar en la figura siguiente, un dique de
mamposteria gavionada no tiene una forma geométrica, por lo cual
para el cdlculo del ©peso propio se adopta un esquema
simplificado, considerando un paramento perfectamente inclinado

aguas abajo de la estructura.

ex?.75 |m
0
e=2.25
N\
7.
\ g 27\
\ IS \
E AN b
\
S A =
I i : z :
R rmes < N IS
Wmvg \ L
N R e - T rerre
w “ﬁwﬁﬁ%wﬁﬁ ‘ R
L \ |
\ B=4.25 m | B=3.75 m
a) Colmatacion y aterramiento b) Consolidacion

Figura 4.11: Dimensionamiento del Dique
Fuente: Propia (2005)

Bajo el supuesto de que h>0, se tiene que las fuerzas que
actian sobre el digque en sus distintas etapas son las que se
observan el las Figuras 4.12, 4.13 vy 4.14, las cuales se

especifican a continuacidn:

1
. Empuje hidrostatico en el paramento superior Elza{b{+2h)}i-y
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. . . . 1 2 o0
o Empuje de tierra sobre cimentacidn: l%::EKh-MJ-% donde la

densidad del material de relleno aguas arriba del dique

7,'=2.3 ton/m’.
2
° Peso del agua sobre el umbral del vertedero: E3=§h-eqf
° Presién del agua en la mamposteria gavionada:

1
E4=Em$(B+e)Jﬁn donde la porosidad del gavién es n=0.3

1
° Peso propio de la mamposteria gavionada:l%::E/L(B+e)q@
. . L 1
. Presién intersticial del agua: l%::E(H5+h)c-7 donde el
coeficiente de reduccidn c es funcidn de las

caracteristicas del terreno de cimentacidén, ¢=0.5 para roca

descompuesta.

- Colmatacidén
Durante esta primera etapa, actia sobre el paramento de
aguas arriba el empuje hidrostdtico, con reparticidn trapecial

sobre el paramento aguas arriba.

c(H+h)

Figura 4.12: Etapa de Colmatacidén en Dique de Mamposteria Gavionada
Fuente: Propia (2005)
- Aterramiento
En este caso, el flujo detritico sedimenta aguas arriba del
dique provocando una elevada presidn sobre el paramento de aguas

arriba.
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Figura 4.13: Etapa de Aterramiento en Dique de Mamposteria Gavionada
Fuente: Propia (2005)
- Consolidacidn
Aqui, el empuje hidrostdtico actua solamente en las alas del
dique, estando sometido el resto de la obra al empuje de la

tierra saturada.

E1 e

] A
. |

T
|
! c(H+h)

Figura 4.14: Etapa de Consolidacién en Dique de Mamposteria Gavionada
Fuente: Propia (2005)

Para llegar a un dimensionamiento odptimo de la base del
dique, se procede a la verificacién de la obra bajo condiciones
extremas de funcionamiento, obteniéndose para la etapa de
consolidacién y aterramiento un ancho de base de 3.96 y 3.24 m,
respectivamente. Mientras que para la etapa de colmataciédn,
donde la magnitud del empuje activo del suelo de relleno y de la
fuerza hidrostdatica influye directamente sobre el paramento de
aguas arriba del dique, se recomienda un ancho de base superior

a 4 m. Detalles en Acéapite A7.1.
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f) Proteccién al Pie de la Estructura
- Longitud del zarpeado
Para ello es preciso establecer primeramente la velocidad de

acercamiento al vertedero v,, la cual se puede obtener aplicando

la expresién de Weissbach:

A %
2 2 h VOZ 2 VOZ 2
Q S H0N284 | ho 2 2 (4.7)
donde: 0 = caudal de disefno (m?/seg)

b = ancho promedio de 1la seccidén hidraulica del

coronamiento (m)

v, = velocidad de acercamiento al vertedero (m/s)
h, = altura de la lamina sobre el vertedero (m)
7] = coeficiente de descarga que depende de la forma

de la base del coronamiento. Para un vertedero de

cresta ancha, de aristas vivas, vale 0.5

Realizando las iteraciones correspondientes se llega a que
la velocidad aguas arriba del vertedero v, =43 (m/seg). Detalles

en Acdpite A7.2 a).

Luego para obtener la altura de escurrimiento aguas abajo

hq, se aplica el teorema de conservacidén de la energia

[FAO,1988]:

2 2
3 Yo 2 9 _
h, (H+ho+2g]h1 +2g¢2 0 (4.8)

donde: ¢= es la pérdida de energia entre el umbral del
vertedero y el pie del dique. Para digque con caida

libre y de mamposteria @2=0.85

Por tanteo llegamos a que la altura de escurrimiento al pie

del dique h =02 m Acapite A7.2 Db).

Mientras que la altura del calado derivado, como se llamara

a la altura en el tramo libre de aguas abajo estd dada por la

expresidn h2:éy{2 (ver Figura 4.15)
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Asi la velocidad en la seccién<:>es de 9.77 m/seg, mientras
que en aquella seccidén aguas abajo del =zarpeado se tiene gue

v, =938 m/seg .

El cédlculo de los zarpeados horizontales estd basado en las

ecuaciones del régimen variado en cauces abiertos [FAO,1988].

2
L =1

o) e
g (v, v 4 v24 v14 (4.9)

velocidad de descarga al pie del dique (m/seq)

donde: \Z

v, = velocidad en el tramo libre aguas abajo (m/seq)

Darzy Bazin (1897) (4.10)

Ly

Figura 4.15: Dimensiones en zarpeado horizontal.
Fuente: [FAO,1988] Correccidén de Torrentes y Estabilizacidén de Cauces.
Adoptédndose un radio hidrdulico promedio extraido de las
tablas entregadas por el programa HEC-RAS, es posible obtener el
coeficiente de Bazin ¢ utilizando la ecuacidén (4.10). Luego,

para R =028, y y=13 para canales de tierras corrientes, se

prom
tiene que:

c=25.2
L, =045 m

Se establece que 1la longitud del zarpeado en su tramo

inicial, esta dada por la ecuacidén (3.23):

L, =2Hh,+h * =2.33m
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Lo que finalmente nos da una longitud total minima de

zarpeado L=278 m.

- Filtracién bajo la estructura
Para determinar la filtracidén bajo la estructura, se utiliza

el procedimiento empirico llamado de la Rotura Hidrdulica de
E.W.Lane (1935) USBR, con longitud de ruptura compensada L,. dada

por:

1
LRC:LV+§LH (4.11)

donde: L, = suma de 1las distancias verticales de la
estructura en contacto con el terreno de fundacidén (m)
L, = suma de las distancias horizontales de la

estructura en contacto con el terreno de fundacidén (m)

En base a la Figura A8.2 vy despreciando el material

disponible sobre la zarpa, se obtiene que:

Lyc =4.0+63;5=6.2 m

Se calcula luego la denominada relacidén de carga compensada

R :

— Zre
RCC—H—2.5 (4.12)

siendo: H = carga hidraulica total igual a 2.5 m

Para verificar que esta obra sea segura se debe cumplir que
R.. obtenido sea mayor que los valores limites recomendados. En
este caso, como el terreno de fundacidn corresponde a grava

gruesa, que incluye bolones y piedras, el R, lim=3.0 [MERY,1997].

Como R <R.,lim se verifica que la filtracidén Dbajo la

estructura no provoca variaciones en su estabilidad.
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g) Profundidad de la Fundacidn

Es funcidén de la socavacidn local gque se produce al pie de
la estructura. Para determinarla se realizan los calculos de
socavacién considerando los autores  Schoklitsch, Veronese,
Jaeger y Hartung, segin lo establece el Manual de Carreteras en

su seccidén 3.707.404:

AH g’
S+h=4-="—=1L p (4.13)
donde: S = socavacién maxima al pie de la barrera (m)
h, = altura del escurrimiento aguas abajo (m)
AH = diferencia entre el nivel de aguas arriba de

la barrera y de aguas abajo de la corriente (m)

g= caudal por unidad de ancho (m’/s/m)

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Cuadro N°4.18: Calculo de socavacidén al pie del dique

Autor AH= (H+ho) -h; q D S

(m) (m3/s/m) | (mm) (m)
Schoklitsch 3.35 1.56 70.7 | 1.79
Veronese 3.35 1.56 11.8 | 1.98
Jaeger 3.35 1.56 70.7 1.26
Hartung 3.35 1.56 50.0 7.08

Fuente: Propia (2005)

Los resultados son mas o menos homogéneos, a excepcidn de
Hartung que se distancia de la media, por lo cual su valor se

descarta.

Si el dique se diseflara sin proteccidn agquas abajo, seria
necesario fundarlo por lo menos a una profundidad de 1,98 m que
corresponde a la socavacidén local méxima, segun Veronese. Sin
embargo, existe otro fendmeno asociado, dgque corresponde a la
socavacidén que tiene la estructura debido a la filtracién de
agua bajo ella, por lo cual se recurre a la construccidén de una
zarpa 1instalada de longitud L=4 m, sobre un geotextil

impermeable, lo que sin duda evitard dicha socavacidn.
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Finalmente se llega a un disefio general para Digques en
Mamposteria Gavionada, como el que se detalla en los planos de

proyecto disponibles en el Anexo N°8.

4.6.3. Pendiente
a) Pendiente de compensacidn

El objetivo de las obras transversales para el control
aluvional se ve cumplido con el aterramiento a que dan lugar los
acarreos que transporta la corriente, lograndose una pendiente
menor a la del cauce. Entonces se genera una tensidén tractiva de
las aguas de descarga, dgque aparece compensada en sus efectos
erosivos con la tensidén resistente de los materiales que
transporta la corriente, de alli la denominacidén pendiente de

compensacidén que se da a los aterramientos [FAO,1988].

La pendiente de compensacidén se encuentra en funcidén de 1la
velocidad méxima para la cual las corrientes se encuentran

desprovistas de acarreos.

Para establecer la pendiente de compensacidén j se procede
de acuerdo a lo gue plantea [GARCIA-EYERBE,1962] en su seccidn

“Aplicacidén a la Correccidédn de Torrentes”, segun lo cual:

= g (4.14)
2Cs* -q

Para calcular los coeficientes Cs,u vy g se procede

considerando las expresiones siguientes:

e o) (4.15)
T T X )@, + X6)

donde: Cs = coeficiente de velocidad (m'/?/s)
a, = peso especifico del agua igual a 1 ton/m’
X = porcentaje de sedimentos igual a 50%
0 = peso especifico de sedimentos igual a 2 ton/m’

(4.106)

1/2
JR 0.03}:36'57 m
S

Mannin Forcheimer C=34|14+4 —+ ——
gy [ 1 =
donde R = radio hidrdulico igual a 0.28 m
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1/2
De la ecuacidén (4.15) se obtiene dque Ck=1056’”//§.

Para establecer la velocidad madxima de arrastre u se debe

resolver primeramente la ecuacidén general de movimiento para una

corriente con arrastre:

u —qut-3%q=0 (4.17)

donde: S = Ckz-y pardmetro que depende de las

caracteristicas del material del lecho del cauce y de

los acarreos.

Para establecer la fuerza de arrastre es preciso recurrir a

la férmula de Schoklitsch:

0.3850(0 —w)AV 4.18
= 'J ( ) =0.015m ( )
%

o|1+4/10.5{ ——1
Vm
donde: w = @, +y(0-w,)=1.5 ton/m’ peso especifico de
suspensiodn
A = 3.1 para gravas, segun Tabla XIX de [GARCIA-
EYERBE, 1962]
|4 = volumen del material grueso igual a 0,05 m’
Vm = volumen disponible para ser arrastrado igual

a 0,00005 m’
De la ecuacidén (4.17) resulta que ¥=0.015 m por lo tanto

2
— m
c=1.63 42 .

Finalmente se define el pardmetro g como sigue:

g0

g="= (4.19)
2b
donde: 0 = caudal de disefio igual a 7.8 m’/s
b = longitud del vertedero igual a 5 m

3
Con lo cual se obtiene un valor para g¢q=7.65 naég % una

pendiente de compensacidén j=24 %.
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b) Pendiente de Disefio

Para lograr la pendiente de compensacién, se optd por la
materializacidén de 18 diques, qgue constituyen la primera de las
fases en el proceso de estabilizacién del cauce y disminucidn de

la pendiente natural de este.

El tramo de emplazamiento de los diques en la quebrada
Mackay, corresponde al sector que presenta los mayores problemas
de inestabilidad en el cauce, erosidén en laderas vy fuerte
pendiente - alrededor del 15%-, lo que nos llevarda a intervenir

desde la cota 738 a la 645 msnm.

Con una altura libre H=2.5 m, una pendiente del 15% y una
longitud promedio entre diques de L=33 m, se tiene una pendiente

de disefo de 7.57%.

a=pendiente del lecho

B=pendiente de disefio

h—H

B h=L*tanga

Figura 4.16: Determinacién Pendiente de Diseflo Primera Etapa
Fuente: [FAO,1988] Correccidén de Torrentes y Estabilizacidén de Cauces.

Dado que la pendiente de disefio obtenida en la primera fase
de intervencidén resulta inferior a la pendiente de compensacidn,
es que se optd por llevar a cabo la evaluacidén de otro tipo de
diques de consolidacidén, instalados sobre el aterramiento de los
diques principales (Sistema Jenny o Breton), de altura libre

igual a 1.0 m y con caracteristicas similares a los iniciales.

El sistema Jenny o Breton, antes mencionado, se ejecuta con
el objetivo de retener mayor volumen de arrastre, y de obtener
la mayor profundidad en el aterramiento, para que éste realice
un efecto de cufa entre los taludes inestables, consolidéandolos.

[CONAF-FAO, 1974]
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B<oa;e<pP

o= Pendiente del lecho
B= Pendiente de diseno primera fase
e= Pendiente de disefio segunda fase

h=L*tango

=L/2

Figura 4.17: Determinacidén Pendiente de Disefio Segunda Etapa
Fuente: [FAO,1988] Correccidn de Torrentes y Estabilizacidén de Cauces.

Con el sistema antes seflalado, se logra una nueva pendiente
de disefio inferior a la pendiente de compensacidén (Id,=1.1% <
2.4%), lo qgue comprueba que el método utilizado para lograr

estabilizar el lecho es efectivo.

Finalmente se establecidé un predisefio para la segunda etapa
en mamposteria gavionada cuyas dimensiones se sefialan en el

Anexo N°8.

4.7. VERIFICACION DE ESTABILIDAD

4.7.1. Introduccidn

La obra de gaviones es esencialmente una estructura que se
sustenta por su propio peso y todas las fuerzas que actuan sobre
ella se deben al empuje del agua o tierra. Sin embargo, la
flexibilidad que le otorga la malla a la mamposteria gavionada,

le permite adaptarse facilmente a deformaciones.

El calculo en detalle de estabilidad del digue propuesto
como alternativa de solucidén para el control de aluviones, se
puede encontrar en el Anexo N°6, donde se especifican las
férmulas wutilizadas para determinar 1los coeficientes de las
respectivas fuerzas. Asimismo, la verificacién propiamente tal,

se presenta en el Acapite A7.3.
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4.7.2. Condicidén de Deslizamiento:

Para el calculo de empujes horizontales se considera: la
accidén del empuje pasivo del aterramiento, la fuerza
hidrostdatica y la fuerza sismica sobre el paramento aguas arriba

del dique.

En tanto, para las fuerzas verticales se tiene en
consideracidén el peso propio de la estructura y el efecto de la

subpresidén del agua bajo el dique.

El peso de la obra en base al volumen - para simplificar el
cdlculo de efectua para 1 m. de ancho-, se encuentra definido

por el dimensionamiento y el peso especifico de la mamposteria.

Para este tipo de estructura, se recomienda un factor de
seguridad aproximado de 1.5. En el caso de no cumplir se debe
incrementar el numero de gaviones que forman la obra, de manera

de aumentar el peso propio.

Para comprobar la estabilidad de la obra al deslizamiento se

debe verificar:

W—-S8p+Pv,
—*p21.5
Ph ® (4.20)
donde: w = peso propio del dique (ton)
Sp = supresidén bajo la estructura (ton)
Pv = Sumatoria de las componentes verticales del

empuje pasivo mas la fuerza sismica e hidrdulica (ton)
Ph = Sumatoria de las componentes horizontales del
empuje pasivo mas la fuerza sismica o hidrdulica (ton)
(1) = coeficiente de friccidén entre la base del dique

y el suelo, igual a 0,6.

4.7.3. Condicidén de Volcamiento

Para evitar la falla de la estructura por volteo, el momento
de las fuerzas resistentes con respecto al borde inferior de la
estructura debe ser mayor que el momento de las fuerzas

volcantes con respecto al mismo punto.
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El momento resistente, se genera por la accidén del peso

propio y las componentes verticales de las fuerzas.

Del mismo modo, el momento volcante se encuentra dado por
las componentes horizontales de las fuerzas y la subpresidn, por

su respectivo brazo palanca.

Asi, se obtiene la distancia wu, consignada en la Figura
3.18, que va desde extremo inferior al punto de aplicacidén de la

resultante en la base del dique, dado por:

u=—-
My (4.21)

Aceptando la ley de Hook -reparticién lineal de tensiones- vy
la conservacién de secciones planas, y designando con XFv a la

suma de solicitaciones verticales se llega a:

22 Fv(3u ! (4.22)
= ——
b B
R
o
Q 0
B -
| U
Figura 4.18: Cdlculo de Tensiones
Trasmitidas por los Diques de Gravedad
Fuente: [FAO, 1988] Correccidn de

Torrentes y Estabilizacidén de Cauces.

