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H: altitud media de la cuenca sobre el nivel del mar.

Hi:  altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas.

ho: altura del flujo superficial.

hu: altura aguas arriba.

Ic: pendiente de compensacion.

Ks:  coeficiente de Strickler.

Kp: coeficiente de torrencialidad.

Qd: caudal maximo del flujo detritico.

Qo: caudal maximo liquido.

Qsp: descarga maxima de arrastre de sedimento con estructura.

Qsp0: maximo de arrastre de sedimento sin estructura.

R:: radio central de curvatura.

Rn:  radio hidraulico.

Sf:  superficie cubierta con vegetacion forestal.

Si: superficie entre dos curvas de nivel consecutivas.

S;:  superficie de la cuenca con cobertura forestal.

Sp:  superficie de la cubierta de pastos permanentes y praderas.



XXIV

So:  superficie de la cubierta de pastizales degradados o cultivos en escasa
cobertura.
uf:  esla viscosidad dinamica del flujo intersticial.
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RESUMEN

El riesgo aluvional existente en el pais debido a la presencia de grandes monta-
Aas sujetas a las incidencias del tiempo, sumado a la creciente presidon urbana
por utilizar sectores cada vez mas expuestos a este tipo de fendmenos, justifican
estudiar comportamientos de flujos detriticos y la posibilidad de mitigar sus efec-
tos mediante la construccion de obras de proteccion y control. En este proyecto
de titulacion se realizé una investigacion tedrica sobre obras de control de torren-
tes con el fin de elaborar una guia de disefo, operacion y mantenimiento, ademas
de un recorrido por las obras de control en los torrentes ubicados en las quebra-
das Atucucho-Santa Ana, La Comuna, Rumiloma-Rumipamba de la ciudad D.M.
Quito con el fin de analizar las condiciones actuales que se encuentran hasta la

fecha.

Esta investigacion se realizd por medio de libros referentes flujos detriticos y
obras de control existentes en nuestro medio y mediante la utilizacion de archivos
subidos al portal internacional Sabonetwork (http://www.sabo-int.org), donde los
diferentes paises comparten sus experiencias y sus investigaciones que han rea-

lizado referente a este tema.

Durante las visitas a las obras de control de torrentes existentes en la ciudad de
D.M. Quito se realiz6 levantamientos fotograficos y se registraron las observacio-
nes mas importantes en cuanto a funcionamiento, falencias, y estado de las es-
tructuras, estado de las laderas, ubicacion de infraestructuras (casas, estableci-
mientos, etc.) en zonas de peligro, descargas ilicitas de aguas servidas, y desalo-

jos de basura y escombros hacia el cauce del torrente.
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ABSTRACT

The alluvial risk in the country due to the presence of large mountains subject to
the impacts of weather this added to the growing pressure to use urban areas in-
creasingly exposed to this type of events, justify behavior studies debris flows and
the possibility of mitigate its effects by building control and protection works. In this
degree project was conducted theoretical research on torrent control works in or-
der to develop a guide for design, operation and maintenance, plus a tour of the
control works in the streams located in the valleys Atucucho-Santa Ana , La Co-
muna, Rumiloma- Rumipamba located in the D.M. Quito city in order to analyze
the current conditions found to date.

This research was conducted through the books regarding debris flows and exist-
ing control works in our environment and using uploaded files to international por-
tal Sabonetwork (http://www.sabo-int.org) where different countries share their

experiences and their research they have done regarding this issue.

During visits to the torrent control works existing in the DM Quito city was con-
ducted photographic surveys and observations were most important in terms of
operation, failures, and state structures, state of the slopes, location of infrastruc-
ture (houses, stores, etc.) In hazardous areas, illegal discharges of water served,

and evictions of trash and debris into the bed of the stream.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Al estar nuestro pais atravesado por la cordillera de LOS ANDES, presenta una
gran cantidad de rios de montana o torrentes, las cuales deben ser controladas
por obras de control de socavacion, erosion de fondo y de margenes, como tam-
bién controlar el arrastre de sdlidos, los cuales causan dafios cuantiosos como
pérdidas en cosechas, infraestructuras y hasta pérdidas humanas. Por esta razén
se plantea este proyecto de titulacion, con el fin de elaborar una guia sistematiza-
da sobre las bases de dimensionamiento de obras de control de torrentes, la cual
pueda ser utilizada por todas las zonas andinas de nuestro pais y de otros paises