En definitiva, para gque no se produzcan tracciones en el

interior del dique se debe cumplir que 0,20, por lo tanto:

3uzB (4.23)

donde: B = base del dique (m)
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4.7.4. Resultados

Datos:

Etapa de Aterramiento

A= Altura total del diqgue 4 m

H= Altura hidrostatica 3 m

ha= Altura del aterramiento 4 m

H= Altura del escurrimiento 1.05m

E= Espesor de la coronacidn 2.25 m

B= Base del dique 4.25 m

Cuadro N°4.19: Cdlculo Momentos referidos

sobre el Dique de Mamposteria Gavionada
Empujes Vertical |Brazos| Momentos
Presién
(ton/m) (m) (ton-m/m)
Gavionada 20.93 2.57 53.87
Subpresidn 5.16 2.83 -14.63
Y= 15.77 Y= 39.24
Fuente: Propia (2005)

Cuadro N°4.20:
Dique de Mamposteria Gavionada

EMPUJES
Activo Sismico Hidrostéatico
Pa Pe Pw
2.26 1.26 5.40
Fuente: Propia (2005)

Cuadro N°4.21:
Dique de Mamposteria Gavionada

Calculo de Empujes sobre el

Verificacioén al Volcamiento,

a Empujes Verticales

VOLCAMIENTO
CASO Mv Mr u Condicién
(ton-m) (ton-m) (m) 3u>B
Activo + sismico 20.14 61.34 2.61 ok
Activo + hidrostéatico 22.64 38.66 2.29 ok

Fuente: Propia (2005)
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Cuadro N°4.22: Verificacidén al Deslizamiento,
Dique de Mamposteria Gavionada

DESLIZAMIENTO
CASO Condicién
Fd Fr
Fr/Fv 2 1.5
Activo + sismico 3.13 9.36 ok
Activo + hidrostédtico 6.82 11.09 ok

Fuente: Propia (2005)

4.8. EVALUACION ECONOMICA

En el presente Item se evalud econdmicamente la alternativa
de disefio propuesta, consistente en diques de mamposteria de
gaviones, considerando un andlisis de precios unitarios en base

a insumos y mano de obra regionales.

4.8.1. Procedimiento Constructivo
Dada la disponibilidad de material de relleno para 1los
gaviones, se procederd a extraer dicho material de los lugares

cercanos al emplazamiento de la obra en las gquebradas vecinas.

Durante el proceso de excavaciones con retroexcavadora, se
ird clasificando el material de didmetro superior a 1.2 veces el
didmetro de la abertura de la malla, segun especificaciones

técnicas.

Los gaviones seran confeccionados en terreno y colocados

segln la forma de los diques.

El enrocado serd instalado sobre la fibra geotextil, bajo el
cual se colocard una cama protectora, evitando que este se dafie

con rocas de aristas vivas.

Para llevar a cabo el andlisis de costo wunitario, se

procedié a cubicar el enrocado de cada una de las obras,

3

considerando un modelo base de 156 m” de mamposteria gavionada.
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Se elabord el presupuesto de las obras en base al resumen de
precios de insumos, maquinaria y mano de obra del Acapite A9.1 y
las partidas especificadas Acapite A9.2, las gque se resumen en

los cuadros siguientes.

4.8.2. Presupuesto de Obras

En el Cuadro N°4.23 se presenta el presupuesto estimativo
por partida para la primera etapa constructiva correspondiente a
los digques disefiados para estabilizar vy contener un volumen
considerable de sedimentos, pero una vez que estos se colmaten
se contempla el emplazamiento de una segunda etapa de diques de
menor altura que los iniciales, cuyo presupuesto se detalla en

el Cuadro N°4.24.

Cuadro N°4.23: Presupuesto Primera Etapa
para Dique en Mamposteria Gavionada

No Precio Valor
Item Unidad |Cantidad
Partida Unitario (UF) (UF)
2 Instalacidén de Faenas Gl 1,0 2.409,9 2.409,9
3 Excavaciones a Maquina m’ 232,9 0,0545 12,345

Relleno Compactado en Capas de 0.3m
4 m 19,8 0,1013 1.956
con Material de Excavacidn

Suministro, Transporte y Colocacidn

15 m’ 9,9 0,7359 7,286
de Camada Protectora (emin = 0,3 m)

5 Relleno ¢/ Material Comun m’ 84,5 0,0753 6,326

6 Retiro de Excedentes m’ 29,4 0,2537 7,456

8 Suministro y Colocacidén de Geotextil m? 85,3 0,1203 10,259
Suministro, Colocacién y Relleno de 5

16 m 159,0 2.1305 338,765
Gaviones

17 Proteccidén de Madera m? 25,0 0.9669 24.305

TOTAL (UF)| 2.818,598

Fuente: Propia (2005)

86



Diseflo de “Dique de Retencidén” y su Evaluacidén como Obra Transversal Estabilizadora de Cauces

Cuadro N°4.24: Presupuesto Segunda Etapa
para Dique en Mamposteria Gavionada

Ne° Precio Valor
Item Unidad |Cantidad
Partida Unitario (UF) (UF)
18 Instalacidén de Faenas Gl 1,0 507,654 507,654
19 Excavaciones a Maquina m’ 116,5 0,221 25,708

Relleno Compactado en Capas de 0.3m 5
20 m 9,0 0,184 1,655
con Material de Excavacidn

Suministro, Transporte y Colocaciédn

15 m’ 4,5 0,736 3,312
de Camada Protectora (emin = 0,3 m)

21 Relleno c¢/ Material Comun m’ 40,0 0,110 4,412

22 Retiro de Excedentes m’ 28,9 0,331 9,554

8 Suministro y Colocacidén de Geotextil m’ 44,0 0,120 5,292
Suministro, Colocacién y Relleno de 5

23 m 67,0 2.187 146,562

Gaviones

TOTAL (UF) 704.149

Fuente: Propia (2005)

4.9. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las Especificaciones Técnicas que se adjuntan en el Anexo
N°10, se refieren a la ejecucién de las obras transversales de
control aluvional, correspondientes al dique de retencidén de

mamposteria gavionada, proyectados en la Quebrada Mackay.

Estas Especificaciones Técnicas se complementan con el
informe de tesis vy, los planos de disefio y emplazamiento de

obras.
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5. ANALISIS COMPARATIVO CON OTRAS OBRAS NO TRADICIONALES
PARA EL CONTROL ALUVIONAL

Con el fin de establecer la mejor alternativa entre tres
obras de control aluvional “no tradicionales”, es que se ha
propuesto realizar un andlisis comparativo entre las
caracteristicas econdémicas y técnicas para la obra disefada en
el Capitulo 4 y las de otras dos obras de este tipo: una
construida con elementos prefabricados 'y otra Dbasada en
mamposteria en trozas, considerando que las tres obras fueron
emplazadas en los mismo lugares de la Quebrada Mackay, y por lo

tanto se verificardn bajo las mismas condiciones de disefo.

Como antes se habia sefialado los Diques en Mamposteria en
Trozas fueron utilizados por la Corporacidén Nacional Forestal en
el afflo 1975 para el control erosivo y la retencidén de acarreos
de las quebradas del Cerro Divisadero, mientras que los Muros de
Viguetas Prefabricadas han sido implementados recientemente
(2003) por la Direccidén de Obras Hidraulicas exclusivamente para
el control aluvional y cuyo disefio contempla su emplazamiento en

la totalidad de las quebradas del Cerro Divisadero.

¥, \2
®
OBRA DE CONTROL
DIQYES DE MAMPOSTERIA
EN TROZAS
\ PrY
g &

DE CONTROL

CERRO DIVISADERO

s
&

CERRO MACKAY

E\DA ACKAY
e

Figura 5.1: Emplazamiento de Diques de Mamposteria en Trozas y Muros de
Viguetas Prefabricadas.

Fuente: [AC,2002] Disefio de Obras para el Control Aluvional en Quebradas
el Cerro Divisadero
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5.1. EVALUACION DE DOS OBRAS “NO TRADICIONALES” ALTERNATIVAS
PARA EL CONTROL DE ALUVIONES: DIQUES DE MAMPOSTERIA EN TROZAS Y
MUROS DE VIGUETAS PREFABRICADAS

5.1.1. Evaluacidén Técnica
5.1.1.1 Caracteristicas Estructurales y Constructivas
a) Diques de Mamposteria de Trozas

El tipo de dique denominado de mamposteria de trozas, esta
constituido por trozas ensambladas en a&angulo recto, formando
cajuelas de madera, dispuestas transversales al cauce, las
cuales se rellenan de piedra. Un ejemplo de este tipo de diques

se presenta en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Dique de Mamposteria de Trozas, Quebrada Las

Lengas. Construido por CONAF en 1975

Fuente: [CONAF-UACH,1994] Estudio y Formulacidén Plan de

Desarrollo Cerro Divisadero.

El hecho de que se trate de una estructura en base a madera

y piedra le otorga al disefio multiples Dbeneficios: una buena
adaptacién al entorno natural, las propiedades flexibles que le
da la madera, junto con las propiedades permeables por tratarse
de un relleno gque permite la infiltracidén, y finalmente, el
fdcil suministro de material de obra, el <cual puede ser

encontrado en el mismo lugar de su emplazamiento, sin necesidad

de maquinaria adicional.

Estas obras son construidas de manera tal que el
aterramiento provocado por cada estructura llegue al pie del
contradique de la obra inmediatamente aguas arriba, produciendo
una pendiente menor a la existente, denominada pendiente de

compensacién.
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a.l) Dimensionamiento

La mamposteria de troncos tiene un peso especifico de 1,47
ton/m’>, un aporte de 80% en roca y el restante en madera, en
obras de 3 a 4 m de altura, lo gque incluye una fundacién de 1,5
m y un foso de disipacidén, segun se especifica en los planos

disponibles a escala en Figuras AXI.l y AXI.Z2.

- Altura Total de Diqgues
Este tipo de diques funciona en forma gravitacional, es
decir, las fuerzas de empuje del agua y del suelo son

compensadas principalmente por el peso propio de la estructura.

Dado que el aporte del peso especifico es relativamente
bajo, es necesario, para lograr la estabilidad de la estructura,

que la relacidén base v/s altura se aproxime a la unidad.

Cuadro N°5.1: Relaciones entre base B y altura H
en Diques en Mamposteria en Trozas

Altura Base Volumen Unitario
(m) (m) (m®/m1)
3 2,8 8,8
4 3,6 13,4

Fuente: [CONAF-FAO,1974] Proyecto de Correccidén de

Torrentes del Cerro Divisadero Coyhaique.
- Vertederos

Aplicando la férmula de Kresnik (ecuacidn (3.14)) se puede

obtener la profundidad minima de 1la cubeta. Luego, para un
caudal de 7.8 m’/s y un ancho de vertedero promedio de 3 m, se
tiene un gasto de 2,6 (m’/s/m) y una altura critica de 0,88 m. El
disefio del vertedero corresponde entonces a tres secciones

fadcilmente identificables:

. Un tramo inferior, de seccidén triangular la cual tiene
la capacidad de evacuar un caudal de 1,29 m®/s con un calado
de 0,25 m.

° Un tramo medio, de seccidn trapezoidal, que sumado al
anterior permite la evacuacidén de 11,05 m’/s con un calado

de aproximadamente 1 m.
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U Y por ultimo, un ancho de vertedero de 12 m, con 1lo

cual se podrian evacuar crecidas de hasta 25,28 m’/seg.

[CONAF-FAO, 1974].

El vertedero wva dispuesto en voladizo y ligeramente
inclinado. Estd hecho de tablones de madera, sobre los cuales se
colocard un revestimiento, consistente en una lamina plana de
zinc galvanizado, con el fin de evitar la disminucidén de la
seccidn, debido a la acumulacién de material fino en el

vertedero, e impedir el desgaste paulatino de la madera.

- Zapata
Dado que este disefio no consta de =zapata, se ha dispuesto
adicionalmente una corrida de troncos al pie de la estructura,

a fin de evitar la socavacidén en la zona de empotramiento.

- Contradique

Estructura adicional acoplada al cuerpo del digque por medio
de una corrida de troncos, consistente en un dique de pequeia
altura, paralelo al principal y situado a una cierta distancia
de él. El1 objetivo de este contradique es formar un foso de
disipacién de energia, gque preserve la fundacidén del choque de
agua y sedimentos que caen desde el vertedero de la estructura

principal. Sus dimensiones se muestran en los planos.

- Foso de Disipacién

También denominado colchdén de agua, se forma entre el cuerpo
del dique y el contradique. Su disefio se logra mediante 1la
utilizacidén de la fdérmula de Schoklitsch (ecuacién (3.24)) para
obtener la profundidad, y la fdérmula del alcance de la léamina
vertiente para la longitud del foso de disipacidn (ecuacidn

(3.23)).

Entonces, para un gasto de 2,6 m’/s/m y una altura de

ldmina vertiente de 0.88 m, se tiene:
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Cuadro N°5.2: Dimensiones para Contradique
en Diques en Mamposteria en Trozas

Altura Profundidad del foso Longitud zapata
(m) (m) (m)
3 0,72 2,46
4 0,78 2,80

Fuente: Propia (2005)

- Otros Elementos
Los diques de 3 y 4 m de altura tendran doble paramento
inclinado, «con su paramento aguas arriba, vertical en la

fundacidén, con el fin de reducir el volumen de excavacidn.

Se considera una longitud de ala de 2 m, de los cuales como

minimo 1 metro va enterrado en el talud.

a.2) Materiales y Métodos de Construccidn

En base a las dimensiones mostradas en los planos y las
especificaciones detalladas con anterioridad, es posible cubicar
la cantidad de material de obra a utilizar en un dique de altura
de 4 m. Luego, los requerimientos de materiales para el cuerpo

del digque por metro cubico de obra son:

- Madera: 0,20 m’, es decir 11,04m de trozas de d= 6”
- Roca 6”: 0,80 m’

- Alambre: 3,154 m
Para el vertedero se necesitan:

- Madera: 57,2 m de tabldén de 10x20 cm. de seccidn.

- Lamina de zinc: 11,44 m?

La madera debe ser de coiglie u otra especie gque presente
similares caracteristicas, a la cual se le dard un baio de

creosota, para aumentar su durabilidad.

Las wvigas longitudinales y transversales deben 1llevar en
cada nudo un amarre con alambre dulce N°8 o 10 de 0,80 m de

longitud.
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Las cajuelas deben 1llenarse con roca sanha, teniendo la
precaucidén de colocar la piedra de mayor didmetro al exterior vy
rellenar los espacios intermedios con bolones de menor tamafo,

de manera de reducir al minimo el espacio poroso.

a.3) Otras Obras
En los tramos con fuerte pendiente vy donde se desee
establecer a corto plazo un perfil de equilibrio, se recomienda

el emplazamiento de diques pre—-aterrados.

En la Figura 5.3 se pueden observar 5 diques pre-aterrados
construidos en la Quebrada Mackay, en la ejecucidén del proyecto
de Correccidén de Torrentes diseflado por CONAF y materializado

entre 1975-1979.

Figura 5.3: Conjunto de Diques Pre-aterrados, Quebrada Mackay.
Fuente: [CONAF-UACH, 1994] Estudio y Formulacidén Plan de Desarrollo

Cerro Divisadero.
La longitud levantada en la gquebrada Mackay fue de 530 m
entre las cotas 620 y 750 msnm, cuya ubicacién y condicidén

actual se detallan en la Figura All.3.

b) Muros o Barreras Transversales, con Viguetas Prefabricadas
Corresponde basicamente a una estructura de contencidén de

suelos, consistente en una jaula o cajén conformado por viguetas

prefabricadas de hormigdén armado, la cual se rellena con bolones

de didmetro entre 6”7 y 8.
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Figura 5.4: Muro de Contencidén de Suelos, Sector Santo
Domingo, Salida Sur Valdivia.
Fuente: Propia, Abril 2005.

Las barreras de control aluvional, al igual que los muros de
contencidén, se conforman por Jjaulas armadas entrelazadas entre
si, con la diferencia de que los muros de contencién tienen una
altura constante, en cambio, las barreras de control presentan
un escalonamiento de las jaulas desde las laderas del cauce al

eje del mismo.

Figura 5.5: Primeras Barreras Construidas en la Quebrada Las
Lengas Oriente.
Fuente: Direccidén de Obras Hidrdulicas, Coyhaique Enero 2005.
Las jaulas que van enterradas en la ladera del cauce son de
mayor altura que aquellas que forman el vertedero, con el fin de

retener el material proveniente de las partes altas, y de lograr

el empotramiento del conjunto estructural.
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Para evitar la socavacidén aguas abajo de la barrera, las
jaulas centrales se construyen con una profundidad enterrada

igual a la socavacidén aguas abajo de la estructura.

En el sentido 1longitudinal, las barreras se disponen de
manera tal que el umbral de cada barrera llegue aproximadamente
al pie de 1la barrera dgque sigue hacia aguas arriba, con el

objetivo de cumplir con la pendiente de compensacidn.

b.1l) Dimensionamiento

Existen variables relativas al tamafio de las obras, que
deben definirse, que dicen relacidén con la altura total de las
barreras, socavacién al pie del dique y espaciamiento de 1los

muros en las quebradas.

Dichas obras se disefiaron para un caudal detritico de 7,8
m’/s que corresponde a la crecida de 100 afios de periodo de

retorno, cuyo andlisis de detalla en el Anexo N°4.

- Numero de Barreras

Para determinar el numero de barreras, para las diferentes
alturas de muro, se supuso una pendiente de compensacidén nula,
la cual se logra emplazando los diques de manera tal dque se
produzca un escalonamiento entre una estructura y la siguiente

aguas abaijo.

La quebrada Mackay, en el tramo en que requiere emplazar las
obras de control aluvional, presenta una longitud aproximada de
480 m y se ubica entre las cotas 740 msnm y 632 msnm, con la
cual se completa un desnivel total de 108 m, cuya ubicacidn

general se visualiza en la Figura All.4.

SECCION LONGITUDINAL

BARRERA SOBRE

EL LECHO ACTUAL
0= MATERIAL DE

DEPOSITACION

ic pendiente de compensacion

D?Qooo.ﬂé,p ; — .
PEdLo) n,o,ﬁgygq@?@q 7,

%:>>

pendiente natural
del lecho

Figura 5.6: Determinacidén Pendiente de Compensacién.
Fuente: [MOP,2001] Manual de Carreteras, Figura 3.708.209
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5. Andlisis Comparativo con otras Obras No Tradicionales para el Control Aluvional

Entonces se concluye que:

Desnivel  total
h

N ° barreras =

donde: h = altura del digue

Para realizar el andlisis comparativo se ha optado por una
altura nominal de 2,5 yv 3,0 m, con ancho de vertedero igual a 3

jaulas, equivalente a 5 m aproximadamente.

Cuadro N°5.3: Determinacidén del Numero de Barreras
en funcidén de la Altura Nominal.

H Cantidad
(m) Barreras
2,5 42
3,0 35

Fuente: [AC,2002] Diserio de Obras para el Control
Aluvional en Quebradas el Cerro Divisadero.

- Socavacién al Pie de la Estructura
Las profundidades de socavacién corresponden a aquellas gue
se originarian en las condiciones iniciales de escurrimiento,

antes de que comience la depositacidén de sedimentos [AC,2002].

La socavacién se calculd mediante la fdérmula de Veronese
(ecuacién (3.25)). Asi, con una altura del agua al pie de 1la
estructura de 0.21 m, una altura critica sobre el umbral de la
barrera igqual a 0.63 m y un caudal por unidad de ancho igual a
1.56 m’/s/m, se obtuvieron los siguientes resultados para la

socavacidn:

Cuadro N°5.4: Desnivel entre aguas arriba y abajo Ah. Socavaciodn
en Barreras de 2,5 y 3 m de Altura Nominal

H Ah Socavacién
(m) (m) (m)
2,5 2.92 1.91
3,0 3.42 1.98

Fuente: Propia (2005)
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- Altura Total de la Estructura

Luego, la profundidad minima a que se deben fundar los muros
estda dada por socavacidén mdads la altura al pie de la estructura,
por lo tanto las alturas totales, considerando la profundidad de

fundacidén corresponde a:

Cuadro N°5.5: Alturas Totales para Barrera
de 2,5 v 3 m de Altura Nominal

Altura Nominal Profundidad enterrada | Altura Total
(m) (m) (m)
2,5 2.1 4.6
3,0 2.2 5.2

Fuente: Propia (2005)

En las Figuras All.5 y All.6 se puede encontrar un esquema a
escala de la disposicidén de las jaulas en el muro y un perfil

tipo de la jaula que forma el vertedero, respectivamente.

- Distribucién y Numero de Barreras Transversales

Luego de las medidas correctoras realizadas, se establece
que las obras se ubicaran entre las cotas 738 y 642 m, con un
desnivel de 96 m. De manera que se proyectaron 36 barreras con
una altura nominal de 2,5 m y una pendiente de estabilizacidén de

1,5%.

b.2) Materiales
- Viguetas de Hormigdn Armado
Construidas con hormigén H-25 vy acero A63-42ES, en 2

disefios, segun sea su funcidén y ubicacidén al interior del muro.

CABEZAL LARGUERO

Figura 5.7: Detalle de Viguetas Prefabricadas.
Fuente: [AC,2002] Disefio de Obras para el Control Aluvional en
Quebradas el Cerro Divisadero.

97



. Analisis Comparativo con otras Obras No Tradicionales para el Control Aluvional

o Cabezal: vigueta longitudinal denominada asi debido a
la forma que adopta su extremo, para producir la trabazdn

entre las jaulas.

o Larguero: viguetas de longitud vy seccidén variable,

transversal al cauce.

° Blogues: de hormigdén de 20x20 y 20x25 cm de secciédn,
contribuyen a la transmisidén de esfuerzos a la fundacidn

de la estructura.

- Geotextil:

Luego de realizada la excavacidén y compactacidén del area de
emplazamiento del muro se coloca un filtro geotextil, realizando
los traslapos correspondientes, los que posteriormente se unen

por medio de un cosido o soldado de la tela.

- Aridos:

El material de relleno de las jaulas es el proveniente de
los depdsitos aluvionales existente en la zona de emplazamiento.
El denominado “boldén” debe ser roca sana, sin agrietaduras, y no

debe superar las 6 pulgadas de didmetro.

b.3) Método Constructivo
El tiempo estimado de construccidén de cada barrera es de

entre 5 y 8 dias, lo cual incluye las siguientes partidas:

- Excavaciones (excavacién vy compactacién del terreno de
fundacién) .
- Construccidn de las jaulas (colocacidn geotextil %

entramado de viguetas).
- Ejecucidén de 1los rellenos con material clasificado en el
interior de cada jaula.

- Ejecucidén de rellenos en el exterior de las jaulas.
El desfase neto entre los términos de cada muro se ha

establecido entre 4 a 5 dias, siendo los dias restantes

simultdneos en su ejecucidn.
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5.1.1.2. Verificacidén de Estabilidad
a) Supuestos
- Se utilizd el criterio definido en la norma AASHTO 1992

seccidén 5.9:

° Se despreciard la parte inferior de 1la Jjaula aguas

abajo del cuerpo principal.

o El empuje activo, sismico y hidrostatico prevalecen por

sobre el empuje pasivo.

- Se considerdé que los rellenos se encuentran permanentemente

saturados.

- En el caso de empuje hidrostatico se considerdé la totalidad

de la altura, actuando sobre el paramento aguas arriba del muro.

b) Resultados
Para verificar la condicidén de deslizamiento y wvolcamiento
se considerdé actuando la fuerza activa, el empuje sismico y el

hidrostatico, bajo los supuestos anteriormente sefialados.

Las cargas gue actuan sobre las obras y sus respectivos
“brazos palanca” se especifican en las Figuras All.7 y All.8. En
tanto, los detalles de las fdérmulas utilizadas se presentan en

el Acdpite A6.1:

A continuacién se entregan los resultados obtenidos:

Datos:

0= 40° Angulo de rozamiento interno del suelo de relleno
o= 30° Angulo de friccidén interna a lo largo del muro

B= 4° Inclinacidén de la superficie del terreno

Y= 1.0 t/m® Peso especifico del agua

Ys= 1.2 t/m® Peso especifico del agua mds sedimentos

Muro de Viguetas

B= 4° Inclinacién del paramento agua arriba del dique
i= 4° Inclinacién de la superficie del terreno

Ka= 0.181 Coeficiente activo de presidén de tierras

AKa= 0.181 Incremento por empuje sismico
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Tradicionales para el Control Aluvional

Dique de Mamposteria

8° Inclinacién del paramento agua arriba del dique
4° Inclinacién de la superficie del terreno
0.275 Coeficiente activo de presidén de tierras

0.132

Incremento por empuje sismico

Cuadro N°5.6: Calculo de Empujes en Dique de
Mamposteria y Muro de Viguetas Prefabricadas

EMPUJES (ton)
H
OBRA (m) Activo | Sismico Hidrostatico
m
Pa Pe Pw
Barrera de Viguetas
.95 4.435 4.435 3.063
Prefabricadas
Dique de Mamposteria
.50 5.569 2.693 2.531
en Trozas

Fuente:

Propia (2005)

- Verificacidédn al Volcamiento

Cuadro N°5.7:

Verificacidn de

Volcamiento en Obras Transversales

VOLCAMIENTO
CASO OBRA Mv Mr u Condicién
(ton-m) (ton-m) (m) 3u>B
Barrera de Viguetas
15.86 37.12 1.20 ok
Activo + Prefabricadas
sismico Dique de Mamposteria
14.23 34.80 1.25 ok
en Trozas
Barrera de Viguetas
13.61 31.36 1.00 ok
Activo + Prefabricadas
hidrostdtico | Dique de Mamposteria
14.83 31.70 1.03 ok
en Trozas

Fuente: Propia (2005)
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- Verificacidédn al Deslizamiento

Cuadro N°5.8: Verificacién al
Deslizamiento de Obras Transversales

DESLIZAMIENTO
CASO OPCION Fd Fr Condicién
(ton) (ton) Fd<Fr
Barrera de Viguetas
9.68 12.96 ok
Activo + Prefabricadas
sismico Dique de Mamposteria
7.16 11.53 ok
en Trozas
Barrera de Viguetas
3.69 11.40 ok
Activo + Prefabricadas
hidrostdtico | Dique de Mamposteria
7.35 11.52 ok
en Trozas
Fuente: Propia (2005)
En consecuencia, la condicidn de estabilidad al
deslizamiento y volcamiento en ambas estructuras queda

comprobada, lo que nos lleva a concluir que tanto los diques de
mamposteria de trozas como los muros de viguetas prefabricadas
cumplen efectivamente como obra transversal para el control de

flujos aluvionales.

5.1.2. Evaluacidén Econdmica

La evaluacién econdmica se realizd a partir de un andlisis
de precios unitarios considerando como  base los costos
regionales actualizados de suministros, equipos y mano de obra,
y determinando las partidas requeridas para evaluar las obras de

control aluvional de la quebrada Mackay.

En el Acédpite A9.1 se entrega un detalle de los insumos,
mano de obra y maquinaria con sus respectivos precios unitarios,

actualizados a Diciembre del 2004.

a) Partidas Alternativa N°1: Diques de Mamposteria de Trozas
Construidos principalmente en base a trozas de madera de y
piedra (d>6*), los diques de mamposteria en trozas tienen una
altura de 4 m, un ancho transversal al cauce de 14 m en su nivel
maximo de altura, y un ancho de base de aproximadamente 3 m, 1lo

que en su conjunto constituye una obra de 215 toneladas.
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En su construccidn se utilizan ademds otros materiales 1los
cuales se especifican en detalle en la Evaluacidén Técnica gue se

hizo anteriormente respecto a esta obra.

Se considerd construir e equipar una maestranza, dentro de
la instalacién de faenas, en donde se cortardn las trozas con
las dimensiones especificadas en los planos de proyecto. Luego
seran cargadas por camiones con pluma y llevadas hasta el lugar

de emplazamiento del dique.

Se considera también el suministro 'y transporte de
materiales de obra hasta el lugar de construccidén en la

quebrada.

Las cajuelas de trozas seran armadas y colocadas sobre una
base compuesta por un geotextil, y rellenadas con material de
excavacioén clasificado, para 1o cual se utilizara

retroexcavadora.

En el Cuadro N°5.9 se entrega el costo asociado a cada

partida.
Cuadro N°5.9: Costo Alternativa N°I
“"Diques de Mamposteria de Trozas”
R Precio
N. Item Unidad | Cantidad | Unitario Valor
Partida (UF)
(UF)
1 Instalacidén Faenas Gl 1,000 2.445,2 2.445,2
3 Excavaciones a Maquina m 203,180 0,0545 11,0733
4 Relleno'Compactado en'?apas de 0,3 m m 44,200 0,1013 4,4775
c/Material de Excavacidén
5 Relleno c¢/Material Comun m 73,250 0,0753 5,5157
6 Retiro de Excedentes m 129,930 0,2537 32,963
7 Relleno c/Material Clasificado m 113,510 0,2824 32,055
8 Suministro y Colocacidén de Geotextil m 123,200 0,1203 14,821
9 Suministro y Dimensionamiento de Trozas m 33,000 11,2376 370,841
12 Transporte y Colocacidén de Trozas m 33,000 0,7211 23,796
14 Suministro y Transporte de Zinc m 11,350 0,1730 1,964
15 Suministro y Transporte de Alambre a Kg 44,782 0,0406 1,818
Obra
TOTAL (UF) 2.944,525
Fuente: Propia (2005)
b) Partidas Alternativa N°2: Muros de Viguetas Prefabricadas

Este tipo de estructuras estd compuesto de 9 Jjaulas
entrelazadas entre si, las cuales individualmente tienen una
altura de aproximadamente 4 m y un ancho de 2 m. Las jaulas en
su conjunto forman un muro o barrera de 15 m de longitud

transversal al cauce, y 5 m de ancho de base.
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Las jaulas estdn conformadas en su contorno por un entramado
de viguetas prefabricadas de hormigén y en su interior por un

relleno de material clasificado de didmetro superior a 6”.

Se considerd instalar una planta de fabricacidén de hormigdn
cercana a la ciudad de Coyhaique. En la misma planta se
fabricardan las viguetas de hormigén armado clase H25, las que

seran transportadas en camiones con pluma hasta las quebradas.

El desplazamiento de los camiones, que llevardn las viguetas
hasta el lugar de construccidén de cada barrera, se realizard por
la huella que necesariamente construira una maquina

retroexcavadora a lo largo de la quebrada.
Las jaulas de viguetas seran colocadas y armadas sobre una
base compuesta por un geotextil para lo cual se wutilizara

retroexcavadora, y posteriormente rellenadas con bolones.

En el Cuadro N°5.10 se entrega el costo asociado a cada

partida.
Cuadro N°5.10: Costo Alternativa N°2
“"Muro de Viguetas Prefabricadas”
5 Precio
N . Item Unidad | Cantidad | Unitario valor
Partida (UF)
(UF)
2 Instalacidén Faenas Gl 1,000 2.409,9 2.409,9
3 Excavaciones a Maquina m 179,539 0,0545 9,785
4 RellenoICompactado enlgapas de 0,3m 3 44,777 0,1013 4,536
c/Material de Excavacidn
5 Relleno c/Material Comun m 24,447 0,0753 1,841
6 Retiro de Excedentes m 145,435 0,2537 36,897
7 Relleno c/Material Clasificado m 86,381 0,2824 24,394
8 Suministro y Colocacidén de Geotextil m 110,891 0,1203 13,340
11 Fabricacién de Viguetas de Hormigdn m 28,560 12,2452 349,723
13 Transporte y Colocacidédn de Viguetas m 28,560 1,5870 45,325
TOTAL (UF") 2.895,714

Fuente: Propia (2005)
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5.2. ANALISIS COMPARATIVO CON OBRAS DE MAMPOSTERIA GAVIONADA

5.2.1. Caracteristicas Técnicas

La rusticidad del disefio y de los materiales, resulta mas
beneficioso cuando se desea construir con trozas de madera,
debido a su mayor adaptabilidad al marco natural del entorno que

rodea a las obras, contribuyendo ademds a fines recreacionales.

Por otra parte la wutilizacidén de gaviones como elemento
constructivo presenta la ventaja de adaptarse facilmente a
deformaciones sin pérdida de eficiencia, su relleno autodrenante
contribuye al alivio de las presiones en los paramentos del
dique, y ademds permite el crecimiento de vegetacidn natural,

ambientdndose perfectamente a su entorno.

El emplazamiento de los Muros de Viguetas resulta simple, y
ademds ventajoso por la utilizacidén de elementos prefabricados,
dado que se puede llevar un mejor control de calidad de 1los
mismos. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de
estas obras es el importante volumen que se requiere, llegando a
2.000 Kg/m’ en comparacién con los 1.500 Kg/m’ que presenta la

Mamposteria en Trozas.

Otra de las ventajas que presenta el sistema de Mamposteria
Gavionada, es que cumple eficientemente con uno de los
principales objetivos en el control de aluviones, que consiste
en minimizar la pendiente natural del cauce, de manera de
disminuir la velocidad de avance de sedimentos, ya que asegura
una pendiente estabilizadora inferior a la obtenida mediante el
emplazamiento de Muro de Viguetas Prefabricadas o Digques de

Mamposteria en Trozas.

En el Cuadro N°5.11 se resumen las principales

caracteristicas técnicas de los 3 métodos analizados:
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Cuadro N°5.11: Criterios de Evaluacidn

Elementos Mamposteria en Mamposteria con
prefabricados madera gaviones

vida util(*) Optima/Buena Discreta Discreta
Mantenimiento Buena Discreta Discreta
Adaptacidén a la seccidn

Discreta Buena/Discreta Muy buena
de emplazamiento
Utilizacidén del Mediocre Buena Buena
material in situ
Transporte del material | Discreta Buena Buena
de construccidn
Minimo equipamiento Buena Buena Muy buena
necesario
Posibilidad de Discreta Discreta/Mediocre | Discreta
mecanizacién
Tiempo requerido para Buena/Discreta Discreta Buena/Discreta
la construccidn
Métodos del ingeniero Discreta Buena Buena
Posibilidad de Discreta/Mediocre | Buena/Discreta Discreta
sobreelevacidn

Fuente: Propia (2005)
Nota: (1) Se considera una vida util de 50 afos.

5.2.2.

Los resultados de las 3 alternativas consideradas,

Caracteristicas Econdmicas

resumir en el Cuadro N°5.12 y en la Figura 5.8.

se pueden

Cuadro N°5.12: Evaluacidén Econdémica para la Construccidén de 3
Obras Alternativas en el Control Aluvional en la Quebrada Mackay

Costo (UF)
Alternativa
Instalacién de faenas |Unitario Total
Sistema de Mamposteria Gavionada 3.114,1 ) 302,596 14.007,56(%
Muro de Viguetas Prefabricadas 2.409,9 486,452119.922,17
Dique de Mamposteria en Trozas 2.445,2 501,388|20.495,17

Fuente: Propia (2005)
Nota: (1) Considera Costos de Instalacién de faena lra y 2 da etapa.
Nota: (2) No considera mantenimiento de lra etapa.
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COSTOS DE MAMPOSTERIA POR ETAPAS

Costo (UF)
22000 -
20000 - —e—MUROS DE VIGUETAS
18000 —
16000
14000 - —8—DIQUES DE MAMPOSTERIA
12000 - EN TROZAS
10000
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MAMPOSTERIA POR ETAPAS

Nro. obras

Figura 5.8: Comparacién de Costos entre Diversas Alternativas de Obras Transversales
Fuente: Propia (2005)

Como se puede observar en el Cuadro N°5.12 y en la Figura
5.8 la construccidén en base a Viguetas Prefabricadas resulta un

2.8% méas econdmica que los Diques de Mamposteria en Trozas.

En tanto la alternativa de construir diques en base a
mamposteria gavionada, resulta la solucidén més econdmica de
entre las presentadas como alternativas para el control de

aluviones.

Es necesario precisar que dentro de la evaluacidn econdmica
de Diques de Mamposteria en Trozas y Muros de Viguetas
Prefabricadas, no se han considerado los costos por
mantenimiento, por lo que el costo total de estas alternativas

resulta aun mayor.

No obstante, como la malla gavidén estarda expuesta a un
ambiente altamente corrosivo. Ante su eventual deterioro, serad
necesaria su mantencidén periddica, lo que también significa un
costo. Cabe destacar, gque aun considerando un 40% del costo
total, por mantencién de las obras, la Mamposteria gavionada
contintia siendo la alternativa mas viable desde el punto de

vista econdmico.
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l1.- En general, las tres alternativas de obras transversales
para el control de aluviones, analizadas en la presente tesis,
cumplen con los requerimientos de estabilidad. Sin embargo, su
factibilidad técnica qgueda condicionada por la vida uUtil de los
materiales wutilizados para la construccidén de este tipo de

obras.

2.— Los menores costos de obras de Mamposteria Gavionada, con
relacidén a los costos de las otras dos alternativas, se explican
por el elevado costo unitario del material base de construccidn
-trozas de madera vy hormigdén armado - de los Diques de

Mamposteria en Trozas y los Muros de Viguetas Prefabricadas.

3.-— Entre la primera vy segunda etapa de la Mamposteria
Gavionada, existe un incremento en los costos debido,
principalmente, a la instalacidén de faena gque genera esta
Gltima. Aun cuando, en la interfase de las etapas, el costo de
la Mamposteria Gavionada, supera ampliamente el costo de las
otras alternativas, en el largo plazo esta inversién implicaria

un costo total menor.