que tengan similares caracteristicas.
1.2 JUSTIFICACION

En las zonas andinas o de fuertes pendientes, en donde la expansién urbana ha
obligado al cierre de cauces naturales o taponamiento parcial de los mismos, re-
sulta indispensable garantizar el control de torrentes para asegurar un adecuado
funcionamiento de la infraestructura urbana, especialmente de alcantarillados y
vias. Es necesario evitar la generacion de crecidas, flujos hiperconcentrados o
aluviones, que tienen un alto potencial destructivo en funcién de su velocidad y
concentracion de solidos. La amenaza de este tipo de eventos no solo afecta a
bienes materiales de la infraestructura urbana sino que ha cobrado varias vidas
humanas. Por esta razon es indispensable que la ingenieria aplicada al disefio de
obras de paso de cauces naturales a cauces embaulados permita el control del
potencial destructivo de flujos rapidos con alta capacidad de arrastre de materia-

les solidos.

En la literatura técnica no existe una guia para el disefio de las obras requeridas
en el control de torrentes, por lo tanto, este proyecto de titulacion plantea crear

esta guia que facilite al profesional de disefio tomar en consideracion los aspec-



tos relevantes de la hidraulica fluvial en cauces de fuerte pendiente asi como de
disefio hidraulico y de operacion y mantenimiento para garantizar un adecuado
manejo de este tipo de flujos, evitando asi que la infraestructura existente enfren-

te problemas para los que no fueron disefiados.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Preparar una guia para el disefio de obras de control de torrentes
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Recopilar y sistematizar la informacién disponible relativa a obras de

control de torrentes.

ii. Realizar visitas técnicas a las obras de control de torrentes que operan

en los alrededores de la ciudad de Quito.

iii. Identificar las deficiencias hidraulicas generadas por fendmenos morfo-
I6gicos en las obras de control construidas en cauces alrededor de Qui-

to.
iv. Realizar una guia de disefio para obras de control de torrentes.

v. Aplicar la metodologia propuesta a un caso de estudio.
1.4 ALCANCE

Tomando como base la recopilacién y analisis de la informacion disponible sobre
obras de control de torrentes asi como las caracteristicas observadas en las
obras construidas en los alrededores de la ciudad de Quito, se realizara una sis-
tematizacion de los criterios de disefio y se propondra una guia de diseio que

garantice un adecuado desempefio hidraulico de estas estructuras.



CAPITULO 2

BASE TEORICA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES

2.1 TORRENTES

2.1.1 DEFINICION

Se denomina al curso de agua con cauce rapido que se forman a partir del des-
hielo o aguas lluvias que se precipitan en las montafas, los cuales provocan fuer-
tes erosiones por las superficies por donde circulan debido a su velocidad y fuer-
za provocadas por las grandes pendientes, muchos de ellos también llegan a ero-

sionar la montana cambiando su superficie.

Cabe mencionar la diferencia entre un rio torrencial y un torrente. Un rio torrencial
es aquel que tiene una pendiente entre el 1.5% y el 6%, y un torrente es aquel

que los cursos de agua tienen una pendiente mayor que el 6%.

En general, un curso de agua comienza siendo un torrente en la zona montanosa,
pasa a la categoria de rio torrencial en el piedemonte y se transforma en rio en la

planicie aguas abajo.
2.1.2 CARACTERISTICAS

Los torrentes son curso de agua que discurren por zonas de montana con fuertes
pendientes, generalmente por encima del 6% y con unas velocidades de flujo su-
periores a los 6m/s, el régimen hidraulico es claramente supercritico (F>1). Las
altas velocidades originan elevadas tensiones de arrastre y generalmente supe-
ran la tension critica de arrastre de los materiales de fondo, originando caudales
solidos formados esencialmente por acarreos procedentes del lecho del cauce
(carga de material de lecho ="Bed load") que se desplazan por deslizamiento,
arrastre, saltacion o reptacion. Las cuencas de los torrentes son poco extensas y
de relieve abrupto, presentado una curva hipsografica con zonas claramente defi-

nidas. El tiempo de concentracion es bajo, lo que se supone una rapida respuesta



de la cuenca tras el aguacero, o que genera una rapida y concentrada incorpora-
cion de la escorrentia superficial al cauce. Los caudales punta originados tienen
un gran potencial erosivo, que frecuentemente se traduce en erosiones verticales
(incision en "U" y "V") y horizontales (entre erosién en los taludes del cauce y

desplomes) en el torrente.