4.- La segunda etapa de Mamposteria Gavionada queda limitada por
las condiciones del cauce al momento de la intervencidn, las
cuales son dificiles de prever, considerando el cambio continuo
de la geometria del cauce, por lo que las dimensiones seflaladas

para esta etapa son sélo de caracter informativo.

5.—- De las herramientas prdacticas para el disefio de las obras de
control de erosidén y retencidn de sedimentos, es posible afirmar
que en Chile, no existe gran variedad de alternativas de
solucidén construidas para enfrentar este tipo de problemas. No
obstante, se destacan los estudios vy métodos de manejo de
cuencas efectuado por la Corporacidén Nacional Forestal, entidad
que ha intervenido en cauces de alta torrencialidad y poder

erosivo.
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6.— Cabe senalar, que resulta preocupante la escasez de
herramientas tedricas que permitan formular soluciones viables y
econémicamente rentables en el 4drea de manejo de cuencas y

control erosivo de las mismas.

7.— AUn cuando, inicialmente, se pensdé en aplicar la metodologia
de 1la Direccidén de Vialidad al disefilo de obras de control
aluvional, para resolver la problematica de la Quebrada Mackay,
el desarrollo de la presente tesis demostrd que no era posible
su aplicabilidad, debido a los escasos antecedentes alli
disponibles. La busqueda de informacidén permitid formular una
nueva metodologia para el disefio de nuevas obras transversales,
a partir de datos obtenidos desde entidades como la Direccidén de
Obras Hidrédulicas, Corporacidén Nacional Forestal y Universidad

de Chile.

- Se recomienda complementar el emplazamiento de las obras con
medidas del tipo Dbioldgico, 1las cuales logran afianzar su
conservacién en el tiempo, vy la estabilizacidén del terreno
mediante el repoblamiento con vegetacidn autdctona, lo que a su

vez restaurard la identidad natural del entorno.

- Se sugiere realizar limpiezas peridédicas de los cauces con
la finalidad de asegurar un mejor funcionamiento de 1la obra
transversal en periodos de lluvias intensas. Ademds, se debera
revisar peridédicamente el estado de las obras correctivas
existentes debido a que su pérdida de estabilidad puede

reactivar el proceso de erosidn.

- Es recomendable considerar la ejecucidén de estudios de
profundidad de 1la napa freatica, en diversos sectores de las
areas con riesgo aluvional, debido a la importancia de las aguas

subterrdneas en la mecdnica de los suelos.

- Se deberd eliminar cada cierto periodo el material sdélido
pre—aterrado en las obras de control a fin de conservar su

capacidad volumétrica de retenciédn.
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- Es aconsejable organizar sistemas de inspeccidén en sectores
de desequilibrio como los catalogados de alto riego frente a
fendémenos de remocidn en masa, con la finalidad de anticipar vy
evitar consecuencias que puedan ser de gran costo material vy

humano.

- Seria de gran utilidad probar la aplicabilidad del disefo
propuesto en la presente tesis sobre cuencas dJgue presenten
caracteristicas geomorfoldgicas % condiciones de arrastre

similares a la de la Quebrada Mackay.
- Finalmente, interesa también poder aplicar los mismos

principios para el disefio de obras de control en cuencas con

otras caracteristicas.
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Anexo N°1

Figura Al.l: Descomposicién de Roca a Clastos, Cerro Divisadero,
Quebradas Las Lengas Oriente.
Fuente: Direccidén de Obras Hidrdulicas, Marzo 2004.

Figura Al.2: Aporte de Sedimentos, Parte alta del Cerro Divisadero.
Fuente: Direccidén de Obras Hidrdulicas, Marzo 2004.
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Figura Al.3: Dique de Mamposteria de Trozas, Cerro Divisadero, Quebrada Las

Lengas Poniente

Fuente: [AC,1997] Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional en las

Quebradas del Cerro Divisadero, Coyhaique.
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Figura Al.4: Dique con Gaviones.
Fuente: [CONAF-UACH, 1994] Estudio y Formulacién Plan de Desarrollo

Cerro Divisadero.



Anexo N°2

2.1. Velocidad de Escurrimiento de los Acarreos

El valor de us se estima en funcidén de la influencia del

arrastre sobre la velocidad media de las aguas claras, aplicando

al liquido el Teorema de la Cantidad de Movimiento:

donde:

N 0o 8

<

p

y7i

ng(V—u)dt=(p—pl)dt+(ﬂ—p)dt+Rdl (1.1)

peso especifico del liquido

gasto en la tramo AC

aceleracién de gravedad = 9.81 (m/s?)
velocidad media en la seccidén CD
velocidad media de las aguas claras
presidén total en la seccidn AB
presidén total en la seccidn CD

componente paralela al fondo del peso de la masa

de agua ABCD

Yo,

resistencia total del lecho al movimiento

oJ

g

Q

01

~

[: C/

Figura A2.1:

Fuente: [GARCIA-EYERBE,1962] Principios de Hidrdulica Torrencial: su

Grafica de una Corriente con Acarreos.

Aplicacidén a la Correccidén de Torrentes, Control de Aludes. Figura 27

Entonces la resistencia total de los acarreos al movimiento

R se define como:

donde: y7j

2

onQ
R=(u-p)-p-—"""v
g (1.2)

componente paralela al fondo del peso de los

materiales

pll

resistencia por rozamiento de los materiales
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D, = presidn total del acarreo

o = peso especifico de los materiales

n = relacién del material sdélido en el caudal
liquido

v = velocidad media de los acarreos en CD

Reemplazando la ecuacidén (1.2) en (1.1) se tiene:

10, o
gf~)(V—u)=[p—<pl+p,,>]+(u—p>+<ua—m—ZQV (1.3)
En una seccidén rectangular de profundidad del agua h:
Q:bhzg = hzg (1.4)
u ub
luego la presidén tiene la siguiente forma:
_&n e (1.5)
P P b '
de igual forma se obtiene:
olQ +Q.)h o0’ (1 nY
+ — V71 T2l — + == | 4+
p TP, ) P TP, w vy (1.6)

Suponiendo un movimiento uniforme, las resistencias (U—-p) y
(u,—p,) tienden a cero, luego la ecuacidén de movimiento de una

corriente con acarreo es:

uk—V+5ﬂv+4i+n}z/+q:0 ¢hmkq:gg (L.7)
w Vo 2b

Sea

<
Il

velocidad del agua con materiales en suspensidn

V4 = proporcidén de material sdélido en aguas claras=p@

Si suponemos que la velocidad media de los acarreos v, al
igual que la velocidad media en la seccidén CD V, pueden
expresarse como la velocidad del agua con materiales en

suspensionu, .

) q .
Tl 1+ — +—l+n) -u"+qg=0
u [( wﬂjux uz( n)} u +q (1.8)

s



Anexo N°2

si ¢g= € 4 donde g =0, entonces la velocidad del agua con
2iC? 2iC?

acarreos se puede determinar segun la expresidn:

w

=" m
U a)+;(5V (m/seg) (1.9)
donde: V = velocidad media del agua clara (m/seq)
1) = peso especifico del agua clara (t/m’)
X = Cuociente entre el volumen del material sdélido y

el del agua (%)

0 = peso especifico del material de acarreo (t/m’)
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2.2. Altura Méaxima de la Lamina de Vertido

Para llevar a cabo el disefio de la altura de un vertedero,
se parte suponiendo que el vertedero tendrda una seccidn

rectangular, cuya velocidad se obtiene por ecuacidén siguiente:

yp_Q2_ 9 (2.1)
Q b*h
donde: (0] = caudal (m’/s)
Q = 4rea de la seccidn transversal (m?)

Usualmente en los cursos naturales las secciones son
compuestas y la pendiente va cambiando punto a punto a lo largo
del tramo. Sin embargo para el disefilo de un vertedero no es
necesario efectuar un estudio acabado de la dindmica el flujo en
el cauce, sino mds bien revisar en particular, que ocurre en las
cercanias de la obra transversal. Para ello se ha propuesto

consideran los siguientes supuestos:

° La pérdida de carga por rozamiento es calculable a partir
de las relaciones hidrdulicas de flujo uniforme.

° La pendiente del cauce es constante y pequeha, y por 1o
tanto, no es necesario introducir correcciones por angulo.

° El cauce es prismatico.

° La distribucidén de velocidades a 1lo largo del tramo es
constante y por lo tanto, también lo es el coeficiente de
Coriolis.

° El coeficiente de rugosidad a 1lo 1largo del cauce es

constante.

El procedimiento consiste en trabajar directamente con 1la

ecuacidén de energia de Bernoulli:

A2
u
B=z+P 4o % (2.2)
/4 2g
donde: z = elevacidén de la 1linea de corriente sobre un

plano de referencia
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P = presidn
¥ = peso especifico del fluido
a = coeficiente de Coriolis
a = velocidad promedio del flujo
g = aceleracién local de gravedad = 9.81 (m/s?)
I'WdQ
Coeficiente de Coriolis: a="%——
ViQ
donde: v = velocidad media de la seccidén elemental dQ
Vv = velocidad media de la seccidn totalQ.

> 1 Flujo Cédncavo

en general o= 1 Flujo Paralelo

< 1 Flujo Convexo

Considerando un pequefio tramo del cauce, se puede suponer
que el flujo es paralelo, donde se ignoran las fluctuaciones
producidas por las turbulencias y las lineas de corriente no
tienen componente de aceleracidén en el plano de la seccidn

transversal, por lo que se puede considerar a=1.

Reemplazando en la ecuacidén (2.2) se obtiene la ecuacidn de

energia especifica:

2

u
E=h+— (2.3)
2g
donde: u = velocidad media del agua segun ecuacidén (2.1)
h = tirante del flujo

En el andlisis también se debe verificar que al pasar de una
seccidén 1 de (B;) conocida, a otra seccidén 2 (B;) de desconocido,

se cumpla la condicidn:

B,=B A

donde: A

pérdidas de carga = J Ax

longitud del tramo entre 1-2
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J = pendiente media del plano de carga en el tramo

m

PRRCAZA
2

Como se sefiald anteriormente el tramo considerado es pequeiio
por lo cual Ax=0 entonces las pérdidas de carga son nulas, con

lo que se concluye la energia constante.

Para obtener la altura méxima de la ldamina de vertido es
necesario conocer el punto de inflexidén donde 1la energia es
minima. Al derivar la ecuacidén (2.3) con respecto a h y al notar

que el caudal permanece constante, se tiene:

&_ o0

S g*b*h

het O
g*b (2.4)
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2.3. Vertedero en Pared Gruesa

1.20
g
3
E 118
E 110
;g
S 105 /,/f,/
//

0 ol 0.2 03 D.L 05 0.6 0.7 08
Relacidn de dreas Cy (§%5)

Figura A2.2: Valores de coeficiente de velocidad, Cv.
Fuente: [COUTINHO, ROBLES 1957] Manual de Ingenieria Hidrdulica. Abaco 196
donde: S = area mojada en la seccidn de medida
correspondiente a una altura (h+a)

S* = drea mojada en la seccidén de control h
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2.4. Vertedero Rectangular de Pared Gruesa

0=1.7CdCv-1-h”" (4.1)
. . S* h
a) Valores de Cv: de la Figura A2.2, haciendo —=
S h+a
b) Valores de cd' y error de fdérmula.

b.1l) Arista viva aguas arriba

- Para: 008<ZS033 % <0.35 témese Cd=0.848 ;

+a
h . . .
- Para valores de Z>033 se debe multiplicar el wvalor anterior

por el wvalor de F, extraido del abaco adjunto, resultando

Cd=0.848-F, la parte superior del diagrama es valida para

>0.35.
h+a
I?m {EEI‘_ LIS ‘;a
1 & mg —Le £
;ﬁ [nAn-aln% mu hheal /,’f Vi E
=3 B //
73 :H;E -~ 112 ;
032 mi e =
o o 7 ///flm 5
[ f 2
oes fim” / f}? A Lo 5
ai 83 65 07 M U o /j/ / :u:;/ws =
A 2 ffwn
ViV
/f . 107
____.--"f ///‘// 106
AN 5
44 / 59
i /”//f! o
|
ff/ Loz
e 101
[ %
oo 0z 030 0L 050 06D o |‘Iml:l.llll
El error cometido sobre p= Cy Oy es gy = = (10 F - 8)%
Figura A2.3: Coeficiente de correccidén F
Fuente: [COUTINHO, ROBLES 1957] Manual de Ingenieria Hidrdulica.
Abaco 197
(1) SINGER, J.: Square-edge broad-crested weir as a flor measuning device

Water and Water Engineering, June 1964.
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b.2) Arista redondeada aguas arriba

/ h

1-2x(b - r)}[l —x(b- r)}%

o

donde: X = funcidén de la rugosidad de las paredes y de la
cresta. Para el hormigén normal x=0.005, mientras que

para hormigén muy liso x=0.003

r = radio de la curvatura en la arista aguas arriba.

c) Limites de aplicaciédn: h>0.06m;h>5b,a20.15m;h/a<1.5
0.05<h/b<0.5;120.3m;l >b/5

r=0.2h maximo

Para que se mantenga el flujo como critico, y por tanto
vdlidas las férmulas anteriores, el wvalor de h’/h debe ser

inferior al dado por el &baco, en funcidén de h/a’

i 10 =
; hﬂ*“ﬂ—' —ﬂ’”‘—#--
09 =1 -
"’!"1 -F-",-FrﬂdﬂFP—
< f.-a"'"' T
_,..-"
MJ 2 3 4L 56 8 10 2 3 4L 56 _ B 10
hia

Figura A2.4: Limite de Aplicacién en Flujo Critico
Fuente: [COUTINHO, ROBLES 1957] Manual de Ingenieria Hidrdulica

(2) HARRISON, A.J.M.: The streamlined broad-crested weir. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers, 1967
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Figura A3.1: Dique de Mamposteria en Seco, La Muflozana IV Regidn
Fuente: [URL9] Prdcticas Tradicionales de Conservacidén de Aguas y Suelo.

Figura A3.2: Dique de mamposteria hidrdulica, Los Lucumos IV Regidn
Fuente: [URL9] Prdcticas Tradicionales de Conservacién de Aguas y Suelo.

Figura A3.3: Fosas de Decantacidn
Fuente: [URL5] Comienza Construccidén de Defensas Aluvionales
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Una sola pared

Doble pared

Figura A3.4: Dique de Mamposteria en Trozas
Fuente: [URLO] Capitulo 3: Hidrdulica Aplicada al Control de Torrentes.

T e o L U B oo ¥ |
— i, — W —— T —— g i | =

F- TR L e
e ._

Figura A3.5: Dique pre_aterrado
Fuente: [URLO] Capitulo 3: Hidrdulica Aplicada al Control de Torrentes.




Figura A3.6: Muros de MamposfLeria.Gavionada

Fuente:

Anexo N°3

[URL10] Tratamiento de Regulacidén de Flujos Hidricos en Cauces.

Relleno de suelo granular

Durmiente

Tirante

Figura A3.7: Muro Encribado
Fuente: [BERRY-REID,1995] Mecdnica de Suelos.




4.1.

Andlisis de Frecuencia

Afio Pp (mm)
1965 90,9
1966 262,0
1967 75,0
1968 54,1
1969 63,0
1970 40,8
1971 46,3
1972 38,9
1973 71,0
1974 31,6
1975 59,2
1976 37,4
1977 95,1
1978 41,5
1979 51,3
1980 36,0
1981 39,4
1982 55,1
1983 28,4
1984 22,7
1985 41,0
1986 31,8
1987 35,6
1988 80,5
1989 40,6
1990 40,8
1991 49,6
1992 24,7
1993 37,1
1994 51,5
1995 56,0
1996 94,7
1997 52,3
1998 65,2
1999 76,7
2000 38,8
2001 64,1

Log—- Normal

Normal
Pp Prob |T (afios)
1(262,0 | 1,000 ######
2] 95,1 0,831 5,90
3| 94,7 |o,828| 5,81
41 90,9 0,802 5,06
s| so0,5 |o0,721| 3,59
6| 76,7 0,688 3,21
71 75,0 |0,673| 3,06
8|l 71,0 0,635 2,74
9| 65,2 |o0,579| 2,38
10| 64,1 0,568 2,32
11| 63,0 |o0,557| 2,26
12| 59,2 0,519 2,08
13| 56,0 |o0,487| 1,95
14| 55,1 0,478 1,91
15| 54,1 |o0,468| 1,88
16| 52,3 0,449 1,82
17| 51,5 |o0,441| 1,79
18| 51,3 0,439 1,78
19| 49,6 |o0,423| 1,73
20| 46,3 0,390 1,64
21| 41,5 |o0,344| 1,53
22| 41,0 0,340 1,51
23| 40,8 |o0,338| 1,51
24| 40,8 0,338 1,51
25| 40,6 |0,336| 1,51
26| 39,4 0,325 1,48
27| 38,9 |o0,321| 1,47
28| 38,8 0,320 1,47
29| 37,4 |o0,307| 1,44
30 37,1 0,304 1,44
31| 36,0 |0,295| 1,42
32| 35,6 0,291 1,41
33| 31,8 |o0,259| 1,35
34| 31,6 0,258 1,35
35| 28,4 |o0,232| 1,30
36| 24,7 0,205 1,26
37 22,7 0,190 1,24
px= 57,3
ox= 39,5

Pp 1n(Pp) | Prob |T (afios)
1 {262,0 5,57 | 1,000 |##H#H##H#
2] 95,1 4,55 | 0,917 | 11,979
3| 94,7 4,55 | 0,915 | 11,777
41 90,9 4,51 | 0,900]| 10,027
5| 80,5 4,39 | 0,845| 6,469
6| 76,7 4,34 | 0,819] 5,521
71 75,0 4,32 | 0,806 | 5,145
8 | 71,0 4,26 | 0,771 | 4,365
9| 65,2 4,18 | 0,711 | 3,456
10| 64,1 4,16 | 0,698 | 3,308
11| 63,0 4,14 | 0,684 | 3,168
12| 59,2 4,08 | 0,634| 2,736
13| 56,0 4,03 | 0,588 ]| 2,426
14| 55,1 4,01 | 0,574 | 2,347
15| 54,1 3,99 | 0,558 | 2,263
16| 52,3 3,96 | 0,529 2,122
17| 51,5 3,94 | 0,515 | 2,063
18| 51,3 3,94 | 0,512 2,049
19| 49,6 3,90 | 0,483 | 1,932
20| 46,3 3,84 | 0,423 1,733
21| 41,5 3,73 | 0,332 1,497
22| a1,0 3,71 | 0,322 1,476
23| 40,8 3,71 | 0,319 | 1,468
24| 40,8 3,71 | 0,319 | 1,468
25| 40,6 3,70 | 0,315 | 1,459
26| 39,4 3,67 | 0,292 1,412
27| 38,9 3,66 | 0,282 1,393
28| 38,8 3,66 | 0,280 1,390
29| 37,4 3,62 | 0,254 1,340
30| 37,1 3,61 | 0,248 1,330
31| 36,0 3,58 | 0,228 1,295
32| 35,6 3,57 | 0,221 | 1,283
33| 31,8 3,46 | 0,154 | 1,183
34| 31,6 3,45 | 0,151 | 1,178
35| 28,4 3,35 | 0,103 | 1,115
36| 24,7 3,21 | 0,058 | 1,062
37| 22,7 3,12 | 0,040 | 1,041
px= 3,924
ox= 0,457

Gumbell
Pp £(xi) yi

1 | ######| 0,974 | 3,624
2 95,1 0,947 2,918
3| 94,7 | 0,921 2,498
4 190,9 0,895| 2,196
5 | 80,5 | 0,868 1,958
6 76,7 0,842 | 1,761
71 75,0 |0,816]| 1,592
8 71,0 0,789 | 1,442
9 (65,2 | 0,763 1,308
10| 64,1 0,737 1,186
11] 63,0 0,711 1,074
12| 59,2 0,684 0,969
13| 56,0 |o0,658] 0,871
14| 55,1 0,632 0,778
15| 54,1 | 0,605]| 0,689
16| 52,3 0,579 0,604
17| 51,5 | 0,553 0,522
18| 51,3 0,526 | 0,443
19| 49,6 | 0,500/ 0,367
20| 46,3 0,474 0,291
21| 41,5 | 0,447 | 0,218
22| 41,0 0,421 | 0,145
23| 40,8 | 0,395 0,073
24| 40,8 0,368 0,001
25| 40,6 | 0,342 |-0,070
26| 39,4 0,316 |-0,142
27| 38,9 | 0,289 |-0,215
281 38,8 0,263 |-0,289
29| 37,4 |0,237|-0,365
301 37,1 0,211 |-0,443
31| 36,0 | 0,184 [-0,526
32| 35,6 0,158 |-0,613
33| 31,8 | 0,132 |-0,707
341 31,6 0,105|-0,812
35| 28,4 | 0,079 [-0,932
36| 24,7 0,053 |-1,080
37| 22,7 0,026 |-1,291
px= 57,3 py= 0,542
ox= 39,5 cy= 1,150
a=Sy/Sx= 0,029
u=x-y/a= 38,699

Weibull
Pp |T (afios)| Prob. |Pexced. (%)| Weibull
1| 262 38,00 0,974 2,63 0,03
2195,1 19,00 0,947 5,26 0,05
3 |94,7| 12,67 0,921 7,89 0,08
4 190,9 9,50 0,895 10,53 0,11
5 | 80,5 7,60 0,868 13,16 0,13
6 | 76,7 6,33 0,842 15,79 0,16
7 |75,0 5,43 0,816 18,42 0,18
8 |71,0 4,75 0,789 21,05 0,21
9 | 65,2 4,22 0,763 23,68 0,24
10| 64,1 3,80 0,737 26,32 0,26
11| 63,0 3,45 0,711 28,95 0,29
12159,2 3,17 0,684 31,58 0,32
13| 56,0 2,92 0,658 34,21 0,34
14155,1 2,71 0,632 36,84 0,37
15| 54,1 2,53 0,605 39,47 0,39
16| 52,3 2,38 0,579 42,11 0,42
17| 51,5 2,24 0,553 44,74 0,45
18| 51,3 2,11 0,526 47,37 0,47
19| 49,6 2,00 0,500 50,00 0,50
20| 46,3 1,90 0,474 52,63 0,53
21| 41,5 1,81 0,447 55,26 0,55
22| 41,0 1,73 0,421 57,89 0,58
23| 40,8 1,65 0,395 60,53 0,61
24| 40,8 1,58 0,368 63,16 0,63
25| 40,6 1,52 0,342 65,79 0,66
26 39,4 1,46 0,316 68,42 0,68
27| 38,9 1,41 0,289 71,05 0,71
28| 38,8 1,36 0,263 73,68 0,74
29|37,4 1,31 0,237 76,32 0,76
30(37,1 1,27 0,211 78,95 0,79
31| 36,0 1,23 0,184 81,58 0,82
32| 35,6 1,19 0,158 84,21 0,84
33| 31,8 1,15 0,132 86,84 0,87
34|31,6 1,12 0,105 89,47 0,89
35| 28,4 1,09 0,079 92,11 0,92
36| 24,7 1,06 0,053 94,74 0,95
37122,7 1,03 0,026 97,37 0,97




4.2.

Curvas de Frecuencia

_E(aﬁos) Prob. Exc. Normal Log—- Normal Gumbell
500 0,002 171,02 188,29 252,23
200 0,005 159,08 164,01 220,69
100 0,01 149,22 146,36 196,78
50 0,02 138,45 129,23 172,79
25 0,04 126,48 112,53 148,62
10 0,1 107,94 90, 84 116,03

5 0,2 90,57 74,31 90,25
2,5 0,4 67,32 56,81 61,78

2 0,5 57,32 50,60 51,29
1,67 0,6 47,31 45,08 41,70
1,25 0,8 24,07 34, 46 22,35
1,09 0,92 1,81 26,64 6,86
1,06 0,94 -4,11 24,88 3,15
1,01 0,99 -34,59 17,50 -13,78

Precipitacidén (mm)

CURVAS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS
ESTACION TENIENTE VIDAL

1000
/'
] e
100 1 e
g
&
"4
10 14
|
|
|
|
1
1 0,1 0,01

Probabilidad de excedencia

Normal

Gumbel

Log-Normal —e—Weibull

0,001

Precipitaciones maximas en 24 horas segun Gumbell

Periodo de Retorno Estacién Teniente Vidal
(afios) Precipitacién (mm)
5 74
10 91
25 113
50 129
100 146




4.3. Antecedentes Basicos

'recipitaciones médximas. 24 hr Coeficientes de Duracién Coeficientes de Duracién
Coeficiente de Frecuencia Estacién Pto. Aysen entre 0.8 y 60 minutos

T Pmax (T) CF t (horas) CD1 CD2 t (min) CD

2 50,6 0,557 1 0,14 0,19 0,8 0,001

5 74,3 0,818 2 0,23 0,21 1 0,006

10 90,8 1,000 4 0,38 0,47 2 0,020

25 112,5 1,239 6 0,51 0,59 3 0,029

50 129,2 1,423 8 0,60 0,66 4 0,037

100 146,14 1,611 10 0,71 0,78 4,74 0,042

12 0,81 0,82 5 0,043

14 0,88 0,86 6 0,048

18 0,98 0,91 7 0,053

24 1,00 1,00 8 0,057

9 0,061

CD1: Manual de carreteras 10 0,004

Tabla 3.702.403 A (adoptado) 11,70 0,070

CD2: Varas y Sanchez (1984) 15 0,079

15,42 0,080

20 0,090

30 0,107

40 0,120

50 0,131

60 0,14




4.4.

Precipitacidn e Intensidad en Funcidén del Tiempo v el Periodo de Retorno

Pmax (T=10, t=24)= 90,84 mm

P (T, t) CD(t= 0,01 )]CD(t= 0,03 )|CD(t= 0,079 )|CD(t= 0,12 )|CD(t= 0,20 ) |CD(t= 0,26 ) |CD(t= 0,50 ) |[CD(t= 1,00 )
0,001 0,020 0,042 0,053 0,070 0,080 0,107 0,140
CF (T=2) 0,557 0,083 1,108 2,313 2,948 3,886 4,442 5,952 7,793
CF (T=5) 0,818 0,122 1,627 3,396 4,330 5,707 6,524 8, 740 11,443
CF (T=10) 1,000 0,150 1,989 4,152 5,293 6,976 7,975 10,684 13,989
CF (T=25) 1,239 0,185 2,464 5,143 6,557 8,643 9,879 13,236 17,330
CF (T=50) 1,423 0,213 2,829 5,906 7,530 9,925 11,345 15,200 19,901
CF (T=100) 1,611 0,241 3,204 6,689 8,528 11,240 12,849 17,215 22,539
P(T,t) = o * CD * CF * Pmax Precipitacidn
CD(t=hrs) Coeficiente de Duracidn
CF (T=ahos) ;Coeficiente de Frecuencia
I (T, t) (t= 0,01 ) (t= 0,03) (t=0,079) (t=0,12) (t= 0,20) (t=0,26) (t= 0,50) (t=1,00)
(T=2) 6,254 33,237 29,275 25,272 19,930 17,286 11,904 7,793
(T=5) 9,184 48,808 42,990 37,111 29,267 25,384 17,481 11,443
(T=10) 11,226 59,664 52,552 45,366 35,776 31,030 21,369 13,989
(T=25) 13,908 73,914 65,103 56,201 44,321 38,441 26,473 17,330
(T=50) 15,972 84,882 74,764 64,540 50,898 44,145 30,401 19,901
(T=100) 18,088 96,131 84,672 73,094 57,643 49,995 34,430 22,539
I(T,t) =P (T,t)/ t Intensidad




4.5. Calculo de Caudales de Crecida segun el Método Racional

Tramo Nodo Aguas Nodo Aguas Cota Aguas | Cota Aguas | Long | Area Longitud Acum. Area Acum.
Arriba Abajo Arriba Abajo (m) (km?) (km) (km?)
A 1 1280 1158 580 0,12 0,58 0,12
B 1 2 1158 800 1420 0,58 2,00 0,70
C 2 3 800 639 802 0,24 2,80 0,94
TRAMO A
Tiempo de concentracién
Caracteristicas de la cuenca Unidades Medidas Tiempo de concentracidén (hrs)
Giandotti |California] Kirpich
A: Area cuenca Km? 0,12
L: Longitud del cauce principal Km 0,58
Cota en el pto méds elevado de la cuenca msnm 1280
Cota en centroide msnm 1219 0,361 0,080 0,079
Cota en salida de la cuenca msnm 1158
D: Diferencia de altura entre el centroide de 13 m 61
H: Desnivel entre el punto mds elevado de la cus m 122 tmin 0,107
S: Pendiente media de la cuenca % 21,0 tmax 0,161
Tiempo de concentracidén adoptado 0,079 hrs Coeficiente de Escorrentic 0,300
Pmax 24 horas (T = 10 anos) 90, 8 mm Coeficiente de Duracidn 0,042

Caudal maximo instantdneo para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno 1 CF (T) P(T,t) I(T,t) Omax (T, t)
(afios) (mm) (mm/hora) (m3/s)
2 0,557 2,3 29,275 0,293
5 0,818 3,4 42,990 0,430
10 1,000 4,2 52,552 0,526
25 1,239 5,1 65,103 0,651
50 1,423 5,9 74,764 0,748
100 1,611 6,7 84,672 0,847




TRAMO B
Tiempo de concentracién

L. ] . Tiempo de concentracién (hrs)
Caracteristicas de la cuenca Unidades Medidas
Giandotti |California] Kirpich

A: Area cuenca Km? 0,70
L: Longitud del cauce principal Km 2,00
Cota en el pto més elevado de la cuenca msnm 1280
Cota en centroide msnm 1040 0,512 0,196 0,195
Cota en salida de la cuenca msnm 800
D: Diferencia de altura entre el centroide de 1sg m 240
H: Desnivel entre el punto mds elevado de la cus m 480 tmin 0,370
S: Pendiente media de la cuenca g 24,0| tmax 0,556
Tiempo de concentracidén adoptado 0,195 hrs Coeficiente de Escorrentic 0,300
Pmax 24 horas (T = 10 anos) 90, 8 mm Coeficiente de Duracidn 0,070

Caudal mdximo instantdneo para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno CF (T) P(T,t) I(T,t) Omax (T, t)
(afios) (mm) (mm/hora) (m3/s)
2 0,557 3,9 19,930 1,163
5 0,818 5,7 29,267 1,707
10 1,000 7,0 35,776 2,087
25 1,239 8,6 44,321 2,585
50 1,423 9,9 50,898 2,969
100 1,611 11,2 57,643 3,363




TRAMO C

Tiempo de concentracién

L. ] . Tiempo de concentracién (hrs)
Caracteristicas de la cuenca Unidades Medidas
Giandotti |California] Kirpich

A: Area cuenca Km? 0,94
L: Longitud del cauce principal Km 2,80
Cota en el pto més elevado de la cuenca msnm 1280
Cota en centroide msnm 960 0,564 0,259 0,257
Cota en salida de la cuenca msnm 639
D: Diferencia de altura entre el centroide de 1sg m 321
H: Desnivel entre el punto mds elevado de la cus m 641| tmin 0,519
S: Pendiente media de la cuenca g 22,9| tmax 0,778
Tiempo de concentracidén adoptado 0,257 hrs Coeficiente de Escorrentic 0,300
Pmax 24 horas (T = 10 anos) 90, 8 mm Coeficiente de Duracidn 0,080

Caudal mdximo instantdneo para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno CF (T) P(T,t) I(T,t) Omax (T, t)
(afios) (mm) (mm/hora) (m3/s)
2 0,557 4,4 17,286 1,354
5 0,818 6,5 25,384 1,988
10 1,000 8,0 31,030 2,431
25 1,239 9,9 38,441 3,011
50 1,423 11,3 44,145 3,458
100 1,611 12,8 49,995 3,916
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Anexo N°4

Férmulas Explicativas
Determinacién de Coeficientes
° Coeficiente de Frecuencia
}%T
CF: P 7=10
24
donde: faT = precipitacidén méxima 24 horas (mm)
]ﬁfﬂo: precipitacién mdxima 24 horas, con periodo
de retorno de 10 ahos (mm)
. Coeficiente de duracidn para t<lhora
0,25
CD = (0,547 = 0.5) * CD,,_ 000
donde: t = tiempo de concentracién (min)
CD(t=1 nora)= coeficiente de duracidén para 1 hora
Tiempos de concentracidn
° Giandotti
4. /A +15-L
tc = (hr)
08- . /H,
donde: A = 4rea de la cuenca (km%
L = longitud del cauce principal (km)
Hy = desnivel entre el punto medio de la cuenca

y la salida (m)

Para gque el resultado sea valido se debe cumplir 1la

, , , , L L
siguiente restriccidén: — <t < —

54  ° 36

L California Highway and Public Wors

L3 0.385
t. = 095 .(liJ (hr)
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donde: L

longitud del cauce principal (km)

H

desnivel entre el punto mas elevado cauce

principal y el punto estudiado (m)

° Kirpich

L0.77
t. = 0.066 - S0 (hr)
donde: L = longitud del escurrimiento superficial (km)
S = pendiente promedio de la cuenca

Calculo de lluvias e intensidades

° Precipitaciones
P'=K-CD-CF-P,""

donde: K = Coeficiente de correccidén para la lluvia
méxima P'%, medida entre 8 AM y 8 AM respecto de

las 24 hrs. mas lluviosas de la tormenta. (K= 1,1)

=10

P, precipitacién madxima 24 horas, con periodo

de retorno de 10 anos.

° Intensidad de lluvia
PT
I == (mm/hr)
t
donde: ET = precipitacidén con periodo de retorno T afios

y duracién t horas (mm)
t = tiempo de concentracidén (hr)
Método Racional, cdlculo de caudales de crecida, caudal

maximo instantdneo.

c-1-4
= ——— (m’/s)
Q 3,6
donde: I = intensidad de la precipitacidén (mm/hr)
A = drea pluvial de la cuenca (Km?)

coeficiente de escorrentia
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Para el andlisis hidrdulico se hace wuso del software
denominado HEC-RAS “Hydrologic Engineering Center - River
Analysis System” en su versidén 3.2.1 creado por Centro de

Ingenieria Hidroldgica, perteneciente al Cuerpo de Ingenieros de

la Armada de los EEUU.

La modelacién del proyecto se lleva a cabo mediante 1la

creacién de archivos y la vinculacidén de ellos:

Gemrwiric Dals - gremetrls haics
Wi Gk wes Tshis ach wep

- i RE
[ [ i‘

.

[ S

2

i
:

{7zl g

00000, 0430

Figura A5.1: Modelacidén unidimensional de Quebrada Mackay
Fuente: Propia (2005)

5.1. Datos Geométricos

Aqui se integran los datos geomorfoldgicos de cauce natural,

como son:

a) Topografia
b) Distancia entre secciones
c) Coeficientes de perdida de energia (Coeficiente de rugosidad

y, coeficientes de contraccidn y expansiodn)

d) Singularidades (intersecciones, areas de flujo inefectivo,

diques, etc.)
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Figura A5.2: Datos geométricos definidos por seccidén transversal.
Fuente: Propia (2005)

5.2. Datos Flujo Permanente

a) Régimen del Flujo

Se considerar dos maneras de evaluar la situacién en 1la
quebrada  Mackay, la primera bajo un régimen de flujo
Supercritico donde no se contempla la existencia de obstéaculos
en el cauce, mientras que la segunda se analiza bajo un régimen
de flujo Mixto (subcritico y supercritico) con la presencia de

diques.

Steady Flow Analysis
File ©ptions Help

Flan: lregimen superc Shart 1D ISUII'ETD

Geometry File : !geumetria basica

Steady Flow File

Ll L

!regimen FUPEIT

bt Plan Descrption ;

" Subciitical
* Supercritical
" Mixed

]

s e

Enter to compute water surface profiles

Figura A5.3: Andlisis del flujo bajo régimen supercritico.
Fuente: Propia (2005)
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b) Condiciones de Borde

Se especifica la pendiente media del cauce aguas arriba y/o

abajo, dependiendo del régimen de flujo contemplado.

Steady Flmy Bnnndary Conditinns
& St boundary for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time

Aywailalde Exleinal Buundary Cordtion Tepes

be ¥ ons and Types

Upstieam
al Hunnal Deplh

5=017

Frarh-atnrage Area fptimiaatinn :—nr:l]; Cancel Heln

[riter to accept data changes.

Figura A5.4: Condicidén de altura aguas arriba, pendiente media del cauce.
Fuente: Propia (2005)

c) Caudales del sistema

Se introduce los datos de caudales para distintos periodos

de retorno, en la primera seccidn aguas arriba del cauce.