Un torrente se diferencia de un rio por su morfologia, su hidrologia y su régimen

hidraulico.

Morfolégicamente: Un torrente es el conjunto de tres partes: una cuenca
de recepcion con distintos afluentes y donde domina la erosion, un cauce de
desague o garganta (torrente ya formado) donde lo dominante es el trans-
porte del material solido, y un cono de deyeccion o abanico fluvial donde
domina la sedimentacion. En la cuenca de recepcion los problemas son so-
bre todo ambientales (pérdida de suelo, procesos de acarcavamiento, etc.),
mientras en el cauce de desagle o garganta y en el cono de deyeccidén son
ingenieriles (erosion del lecho y las orillas, aterramiento del cauce e

inundacion, etc.).

Hidrolégicamente: Un torrente se diferencia de un rio por la velocidad de

crecimiento del caudal (la pendiente del hidrograma), que es muy elevada.

Hidraulicamente: La gran pendiente del torrente significa una gran capaci-
dad de transporte solido. La provision de solidos gruesos transportados es
irregular en el tiempo y localizado en el espacio (por ejemplo un desprendi-
miento hacia el cauce o el cono de deyeccién de otro torrente). Un torrente y
un rio torrencial pueden experimentar avenidas torrenciales en las que el flu-
jo se presenta como una pared o frente de onda, mezcla de agua y sdlidos,

muy destructiva.

Ademas de estos criterios generales, existen algunos coeficientes que permiten
clasificar curso de agua como un rio o un torrente, incluso clasificarlos segun su
potencial erosivo. Uno de estos coeficientes es el "Coeficiente de torrencialidad
Kb" de SKOPEK (1988).



__ Dp*Pxh+C+E*(S+1)*/2

Kp Ly*(Sp+1)1/2

(2.1)

Dénde:
Ky: coeficiente de torrencialidad.
Dyp: densidad de drenaje (km/km?).
P: perimetro de la cuenca (km).
h: altura media de la cuenca (km).
C: coeficiente de permeabilidad del suelo (Tabla 2.1).
E: coeficiente de erosionabilidad de la cuenca (Tabla 2.2).
S: superficie de la cuenca (km?).
L,: longitud del curso de agua principal (km).
St superficie cubierta con vegetacion forestal (km?).

La densidad de drenaje (Db) se calcula mediante la siguiente expresion:

D, == 2.2)
S
Dénde:

L: longitud total de todos los cursos de agua (km).

S: superficie de la cuenca (km?).
L=1L,+ YL (2.3)
Dodnde:

Li: longitud de los cursos tributarios (km).

L,: longitud del curso de agua principal (km?).



La altura media de la cuenca (h) se calcula con la férmula:
h=H-H, (2.4)
Dénde:

Ho: altitud de la seccidn de cierre de la cuenca (km).

H: altitud media de la cuenca sobre el nivel del mar (km).

q= Y1 Hj*S;
S

(2.5)
Donde:

Hi: altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas (km).

Si: superficie entre dos curvas de nivel consecutivas (km?).

S: superficie de la cuenca (km?).

El coeficiente de permeabilidad (C) para los diferentes suelos se muestra en la
Tabla 2.1.

El coeficiente de erosionabilidad de la cuenca (E) se muestra en la Tabla 2.2.

En las cuencas con escasa superficie forestal, el parametro S¢ puede calcularse

con la expresion:
S¢(km?) = 0,6S; + 0,8Sp + S, (2.6)
Dodnde:
S:: superficie de la cuenca con cobertura forestal (km?).
Sp: superficie de la cubierta de pastos permanentes y praderas (km?).

So: superficie de la cubierta de pastizales degradados o cultivos con escasa

cobertura (km?).