Steady [ low Data - regimen supern
Fle options  Help

FrolesF ot Mol of Poolilss (20000 aax) |:| [ Meach u%w :I

| amzadwwrns oof Fliws Dala Charge:

|Ertes to edi He baundany condibions

Figura A5.5: Caudales para distintos periodos de retorno en la lra. seccidn aguas arriba.
Fuente: Propia (2005)
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De los resultados entregados:

Ganural Pralila Plof - Yelaeitien
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Figura A5.6: Velocidad a lo largo del cauce.
Fuente: Propia (2005)
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Figura A5.7: Curva de descarga
Fuente: Propia (2005)
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Cuadro N°5.1: Tabla Resumen. Datos de Salida.

EF Protfile Output lable - Standard lable 1
Fl= Options Std. Tables Locakions Help

HEC-RAS Plarm: superc Biwver quebrada Reach: mackay  Profle: T=100

Reach | Breor Sta | Prohle 0 Total | MinCh EI'W.S, Elev| Crit'W.5. | E.G. Elev| E.G. Slope| Vel Chel | Flow Arca) Top Width| Frowde # Chi
[ma%s) | m) |l |l | (wim) | (mls) | (m2) | )
markay |18 T=100 38 7HR AN37 MO 74188 N1TN07A 4190 130 348 ?RR
mackay |17.5° T=100 B.38 733D TIN5 TIT6I 73300 0234244 B.02 106 243 23
mackay |17 T=100 638 73233 73346 73382 Y3523 0366341 5.93 1.06 4.00 i
mackay | 165 T-100 G0 72000 72044 29T 71096 0252190 240 117 207 17
mackay |16 T=100 £33 72488 72220 VRES Y2R9E 0220750 | 1.12 422 254
mackay | 15.5° T=100 E38 JFAJ0 TAXN TFABE 72287 0293439 574 1.1 382 242
mackay |15 T=100 F38 TIR4R Ne97, AN71 FIBR4 N 344805 5N 112 44N 3R?
mackay |14.5 T=100 B35 7254 Tiam VI3 71414 0132506 453 1.41 5.14 2
mackay |14 T=100 638 7862 70811 a3 71035 0256543 483 1.30 5.34 318
mackay |125" T-100 Ga0 VSa0 70800 VOGS F0R0Z2 0190405 477 1.24 462 200
mackay |13 T-100 E328 7098 J0257 70290 70295 022021 520 1.23 3.92 2599
mackay |125° T=100 £33 69995 0044 JOOFE  701.23 0262499 522 1.22 457 a1x
mackay |12 I =100 bad B4/ BEEAE BYEBU BYHBT UASE4Sh 211 1.2 441 AL
mackay |11.5" T=100 b33 63443 B3B3 63516 B3RO0 0204050 4,84 |32 454 287
mackay |11 T=100 638 63033 631.36 B31.60 63208 0232243 4.30 1.30 485 303
mackay | 1005° T=-100 GJ0  GODAOD  GDAd2  GO9G GI04s 0132sm 472 1.5 404 279
mackay |10 T-100 623 B2EET E8721  ESTHI E82.42 0216291 4.86 1.3 4,68 293
mackap |95* T=100 £33 GB24ED E8499 EBE5ZE  EBR19 0237724 4.84 1.32 516 308
mackay |HU I =101 b3d  bElSh bEAET BHAR BHAHD  ULASUDBU 453 1.41 k.U 23
mackay |85" T=100 638 679 63033 63065 681.41 0133501 447 1.43 541 278
mackay |80 T=100 638 67746 B7732 B7E19 E7A4 0216773 463 1.36 D22 233
mackay | 7.5% T=100 E38  EB7424 E74TR EVROE EFREE 0203811 459 1.29 525 285
mackay |70 T-100 B33 BA.22 ENEd EBA.52 EF2TR 02092 41.EE 1.37 514 289
markay | R&* T=100 R31 FRRY AR FRE 37 RRATN  FRRI 7R N2497R0 57R 11 41 31k
mackay |60 T=100 638 6B4.47 BBEOS 66542  BBRG3 0237772 5.57 I.14 345 ER LI
mackay |5.5° T=100 638 66232 66238 66330 66422 01765047 4.94 1.23 377 263
mackay |50 T=-100 G0 GEDID GhO02 66115 66211 0195710 S0 1.27 195 200
mackay |45" T=100 E328 EBR7E0 ERS2R  ER2RE  ERARS 02E1E02 505 1.26 457 234
mackay | 4.0 T=100 £33 B4 ERRE3  ERREd  EBE49 027773 411 1.55 B5a 309
mackay | 35* T=100 F38 FRR?EN  RR2 91 FhR21R  FERIBL N175534 427 149 KRR 2 Rd
mackay | 3.0 T=100 638 B49.60 65000 65022 B51.00 0312014 443 |.44 7.83 330
mackay | 257 T=100 638 64806 64552 B48T71 64317 0113472 3508 1.78 6.25 214
mackay |20 T-100 GJ0 G405 G4G00  C40.00 G47.50 0245051 243 1.62 a.m 290
mackay |15" T-100 E39  B44.24 BAAE7 EBA4E9  E4ARAS 0131216 393 1.62 555 23
mackay |[1.0 T=100 £33 G419 64273 B42E3  E4249 0194182 476 1.24 451 279

Fuente: Propia (2005)
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6.1. Férmulas Generales para la Estimacién de Empujes

El presente anexo documenta los métodos empleados en la
estimacién de las fuerzas de empuje de tierras sobre las
estructuras de contencién en base a lo establecido

principalmente en la norma ASSHTO, versidn 1994.

El andlisis de los empujes sobre las estructuras de
contencidédn requiere de simplificaciones para su consideracidn
en los cédlculos de proyecto, en donde no solamente interesan
las fuerzas actuantes sobre el muro de contencidén sino
también el estado limite de cargas cuando ocurra la falla en

el relleno.

La teoria de Coulomb en base a una cufla deslizante de
relleno, en torno a la cual se plantea el equilibrio de
fuerzas, ha sido la principal via de solucidén para estos

cdlculos.

a) Formulacidén del Empuje Activo de Tierras

En el caso de muros que van a desplazarse o reflectarse
lo suficiente como para alcanzar las condiciones minimas de
empuje activo, se considera el coeficiente de presidén lateral
de tierras segun Coulomb (1776), calculado de la siguiente

forma:

2 2
Ka = Sen (9+¢) ; Ea:Ka.;/g.H_

? 2
Sen’6- Sen(0—5)- 1+\/Sen(é'+¢).Sen(¢—/)’)

Sen(6 —0) - Sen(6— )

i)
4 e Ll
| L]
e B ¥
rt i
b [ "o
| — . ]
E-d B & M
I - b
f G i.._._..,':_
== 1 inik
d A | H
. AL 3
L] t
F 1._#‘J N ) P
- § —
o B

Figura A6.1l: Angulos de interfase suelo - estructura
Fuente: Estructuras de Contencidn, Maccaferri
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donde: o angulo de friccidén interno del suelo

o = angulo de friccidén entre el suelo y la
estructura segun el Cuadro N°A6.1.

B = angulo de inclinacién del talud de cuesta
arriba y la horizontal

o = angulo entre la horizontal y la superficie

de empuje (ver Figura A6.2)

7, = peso especifico material de relleno aguas

arriba de la estructura (ton/m%

H = altura de desarrollo del empuje.

Figura A6.2: Superficie de aplicacidén del empuje
Fuente: Estructuras de Contencidn, Maccaferri

Cuadro N°A6.1: Rangos del angulo de friccidén del muro de
mamposteria o de concreto segun material de relleno

Material de Rango de 6
relleno ()
Grava 27-30
Arena gruesa 20-28
Arena fina 15-25
Arcilla firme 15-20
Arcilla limosa 12-16
Fuente: [DAS,2001] Principios de Ingenieria de Cimentaciones
b) Empuje Sismico de Tierra

Para elementos de contencidén de tierras, tales como
muros de gravedad, que pueden desplazarse durante un sismo,

se emplea el método pseudos—-estdtico de Mononobe-Okabe
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(1926). Luego el coeficiente de empuje activo sismico Kae

esta dado por la expresidn:

Cos*(¢p—6— )
Sen(p+0)- Sen(¢p— 6 —1i)
Cos(0+ B +6)-Cos(i— )

Kae =

Cos@-Cos*B-Cos(S+ B+ 0){1 +\/

donde los angulos que participan en este cdalculo se

demuestran en la Figura A6.3.

Figura A6.3: Angulos de interfase suelo - estructura
Fuente: Estructuras de Contencidn, Maccaferri

En que:

Ksh
@ = arctan|
1- Ksv

donde: Ksh coeficiente de aceleraciédn horizontal

Kkh:l-

Ao en que A4o=0.2g, que para la zona sismica

1 [Nch433 0f96].

Ksv coeficiente de aceleraciédn vertical

Ksv =—Ksh

wWIN

Luego el empuje activo sismico esta dado por:

Es=AKa-y, HTZ donde AKa = Ka— Kae
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c) Empujes Hidrostaticos

En empuje debido a la presién del agua corresponde al
maximo nivel de agua que pueda ocurrir durante la vida util
del elemento de construccidn.

En la estimacién del empuje de empleara la densidad
sumergida del suelos para el calculo de la presidén lateral, a

partir del nivel fredtico.

2

H
E, =7W*T

donde: Y Peso especifico del agua (ton/m’)

H = Altura nivel fredtico (m)



6.2.

Estimacion de Coeficientes de Empuje

a) Muro de Viguetas Prefabricadas

Coeficiente Estatico (Coulomb)

Angulo de friccién interna (°) ) 40
Angulo de roce  (°) 3 30
Inclinacién del relleno  (°) B 4
Angulo de retencion (°) 0 94
Coeficiente Activo Ka 0,181
Coeficiente Dinamico (Mononobe-Okabe)
Angulo de friccién interna (°) [0} 40 Zona Sismica Ao Ao
Angulo de roce  (°) 5 30 1 0.2g 0,196
Angulo muro c/r vertical (°) B 4 2 0.3g 0,294
Inclinacion del relleno  (°) i 4 3 0.4g 0,392
Aceleracion Efectiva (m/seg?) Ao 0,196
Ksn Ksv 0 (°)
0,150 0,100 9,462
Coeficiente Activo Kae 0,362
Incremento de Empuje por Sismo
AKa=Kae-Ka AKa= 0,181 0,326
EMPUJES
Os=0*H*AKa
—
z
—
< Es
S— l—
H
e
+
—
Ea
e
- I

Oh=0*H*Ka



b) Dique de Maposteria de Trozas

Coeficiente Estaticos (Coulomb)

Angulo de friccién interna (°) 0 40
Angulo de roce  (°) 5 30
Inclinacion del relleno  (°) B 4
Angulo de retencion (°) 0 82
Coeficiente Activo Ka 0,275
Coeficiente Dinamicos (Mononobe-Okabe)
Angulo de friccién interna (°) [0} 40 Zona Sismica Ao Ao
Angulo de roce  (°) 5 30 1 0.2g 0,196
Angulo muro c/r vertical (°) B 8 2 0.3g 0,294
Inclinacién del relleno  (°) i 4 3 0.4g 0,392
Aceleracion Efectiva (m/segz) Ao 0,196
Ksh Ksv 6 (°)
2,000 1,333 -80,538
Coeficiente Activo Kae 0,408
Incremento de Empuje por Sismo
AKa=Kae-Ka AKa= 0,133
EMPUJES
os=¢*H*AKa
—/
z
+—
< Es
e\ e ¥
H
—
+
P
Ea
1 -
[ '—

Oh=¢*H*Ka



c) Dique de Mamposteria Gavionada

Coeficiente Estaticos (Coulomb)

Angulo de friccién interna (°) 0 40
Angulo de roce  (°) 5 30
Inclinacion del relleno  (°) B 7
Angulo de retencion (°) 0 90
Coeficiente Activo Ka 0,216
Coeficiente Dinamicos (Mononobe-Okabe)
Angulo de friccién interna (°) [0} 40 Zona Sismica Ao Ao
Angulo de roce  (°) 5 30 1 0.2g 0,196
Angulo muro c/r vertical (°) B 0 2 0.3g 0,294
Inclinacién del relleno  (°) i 7 3 0.4g 0,392
Aceleracion Efectiva (m/segz) Ao 0,196
Ksh Ksv 6 (°)
2,000 1,333 -80,538
Coeficiente Activo Kae 0,337
Incremento de Empuje por Sismo
AKa=Kae-Ka AKa= 0,121
EMPUJES
os=¢*H*AKa
—/
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P
Ea
1 -
[ '—

Oh=¢*H*Ka



7.1. Dimensionamiento de Base del Dique

Datos:
Relleno de grava

0= &dngulo de rozamiento interno del suelo de relle
0= &ngulo de friccién interna a lo largo del muro

B=inclinacién de la superficie del terreno

0= inclinacién del paramento interno del muro

Ka=

Y= peso especifico del agua mas sedimentos

Ys= peso especifico de la mamposteria gavionada

Yt= peso especifico del relleno

lra Etapa de Colmatacidn
A= Altura total del dique
H= Altura hidrostédtica

ha= Altura del aterramiento
h= Altura del escurrimiento

e= Espesor de la coronacidn
kro. Empu jes Brazos Momentos
(ton/m) (m) (ton-m/m)
1 9,18 2,21 -20,25
2 0,56 0,50 -0,28
3 1,89 1,52 2,86
4 20,00 1,05 20,97
5 2,24 1,32 2,95
6 4,81 1,32 -6,35
| Y= -0,09
2ra Etapa de Aterramiento
A= Altura total del dique
H= Altura hidrostédtica
ha= Altura del aterramiento
h= Altura del escurrimiento
e= Espesor de la coronacidn
&ro Empu jes Brazos Momentos
(ton/m) (m) (ton-m/m)
1 9,18 2,21 -20,25
2 2,25 1,33 -2,99
3 1,89 1,70 3,20
4 20,87 1,15 24,00
5 2,33 1,41 3,29
6 5,14 1,41 -7,25
| r= 0,00
3ra Etapa de Consolidacién
A= Altura total del dique
H= Altura hidrostédtica
ha= Altura del aterramiento
h= Altura del escurrimiento
e= Espesor de la coronacidn
kro. Empujes Brazos Momentos
(ton/m) (m) (ton-m/m)
1 4,92 2,84 -13,96
2 2,23 1,00 -2,23
3 1,47 1,40 2,05
4 16,61 0,94 15,57
5 1,86 1,14 2,11
6 3,12 1,14 -3,54
| r= 0,00

40
30

7
90

0,216

1,2
1,61
2,3

1,5
1,05
2,25

1,05
2,25

1,05
1,75

Coulomb

ton/m?
ton/m?
ton/m?

2 3 35 38 3

B= 3,96m
m
m
m
m
m
B= 4,23m
m
m
m
m
m
B= 3,41m




7.2. Iteraciones
a) Calculo de velocidad aguas arriba del vertedero
b ho vo (0]
s (m) (m) (m/s) (m3/s)
0,5 5 0,63 0,5 3,8
0,5 5 0,63 1 4,1
0,5 5 0,63 2 4,9
0,5 5 0,63 3 6,1
0,5 5 0,63 4 7,4
0,5 5 0,63 4,3 7,8
b) Calculo de altura del escurrimiento al pie del dique
vo Q h H h; Conserv.
2
m/s) | m/s) | (m) (m) M (m) Energia
4,3 1,56 0,63 2,5 0,85 1 -2,9
4,3 1,56 0,63 2,5 0,85 0,5 -0,5
4,3 1,56 0,63 2,5 0,85 0,4 -0,3
4,3 1,56 0,63 2,5 0,85 0,3 -0,1
4,3 1,56 0,63 2,5 0,85 0,2 0,0

OK



Verificacidén de Estabilidad

¢ = &ngulo de rozamiento interno del suelo de relleno 40 °
0 = dngulo de friccién interna a lo largo del muro 27°
B = inclinacién de la superficie del terreno 5°
& = &ngulo de aplicacién de las fuerzas sobre el 30° Cost=
vertical del dique Sené=
Kae=coeficiente de empuje efectivo en funcidén de los 0,417
angulos de friccidén y densidad del suelo sumergido
B = coeficiente de rozamiento de grava sobre grava 0,5
0 = inclinacidén del paramento agua arriba del dique 90 °
0 = inclinacién del paramento aguas abajo del dique 27° Cos(&+o)=
Sen(&+o)=
Ka = coeficiente activo de presidén de tierras 0,217 Mononobe— Okabe
Ke = coeficiente de empuje sismico 0,121
Ys = peso especifico del agua mas sedimentos 1,2 ton/m?
Ym = peso especifico de la mamposteria gavionada 1,61 ton/m®
Yt = peso especifico del relleno 2,3 ton/m?
Etapa de Aterrramiento
A = Altura total del dique 4 m
H = Altura hidrostatica 3m
ha = Altura del aterramiento 4 m
h= Altura del escurrimiento 1,06 m
e = Espesor de la coronacién 2,25 m
B = Base del dique 4,25 m
Presién Empujes Vertical Brazos Momentos
(ton/m) (m) (ton-m/m)
Gavionada 20,93 2,57 53,87
Supresioén 5,16 2,83 -14,63
S= 15,77 S= 39,24
EMPUJES
Activo Sismico Hidrostatico
Pa Pe Pw
2,26 1,26 5,40
CASO VOLCAMIENTO
Mv Mr u Condicién 3u>B
Activo + sismico 20,143 61,338 2,613 ok
Activo + hidrost 22,637 58,664 2,285 ok
CASO DESLIZAMIENTO
Fd Fr fondicién Fr/Fv > 1.
Activo + sismico 3,132 9,357 ok
Activo + hidrost 6,822 11,094 ok

0,866
0,5

0,891
0,839
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Figura A8.3 :Dique de Maposteria Gavionada Primera Etapa. Escala 1:50

Fuente Propia (2005)
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Anexo N°9

9.1. Resumen de Precios Unitarios

1. INSTALACION DE FAENAS

DESCRIPCION

Oficina (6 de 6 m2 y 1 de 10 m?)

Patio de bodegas (2 de 100 m?)

Galpdén - taller s/ forrar (180 m?)
Comedor (125 m?)

Bafios quimicos

Cierro de madera

Articulos escritorios

Arranques provisorios agua y electricidad
Instalaciones interiores

2. MAQUINARTIAS Y EQUIPOS

DESCRIPCION

Cargador frontal
Camidén (12 mﬂ

Camién aljibe
Bulldozer
Retroescavadora PC-220
Placa compactadota
Camidén con pluma

Grua horquilla

Grua

Motobomba

Vibrador inmersidén
Banco sierra metal c/ motor
Motosierras 14"

3. MANO DE OBRA

DESCRIPCION

Jornal

Capataz

Operador

Maestro de primera
Maestro de segunda
Carpintero
Ayudante carpintero
Ayudante

Mecéanico
Concretero

Chofer

UNIDAD

Unidad
m
gl
gl
gl

UNIDAD
hora
hora
hora
hora
hora
hora
hora
dia
dia
hora
dia
mes
dia

UNIDAD
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia
dia

PRECIO
4,00UF
0,50UF
0,40UF
2,60UF

18,00 UF

0,41 UF
170,00UF
370,00UF
180,00 UF

PRECIO
1,1000UF
1,0000UF
0,5600UF
1,7000UF
1,1000UF
0,2462UF
1,1000UF
0,2462UF
1,1000UF
0,0308UF
0,1610UF

2,00UF
0,40UF

PRECIO

0,4431UF
0,8862UF
0,8862UF
0,8615UF
0,6769UF
0, 7385UF
0,4615UF
0,4615U0F
0,8862UF
0,4615UF
0,8862UF



4. MATERIALES

DESCRIPCION

Fierro redondo con resaltes
Alambre galvanizado n° 18
Suministro geotextil
Moldajes metdlicos (50 usos)
Aditivo incorporador de aire
Boldén de relleno (suministro
Hormigdn H25

Acero A63-24H

Alambre Negro # 10 14m/kg R/

Anexo N°9

(Frioplast A-6)

propio)

50K

Zincalum #28 p. lisa e=0,4 mm

Trozas de madera d=6" 1L=3,6
Clavo terrano 1”
Madera elaborada 1”x10"”, L=

Boldén de Relleno (Suministro
Alambre de Amarra
Malla de Gavidén (2x1x1)

m

3,6m
Propio)

UNIDAD
kg
Kg
m2

Unidad

kg
m3

m3

kg

k

m
Pulg m

kg
pulg

m3

kg
unidad

PRECIO
0,0191UF
0,0371U0F
0,0600UF
8,4590UF
0,0339UF
0,3551UF
2,5723UF
0,0278UF
0,0231UF
0,1064UF
0,1464UF
0,0353UF
0,5454UF
0,3551UF
0,0330UF
0,9400UF



Anexo N°9

9.2. Precios Unitarios por Partida

Partida 01
Nombre Partida : Instalacidén de Faenas Alternativa N° 1
Unidad : Gl
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
I.|INSTALACION DE FAENAS
Oficina (6 de 6 m> y 1 de 10 m?) 46 m?/U 4,00 UF/m? 184,0
Patio de Bodegas (1 de 100 m?) 100 m?/U 0,50 UF/m? 50,0
Galpén - taller s/ forrar (180 m?) 180 m?/U 0,40 UF/m? 72,0
Comedor (125 m?) 125 m?/U 2,60 UF/m? 325,0
Bafios quimicos 70 18,00 UF/U 126,0
Cierro de madera 110 m 0,41 UF/m 45,1
Articulos escritorios l1gl 170,00 UF 170,0
Arranques prov. agua y Electricidad 1 gl 370,00 UF 370,0
Instalaciones Interiores l1gl 180, 00 UF 180,0
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/gl) 1.522,1
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 532,7
IVA 19% 390,14
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 2.445,2
Partida 12
Nombre Partida : Instalacidén de Faenas Alternativa N° 2
Unidad : Gl
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
I.|/INSTALACION DE FAENAS
Oficina (6 de 6 m* y 1 de 10 m?) 46 m*/U 4,00 UF/m? 184, 0
Patio de Bodegas (2 de 100 m?) 200 m?/U 0,50 UF/m? 100,0
Comedor (125 m?) 125 m?/U 2,60 UF/m? 325,0
Bafios Quimicos 70 18,00 UF/U 126,0
Cierro de Madera 110 m 0,41 UF/m 45,1
Articulos Escritorios 1gl 170,00 UF 170,0
Arranques Prov. Agua y Electricidad 1gl 370,00 UF 370,0
Instalaciones Interiores l1gl 180,00 UF 180,0
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/gl) 1.500,1
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 525,0
IVA 19% 384,8
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 2.409,9
Partida : 3
Nombre Partida :Excavaciones a Maquina
Unidad :m’
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Retroexcavadora 40 m®*/hora 1,1000 UF/hora 0,0275
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y 0,0275
III. MANO DE OBRA
Jornal (2) 250 m*/dia 0,8862 UF/dia 0,0035
Leyes Sociales 55 % 0,0019
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,0055
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m3) 0,0330
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,0115
IVA 19% 0,0085
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,0530
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Partida : 4
Nombre : Relleno compactado en capas de 0,3m c/material de excavacidn
Unidad :m’
ITEM RENDIMIENTO PRECIO PRECIO
UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Cargador Frontal 80 m’°/hora | 1,1000 UF/hora 0,0138
Placa Compactadota 0,15dia/m? 0,2462 UF/dia 0,0369
Camién Aljibe 80 m’/hora | 0,5600 UF/hora 0,0070
Arriendo Motobomba 4”7 80 m’/hora | 0,0308 UF/hora 0,0004
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y EQUIPOS 0,0581
IIT. |MANO DE OBRA
Jornal Apoyo (4) 800 m*/dia 1,7723 UF/dia 0,0022
Leyes Sociales 55 % 0,0012
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,0034
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m3) 0,0615
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,0215
IVA 19% 0,0158
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,0988
Partida : 5
Nombre Partida : Relleno c/material comun (')
Unidad :m’
ITEM RENDIMIENTO PRECIO PRECIO
UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Retroexcavadora 0,033 hora/m’|1,1000 UF/hora 0,0363
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y EQUIPOS 0,0363
IIT. MANO DE OBRA
Jornal (3) 0,005 dia/m’ 1,3293 UF/dia 0,0066
Leyes Sociales 55 % 0,0037
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,0103
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m% 0,0466
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,0163
IVA 19% 0,0120
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 00,0749

(1) Corresponde a los rellenos que deban efectuarse para el reestablecimiento del perfil del
cauce natural de las zonas excavadas

Partida : 6
Nombre Partida : Retiro de Excedentes (D=20 km)
Unidad cm’
ITEM RENDIMIENTO PRECIO PRECIO
UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Cargador Frontal (2) 50 m*/hora 2,200 UF/hora 0,0440
Camién (12 m®) 9 m®/hora 1,000 UF/hora 0,1111
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y EQUIPOS 0,1551
III. MANO DE OBRA
Jornal (2) 500 m’/dia 0,8862 UF/dia 0,0018
Leyes Sociales 55 % 0,0010
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,0027
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/ m3) 0,1579
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,0553
IVA 19% 0,0405
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,2536
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Partida H)
Nombre Partida : Relleno c/material clasificado(%
Unidad :m’
ITEM RENDIMIENTO PRECIO PRECIO
UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Retroexcavadora 0,035 hr/m’ 1,1000 UF/hr 0,0385
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y EQUIPOS 0,0385
III. MANO DE OBRA
Jornal (3) 0,066 dia/m®> | 1,3293 UF/dia 0,0877
Leyes Sociales 55 % 0,0483
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,1360
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m3) 0,1745
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,0611
IVA 19% 0,0448
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,2803

(2) Incluye el relleno con material granular grueso (Tamafio minimo de 6” y que no excede las 15”)
que ocupa el interior de los muros o diques.

Partida : 8
Nombre Partida : Suministro y Colocacidédn de Geotextil
Unidad s m?
ITEM RENDIMIENTO PRECIO PRECIO
UNITARIO (UF)
IT. MATERIALES Y TRANSPORTE
Suministro Geotextil 1,1 m?*/m?in| 0, 0600 UF/m? 0,0660
Transporte en Quebrada 0,0020 UF/m? 0,0020
SUBTOTAL MATERIALES 0,0680
ITII. MANO DE OBRA
Jornal (4) 400 m?/dia | 1,7723 UF/dia 0,0044
Leyes Sociales 55 % 0,0024
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,0069
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/mz) 0,0749
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 00,0262
IVA 19% 0,0192
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,1203
Partida : 9
Nombre Partida : Suministro y dimensionamiento de trozas
Unidad :m’
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Transporte 0,2200 UF/m’ 0,2200
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y EQUIPOS 0,2200
II. MATERIALES
Trozas de madera d=6", L=3,6 m 0,023nf/pul 0,1464 UF/pulg 6,3652
SUBTOTAL MATERIALES 6,3652
ITITI [MANO DE OBRA
Carpintero (1) 4,00m’/dia| 0,7385 UF/dia 0,1846
Ayudante de carpintero (1) 4,00m*>/dial 0, 4615 UF/dia 0,1154
Leyes Sociales 55 % 0,1650
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,4650
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/kg) 7.0502
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 2,4676
IVA 19% 1,8084
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 11,3262
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Partida : 10
Nombre : Acero A63-42H para Armaduras
Unidad : Kg
ITEM RENDIMIENTO PRECIO PRECIO
UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Transporte 0,0015 UF/kg 0,0015
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y EQUIPOS 0,0015
II. [MATERIALES
Fierro Redondo con Resaltes 1,00 kg/kgf [ 0,0191 UF/kg 0,0191
Alambre Galvanizado n° 18 0,01 kg/kgf [ 0,0371 UF/kg 0,0004
SUBTOTAL MATERIALES 0,0195
ITI MANO DE OBRA
Maestro de Primera 300 kg/dia | 0,8615 UF/dia 0,0029
Ayudante 300 kg/dia | 0,4615 UF/dia 0,0015
Leyes Sociales 55 % 0,0024
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,0068
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/kg) 0,0278
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,0097
IVA 19% 0,0071
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,0447
Partida : 11
Nombre : Fabricacién de viguetas de hormigédn
Unidad :m’
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Vibrador Inmersidén 1,30m%/hor [0,1610 UF/dia 0,0155
Mesa Vibradora 6,70 m*>/hor [3,0000 UF/dia 0,0560
Grta Horquilla 2,00m’/hor |0,2462 UF/dia 0,0154
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y EQUIPOS 0,0868
IT. MATERIALES
Moldajes metdlicos (50 usos) 0,20m?/U 8,4590 UF/U 0,8459
Hormigdn H25 1,05 m®/m’ 2,5723 UF/m’ 2,7009
Acero A63-42H 70,0 kg/m®> |0,0278 UF/kg 1,9460
SUBTOTAL MATERIALES 5,4928
IIT [MANO DE OBRA
Capataz 2m®/dia |0,8860 UF/dia 0,4430
Jornal (2) 1m®/dia |0,8860 UF/dia 0,8860
Leyes Sociales 55 % 0,7310
SUBTOTAL MANO DE OBRA 2,0600
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m3) 7,6396
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 2,6739
IVA 19% 1,9596
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 12,2730
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Partida 12
Nombre Partida : Transporte y colocacidén de trozas
Unidad :m’
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Camidén con pluma (transporte 5,00 m*/hora 1,100 UF/hor 0,2200
Y descarga)
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y 0,2200
II. MATERIALES
Alambre dulce N° 10 1,35 Kg/m’ 0,0222 UF/Kg 0,0300
SUBTOTAL MATERIALES Y 0.0300
III [MANO DE OBRA
Jornal (3) 9,00m’/dia |1,3293 UF/dia 0,1477
Leyes Sociales 55 % 0,0812
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,2289
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m2) 0,4789
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,1676
IVA 19% 0,1228
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,7694
Partida : 13
Nombre Partida : Transporte y colocacidédn de viguetas
Unidad :m’
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Camidén con pluma (transporte) 4,00 m®/hr 1,1000 UF/hr 0,2750
Retroexcavadora (colocacidn) 2,00 m®/hr 1,1000 UF/hr 0,5500
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y 0,8250
III [MANO DE OBRA
Jornal (3) 12,00 m%/dia 1,3293 UF/dia 0,1108
Leyes Sociales 55 % 0,0609
SUBTOTAL MANO DE OBRA 00,1717
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/mz) 0,9967
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,3488
IVA 19% 0,2557
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 1,6012
Partida : 14
Nombre Partida : Suministro, transporte y colocacidén de zinc
Unidad :m?
ITEM RENDIMIENTO PRECIO PRECIO

UNITARIO (UF)

II. |MATERIALES Y TRANSPORTE
Suministro Zincalum #28 lisa 1,06 m?/m?ins| 0, 0985 UF/m? 0,1044
Camién Transporte en quebrada | 0,0025 hr/m? 0,6000 UF/hr 0,0015
SUBTOTAL MATERIALES 0,1059

III |[MANO DE OBRA
Jornal (3) 0,0026 dia/m? |1,3293UF/dia 0,0035
Leyes Sociales 55 % 0,0019
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,0054
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m?) 0,1113
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,0389
IVA 19¢ 0,0285

PRECIO UNITARIO TOTAL (UF)

0,1788
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Partida : 15
Nombre Partida : Sumin, Transporte y Colocacién Camada Protectora (e= 0,3m)
Unidad :om’
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
IT. MATERIALES
Material Clasif. Tamafio Max. 3” 1 m’/ m’ 0,3551 UF/ m® 0,3551
SUBTOTAL MATERIALES 0,3551
IIT. [MANO DE OBRA
Jornal (6) 40 m*/dia 2,6585 UF/dia 0,0665
Leyes Sociales 55 % 0,0366
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,1030
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/ m3) 0,4581
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,1603
IVA 19% 0,1175
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0, 7360
Partida : 16
Nombre Partida : Suministro, Colocacién y Relleno de Gaviones
Unidad o’
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
I. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
Retroexcavadora 0,035 hr/m® |1,1000 UF/hr 0,0385
SUBTOTAL MAQUINARIAS Y EQUIPOS 0,0385
IT. MATERIALES
Alambre de Amarra 0,5 Kg/m’ 0,0330 UF/kg 0,0165
Malla de Gavidn (2x1x1) 0,5 u/m’ 0,9400 UF/u 0,4700
SUBTOTAL MATERIALES 0,4865
III. MANO DE OBRA
Jornal (4) 4.0 m®/dia | 1,7723 UF/dia 0,4431
Capataz (1) 12 m’/dia | 0,8862 UF/dia 0,0739
Leyes Sociales 55 % 0,2843
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,8012
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m) 1,3262
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,4642
IVA 19% 0,3402
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 2.1306
Partida 17
Nombre Partida : Proteccidén de madera
Unidad ¢ m?
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
IT. MATERIALES Y TRANSPORTE
Madera elaborada 1”x10” 1.1 pulg/m?|0,5454 UF/pulg 0,5999
Camidén Transporte en quebrada 0,0025 hr/m? 0,6000 UF/hr 0,0015
SUBTOTAL MATERIALES 0,6014
III. MANO DE OBRA
Jornal (2) 0,0026 dia/m? 0,9230 UF/dia 0,0024
Leyes Sociales 55 % 0,0013
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,0037
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m) 0.6052
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,2118
IVA 19% 0,1552
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,9722
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Partida 18
Nombre Partida Instalacién de faenas 2da etapa
Unidad :om’

PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
I.|/INSTALACION DE FAENAS
Oficina (1 de 10 m?) 10 m*/U 4,00 UF/m? 40,0
Patio de Bodegas (1 de 100 m?) 100 m*/U 0,50 UF/m? 50,0
Bafios Quimicos 20U 18,00 UF/U 36,0
Articulos Escritorios 1gl 50,00 UF 50,0
Arranques Prov. Agua y Electricidad 1 gl 95,00 UF 95,0
Instalaciones Interiores l1gl 45,00 UF 45,0
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/gl) 316,0
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 110, 6
IVA 19% 81,054
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 507,654
Partida 19
Nombre Partida Excavacidén a mano
Unidad :om’
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
IIT. MANO DE OBRA
Jornal (7) 35m’/dia 3.1017 UF/dia 0,0886
Leyes Sociales 55 % 0,0487
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,1374
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m3) 0,1374
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,0481
IVA 19% 0,0352
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,2207

Partida 20

Nombre Partida Relleno en capas de 0,3m c/material de excavacidn

Unidad :om’

ITEM RENDIMIENTO PRECIO PRECIO
UNITARTO

IIT. MANO DE OBRA
Jornal (7) 42m’/dia | 3,1017 UF/dia 0,0738
Leyes Sociales 55 % 0,0406
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,1144
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m3) 0,1144
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 0,0400
IVA 0,0294
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,1839




Anexo N°9

Partida 21

Nombre Partida Paleo de material comun de relleno

Unidad o’

ITEM RENDTMIENTO PRECIO PRECIO
UNITARIO (UF)

III. MANO DE OBRA
Jornal (6) 60m*/dia |2,6586 UF/dia 0,0443
Leyes Sociales 55 % 0,0243
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,0687
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m% 00,0687
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35 0,0240
IVA 19% 0,0176
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,1103

(1)

cauce natural de las zonas excavadas

Corresponde a los rellenos que deban efectuarse para el reestablecimiento del perfil del

Partida 22
Nombre Partida Retiro de excedentes con carretilla D=100m
Unidad o’
ITEM RENDIMIENTO PRECIO PRECIO
UNITARIO (UF)
III.|MANO DE OBRA
Jornal (6) 20m’/dia 2,6586 UF/dia 0,1329
Leyes Sociales 55 % 0,0731
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,2060
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/ m3) 0,2060
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,0721
IVA 19% 0,0528
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 0,3309
Partida 23
Nombre Partida Suministro, Colocacién y Relleno de Gaviones
Unidad o’
PRECIO
ITEM RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO (UF)
IT. MATERIALES
Acopio canto rodado 24 m’/dia |1.7724 UF/dia 0,0738
Alambre de Amarra 0,5 Kg/m’ 0,0330 UF/kg 0,0165
Malla de Gavidn (2x1x1) 0,5 u/m’ 0,9400 UF/u 0,4700
SUBTOTAL MATERIALES 0,5603
III. MANO DE OBRA
Jornal (4) 4.0 m?*/dia | 1,7723 UF/dia 0,4431
Capataz (1) 12 m’/dia | 0,8862 UF/dia 0,0739
Leyes Sociales 55 % 0,2844
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,8014
PRECIO UNITARIO COSTO DIRECTO (UF/m) 1,3617
GASTOS GENERALES, UTILIDADES E IMPREVISTOS 35% 0,4766
IVA 19% 0,3493
PRECIO UNITARIO TOTAL (UF) 2.1875
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9.3. Presupuesto de Obras

a) Muros de Mamposteria Gavionada

Primera etapa

N© Precio Valor
. Item Unidad Cantidad Unitario
Partida (UF)
(UF)
2 Instalacidén de Faenas gl 1,0 2.409,9 2.409,9
3 Excavaciones a Maquina m’ 232,9 0,0545 12,345
4 Relleno Compactado en Capas de 0.3m con m 198 0.1013 1.956
Material de Excavacién ! ! :
Suministro, Transporte y Colocacidn de 3
15 Camada Protectora (emin = 0,3 m) m 9,9 0,7359 7,286
5 Relleno c¢/ material comun m’ 84,5 0,0753 6,326
6 Retiro de Excedentes m’ 29,4 0,2537 7,456
8 Suministro y Colocacidén de Geotextil m? 85,3 0,1203 10,259
16 22$12;ero, Colocacién y Relleno de 3 159 2 1305 338,765
17 Proteccién de madera m’ 25 0.9669 24.305
TOTAL (UF)| 2.818,598
Segunda etapa
Precio
o
N. Item Unidad Cantidad Unitario valor
Partida (UF)
(UF')
18 Instalacién de Faenas gl 1,0 507,654 507,654
19 Excavaciones a Maquina m’ 116,5 0,221 25,708
20 Rellepo Compactado g? Capas de 0.3m con m 9,0 0,184 1,655
Material de Excavacién
Suministro, Transporte y Colocacidén de 3
15 Camada Protectora (emin = 0,3 m) m 45 0,736 3,312
21 Relleno c/ material comun 3 40,0 0,1103 4,412
22 Retiro de Excedentes m’ 28,9 0,331 9,554
8 Suministro y Colocacién de Geotextil m? 44,0 0,120 5,292
23 zgzigizzro, Colocacidén y Relleno de 3 67,0 2 187 146,562
TOTAL (UF) 704.149
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b) Diques de Mamposteria de Trozas
Precio
Ng Item Unidad | Cantidad | Unitario valor
Partida (UF)
(UF)
1 Instalacidédn Faenas Gl 1,000 2.445,2 2.445,2
3 Excavaciones a maquina m 203,180 0,053 10,770
4 Rellenolcompactado enl?apas de 0,3 m m 44,200 0,099 4,367
c/material de excavacién
5 Relleno c/material comun m 73,250 0,075 5,484
6 Retiro de Excedentes m 129,930 0,254 32,950
7 Relleno c/material clasificado m 113,510 0,280 31,818
8 Suministro y colocacidén de geotextil m 123,200 0,120 14,818
9 Suministro y dimensionamiento de trozas m 33,000 11,326 373,764
12 Transporte y colocacién de trozas m 33,000 0,769 25,389
14 nginistro, transporte y colocacidén de m? 11,350 0,179 2,029
zinc
TOTAL (UF) 2.946,588
c) Muro de Viguetas Prefabricadas
S Precio
N. Item Unidad | Cantidad | Unitario Valor
Partida (UF)
(UF)
2 Instalacidén Faenas Gl 1,000 2.409,9 2.409,9
3 Excavaciones a maquina m 179,539 0,053 9,517
4 Rellenolcompactado enl?apas de 0,3m 3 44,777 0,099 4,424
c/material de excavacidn
5 Relleno c/material comun m’ 24,447 0,075 1,830
6 Retiro de excedentes m 145,435 0,254 36,882
7 Relleno c/material clasificado o 86,381 0,280 24,214
8 Suministro y colocacidén de geotextil m 110,891 0,120 13,337
11 Fabricacién de viguetas de hormigdn o 28,560 12,273 350,518
13 Transporte y colocacidén de viguetas m 28,560 1,601 45,730
TOTAL (UF) 2.896,352
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10.1. Alcances

Las siguientes Especificaciones Técnicas se refieren a la
ejecucidén de las obras transversales de control aluvional,
correspondientes a dique de consolidacién de  mamposteria
gavionada, proyectados en la Quebrada Mackay del Cerro

Divisadero, Coyhaique.
Las Especificaciones Técnicas se adjuntan en el Anexo N° 13,
las cuales se complementan con el informe de tesis y, planos de

disefio y emplazamiento de obras.

10.2. Inicio de los Trabajos

Serd obligatorio antes de iniciar los trabajos, el replanteo
de los ejes principales de la obra proyectada en terreno, segun

los alineamientos sehalados en los planos.

Se deberd verificar previamente las localizaciones de las
estructuras, calidad de 1los suelos y eventuales interferencias

con obras e instalaciones existentes.

Se asegurara oportunamente la provisidén del material y mano
de obra que corresponda, con el fin de evitar interrupciones

prolongadas de transito.
Las excavaciones en la quebrada se deberdn mantener
abiertas 1lo estrictamente necesario de manera de para evitar

accidentes y interrupciones.

10.3. Ejecucién de las Obras

Los materiales procedentes de las excavaciones que no sean

utilizados en la faena, deberdn llevarse a los botaderos.

La mano de obra y los materiales deberdn ser de la mejor
calidad, vale decir, los materiales deberdn ser de un tipo no

inferior al especificado en el Manual de Carreteras:
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- Alambre galvanizado para gaviones y amarras de acuerdo al
parrafo 5.207.202.

- Geotextil de acuerdo a la parrafo 5.204.201

- Material de relleno de los gaviones, de acuerdo con el

parrafo 5.207.202.

10.4. Especificaciones Técnicas Especiales

a) Instalacién de faenas (gl)

Son aquellas instalaciones auxiliares no permanentes, tales
Ccomo: instalaciones sanitarias y de  higiene, bodegas de
almacenamiento de materiales, zonas de alimentaciédn,

instalaciones eléctricas, maestranzas, pafioles y oficinas.

La instalacién de faenas se debe proyectar de forma tal que
preserve el medio ambiente natural, de igual manera las
instalaciones de suministros deberdn cumplir con la normativa de

sanidad vigente.

Una vez terminada la faena se deberdn retirar todas las
instalaciones gque hayan sido necesarias para la ejecucidn de las

obras.

b) Movimiento de tierras

Las lineas de excavacidén tedrica que se indican en 1los
planos son aquellas dentro de las cuales no podra quedar
material sin excavar, vale decir, no considera el material de

sobreexcavacidn.

- Tratamiento de los Taludes
Deberdn mantenerse los taludes con pendientes iguales o

menores a lo senalado en los planos.

Para excavaciones con taludes mayores a 3,0 m medidos en el
sentido vertical, se podra mantener temporalmente taludes con

mayor pendiente.
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- Excavacidén en Material Comun (m%
Se refiere a todos los suelos gque segun planos de proyecto
corresponden ser removimos para el correcto emplazamiento de la

obra transversal.

Este material puede ser utilizado como material de relleno
ya sea en la base de apoyo (siempre que se cumpla con los
requisitos estipulados) o bien para la restauracidén del cauce,

de lo contrario sera transportado a botadero.

Los taludes de la excavacidén se han considerado en la razdn
1:4 como minimo, con este dato, mas las condiciones geométricas
del terreno se puede cubicar el volumen de excavacidn,

considerando una holgura de +0.5m a las dimensiones en planta.

- Relleno con Material Comun (m®)
Para la restauracién del perfil del cauce en la gquebrada se
considera que los rellenos alrededor de las barreras, seran

efectuados preferentemente con material de excavacién.

El material estarda libre de desperdicios, materia orgdnica
u otros materiales que puedan afectar la estabilidad del relleno
a construir, y ademds no debe contener bolones gue superen las

10".

- Relleno Compactado (m?)

Los rellenos compactados se refieren a la base de apoyo que
se construye bajo cada obra y serdan efectuados en 2 capas de
0.3m con material proveniente de excavacidn, cuyo tamafio maximo

no debe superar las 6” de diametro.

El material estara libre de material organico, desperdicios
u otros materiales que puedan afectar 1la estabilidad del

terraplén a construir.

Los rellenos se compactaran en capas, Ccuyo espesor no debe
superar 1los 0,3 m, hasta alcanzar como minimo el 95% D.M.C.S,
establecida segun método LNV 95 o minimo 80% de 1la Densidad

Relativa segun método LNV 96.
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— Camada Protectora (m%
La especificacién corresponde a la confeccidédn de una cama
protectora de 0.3 m de espesor, que debe efectuarse sobre la

base de apoyo de manera de evitar danos en el geotextil.

En esta cama protectora también han de utilizarse material
de relleno proveniente de la misma excavacidén, que este libre de

material orgadnico, desperdicios u otros elementos.

Este relleno se ha cubicado a partir del volumen geométrico
del relleno terminado, considerando un tamafio maximo del

material de 3 pulgadas.

- Retiro de excedentes (m’)

Se incluye las faenas de carga, descarga y transporte a
botadero de los materiales que no puedan ser reutilizados para
la construccién de las obras. Para el retiro de excedentes se ha

considerado un radio maximo aproximado de 20 km.

Contempla la extraccidén del material excedente de las
excavaciones que no ha cumplido con las exigencias para ser

utilizado como material de relleno.

El material excedente no debe quedar expuesto al arrastre
por lluvia vy/o erosidén, de manera de evitar el aporte de

sedimentos al cauce o a otros cursos de agua.

c) Geotextil (m%

Se considera la colocacidén de una fibra geotextil en la base
de apoyo de la mamposteria gavionada que conforman el dique,
conforme a lo indicado en la Tabla 5.204.202.A Requisitos de 1los
Geotextiles para la Estabilizacidén de Suelos, disponible en el

Manual de Carreteras Volumen 5.

Los traslapes seran ejecutados en direccidén longitudinal al

cauce y no deberdn ser inferiores a 30 cm.
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Seguin lo especificado por el fabricante la membrana
geotextil no debe exponerse al sol por un periodo mayor a 38
horas vy, almacenado en lugares libres de humedad vy alta

temperatura.

El carguio de éste, se ejecutara por intermedio de wuna

retroexcavadora (u otro equipo gque cumpla <con el mismo
propdsito)
d) Construccién de gaviones (m’)

Los gaviones deberan tener las dimensiones indicadas en el

proyecto, con una tolerancia de +5%.

Las mallas deberan estar confeccionadas con alambre de 2, 4mm
de didmetro, aceptdndose una tolerancia maxima de hasta el 3% en

el didmetro.

Diafragma . . _,,..-ci':_' i

Malla Hexagonal

Figura Al10.1: Armado de Malla Gavidn
Fuente: [URL1] Catdlogo Inchalam, Gaviones, Figura A

Las aristas o bordes de los gaviones deberdn ser reforzados
para impedir que la malla se deshile. El alambre a usar en
estos refuerzos deberd tener un didmetro al menos un 20% mayor

que el de la malla.
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Figura Al10.2: Refuerzo en las Aristas de un Gavién
Fuente: [URL2] Manual de Proceso de Instalacién de Gavidn, Figura £

Con el fin de evitar una excesiva deformacidén en las cajas
y tener paredes 1lisas, se disponen en el interior de 1los
gaviones de tirantes, que deberd ser similar al de la malla

tanto en lo concerniente a didmetro y calidad del acero.

Los tirantes se colocardn en sentido horizontal cada 33 cm

de altura e intercalados a 50 cm entre si, aproximadamente.

Figura A10.3: Disposicidén de Tirantes en el Interior de un Gaviédn.
Fuente: [URL1] Catdlogo Inchalam, Gaviones, Figura 2

Para el relleno de los gaviones se deberdn utilizar piedras
naturales de canto rodado o canto vivo, debiéndose evitar la
utilizacién de piedras con aristas vivas en los gaviones en

contacto directo con la tela geotextil.
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El tamafio médximo del material de relleno debe ser de 3 veces
la abertura del hexdgono de la malla con limite de 40 cm,
mientras que el tamafio minimo es de 1.2 veces la abertura del

hexdgono.

El material de relleno (boldn) debe presentar un aspecto
sano, sin seflales de meteorizacidén, descomposicidédn y grietas
seguin lo estipulado en el Acdpite 5.207.202(8) del Manual de

Carreteras de Vialidad.

El tamafio de la piedra esta directamente relacionado con
el peso especifico y la capacidad de soporte de cada caja, por
lo tanto se recomienda que los gaviones colocados en la base de

la obra sean llenados con material pequeiio.

El alambre de amarre serd de la misma calidad de la malla
gavién, y su cilerre como tambien el enlace con los demds
gaviones es llevara a cabo dando una doble wvuelta cada 2

hexagonos.

e) Proteccidén de vertederos
Se considera la instalacidén de tablones 1x10 pulgadas, en
las paredes del vertedero y en el paramento del dique aguas

abajo.

La madera aserrada o dimensionada deberda cumplir con 1lo

especificado en NCh 174.

Las piezas deberan estar libres de pudricidén, encorvaduras
maltiples y grietas. Toda la madera deberd ser tratada con un

preservante tipo Carbonileum u otro sistema aprobado.

El bodegaje de 1la madera se realizara en un lugar que
asegure su calidad. Para evitar que la humedad provoque
deformaciones y pudricidén en madera, esta deberda ser apilada a
una altura superior a 0.4 m del suelo y, asegurar su proteccidn

contra el sol y la lluvia.
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Su instalacién se llevara a cabo por medio del traslapos de
los tablones y su posterior fijacién a un madero de 1x5”, el
cual se encuentra instalado sobre los gaviones que forman la

parte principal vertedero y central del dique.

Clavo Helicoidal 2”7

Tablon 1210”

Clavo Helicoidal

Figura Al10.4: Detalle de Proteccidén en Madera para el Vertedero
Fuente: Propia
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2.0m

12.0m

2.0m

5.0m

Figura All.1: Elevacién Frontal Dique en mamposteria en trozas. Escala 1:50

Fuente: [CONAF-FA0,1974] Proyecto de Correcién de Torrentes del Cerro Divisadero, Coyhaique.
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0.5m

.0m

Cuerpo del digue (trozas 6”)

.0m

Contradique

.5m

Figura A11.2: Elevacion Lateral Dique en mamposteria en trozas. Escala 1:30

Fuente: [CONAF-FAO,1974] Proyecto de Correcién de Torrentes del Cerro Divisadero, Coyhaique

.0m




Anexo N°11

Km. 0,800

CAMINO VECTINAE—F

. 1,480

POR ACARREOS
ADO. FALTAN PIEZAS

TERRADO. FALTAN PIEZAS

CAMINC VE

ATE

wn

RRADO. FALTAN PIEZAS

EPULTADO "ROR ACARRERQS

2,330

Figura All1.3: Disposicidén diques pre_aterrados Quebrada Mackay

Fuente: [AC,1997] Estudio de Factibilidad para el Control Aluvional en las Quebradas del

Divisadero, Coyhaique.

Cerro




Anexo N°11

CAMING VECINA

~

S
: \
O k
2 ,
N\ \
< \ \\
a \
s
N
) \
S/ J

Figura All.4: Zona de emplazamiento de muros transversales

Fuente: [AC,2002] Disefio de Obras para el Control Aluvional en Quebradas el Cerro Divisadero,
Coyhaique.
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Figura Al11.5: Disposicion de jaulas en el Muro de viguetas prefabricadas. Escala 1:50

Fuente: [AC,2002] Disefio de Obras para el Control Aluvional en Quebradas el Cerro Divisadero.
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Relleno seleccionado
amanio minimo 6 Eje jaula Swugecion

u Cabezal

Larguero

Relleno
con material
del lecho

Geotextil

Blogques 0.20m

2.5m 2.0m

Figura Al11.6: Elevacion Lateral Muro de viguetas prefabricadas. Escala 1:30

Fuente: [AC,2002] Disefo de Obras para Control Aluvional en el Cerro Divisadero.
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Figura Al11.7: Diagrama de Empujes sobre Dique Mamposteria en Trozas. Escala 1:25

Fuente: Propia (2005)
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[AC,2002] Disefio de Obras para el Control Aluvional en las Quebradas del

Cerro Divisadero.
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Ablacién : Proceso de extraccidén de material, que constituye la
primera de las tres fases de la erosidén, siendo las

otras dos el transporte y la sedimentacidn.

Aluvional : Proceso vinculado a los escurrimientos.

Aterramiento: Depdsito de material aluvial provocado por los
digues transversales de acuerdo a la pendiente de

compensacidén.

Antrdépicas: Originado por el hombre directa o indirectamente

Bolones : Roca de tamano mediano inferior a los Dbloques vy

superior a las gravas, d >70 mm.

Carcavas: Hoya o zanja que suelen hacer las avenidas de aguas.

Carbonileum-Carbonileo: Antiputrefactante Asfdltico. Recomendado
para cualquier elemento de madera que deba ir
enterrado, empotrado o apoyado en contacto directo con

la humedad o expuesto a un ambiente agresivo.

Cuenca de recepcidn: Es la regidén alta de un torrente donde se
concentra la casi totalidad de las precipitaciones y de
ella proviene tanto el caudal liguido originado en las

tormentas como también parte del caudal sdélido.

Cono de deyeccidén: Masa de arena y grava en forma semicdnica
depositada por un torrente que abandona un valle

angosto intermontano.

Detritico : Compuesto por detritos.

Detrito : Resultado de la descomposicidén de una masa sdélida en

particulas.

Erosidén de Fondo: desgaste de la superficie terrestre por accidn

de aguas en escorrentia con sdélidos.
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FErosidén Lineal: Accién de profundizacién de los suelos por

escorrentia de las aguas, dando origen a cdarcavas.

Escorrentia: Escurrimiento del agua sobre la superficie del suelo

o en los cauces.

Estiaje : Nivel mds bajo o caudal minimo que en ciertas épocas
del afio tienen las aguas de un rio, estero, laguna,

etc., por causa de la sequia.

Garganta : Sector intermedio de una cuenca torrencial, en el
cual el &rea receptora se reduce y el curso se entalla
en cajén estrecho, donde predomina el trasporte del

material por sobre la ablacidén y sedimentacidn.

Gaviones : Los gaviones son elementos con forma de
paralelepipedo rectangular, fabricados con malla
hexagonal en alambre de acero galvanizado o recubierto

con una funda pldstica y que se rellenan con piedras.

Pendiente de compensacidén: Es la pendiente que puede establecerse
en el lecho de cauce torrencial, gue no permite gue se
produzca erosién y obliga a las aguas a decantar el

material de arrastre.

Porteo : Capacidad de traslado.

Reologia: Parte de la mecédnica que estudia la elasticidad,

plasticidad y viscosidad de la materia.

Tiempo de concentracidén: Es el tiempo gque tarda una gota de agua
en llegar a la desembocadura de una cuenca, partiendo

desde el punto mas distante dentro de la misma cuenca.

Tirante : Distancia desde el fondo del canal a la superficie

libre del agua.

Umbral : Punto o momento que indica el cambio de un proceso

por otro.
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