Tabla 2.1: Coeficiente de permeabilidad del suelo

Grado de permeabilidad Tipo de suelo C

, muy arcilloso 1,00
Totalmente imperbeable roca consolidada 1,00
Impermeable arcilloso, turbera 0,90
marisma 0,80

franco arcilloso 0,70

No muy permeable suelo gris forestal 0,70
franco arcilloso 0,65

franco 0,60

Permeable chernozem 0,60
franco arenoso 0,55

arenoso 0,45

Muy permeable franco arenoso 0,45
gravas 0,45

Fuente: (SKOPEK, 1988).

Tabla 2.2: Coeficiente de erosionabilidad de la cuenca

E

Intensidad erosiva en la cuenca de drenaje y en su cauce

1,0

En la cuenca aparecen todos los tipos de procesos erosivos. Cauce
muy degradado por erosion transversal y avance longitudinal. Conti-
nuo arrastre en transporte de acarreos. Superficie de la cuenca muy
expuesta a los procesos erosivos. Pendiente de las vertientes supe-
rior al 50%.

0,9

En mas del 80% de la cuenca existe erosién en regueros y carcavas.
En el cauce predomina el transporte de materiales en forma de aca-
rreos.

0,8

Mas del 50% de la cuenca sufre erosion en regueros y carcavas. La
pendiente de las laderas es mayor al 30%. Existe un apreciable
transporte de materiales y una intensa acumulacién de materiales
gruesos en el lecho.

0,7

La erosion en regueros predomina en la cuenca. La pendiente de la-
deras es mayor del 20%. Existe transporte de gravas y guijarros en el
cauce.

0,6

La erosion laminar predomina en la cuenca. Esporadicamente se
produce erosion en carcavas. Existe una considerable erosion longi-
tudinal y transversal en el cauce, con transporte de gravas.

0,5

La erosion laminar afecta a mas del 50% de la superficie. En el cauce
existe transporte y acumulacion de gravas. Las pendientes de las la-
deras son mayores del 20%.

Fuente: (SKOPEK, 1988).




Tabla 2.2: (Continuacion)

E Intensidad erosiva en la cuenca de drenaje y en su cauce

Del 25 al 30 % de la superficie sufre erosion laminar y esporadica-
mente aparece erosion en regueros. Existe transporte y acumulacion
de acarreos mas pequefios. La pendiente de laderas es del 10 al 15
%. La cubierta vegetal esta degradada.

0,4

Aproximadamente en el 20% de la cuenca existe erosion laminar.
0,3 Existen signos de lavado del horizonte superior del perfil edafico.
Transporte de sedimentos en el cauce.

Toda la cuenca esta libre de procesos de erosion. Existe una gran
0,2 proporcion de superficie agricola en la cuenca. Las pendientes son
superiores al 20%.

En toda la cuenca no hay procesos erosivos. La cubierta forestal es
predominante y esta formada por bosques protectores bien estructu-
0,1 -0 [rados. El resto de la superficie esta protegida por pastizales peren-
nes. El perfil longitudinal del cauce esta estabilizado en ambos senti-
dos de la gradiente (erosiéon = sedimentacion)

Fuente: (SKOPEK, 1988).

Una vez obtenidos todos los parametros, se calcula el coeficiente de torrenciali-
dad (Kb) y se contrasta su valor con los brindados en la Tabla 2.3. Con este crite-

rio se puede estimar si un curso de agua se comporta como torrente o como rio.

Tabla 2.3: Clasificacion y coeficientes de torrencialidad

Categoria Kb Caracteristicas del curso de agua
| <0,1 Comportamiento no torrencial.
Il 0,1-0,4 |Torrente con potencial erosivo bajo.
I 0,4 - 0,7 |Torrente con potencial erosivo medio.
\" 0,7 - 1,0 |Torrente con potencial erosivo alto.

V >1,0 Torrente muy altamente erosivo.
Fuente: (SKOPEK, 1988)

2.1.3 FORMACION DE TORRENTES

La formacion de un torrente se debe al avance de la incisidn por la lamina de es-
correntia cuando escurre a alta velocidad por una ladera de fuerte pendiente y
poco protegida. El avance de la incision inicialmente es longitudinal y posterior-

mente se hace transversal al eje hidraulico del curso de agua.



La formacion de un torrente se da de la siguiente forma: digase que to de la Figu-
ra 2.1 es el perfil longitudinal inicial de la ladera de una montana. Cuando llueve,
el escurrimiento superficial de la misma tiende a concentrarse en alguna pequena
depresion de la ondulacién de la superficie, empezando a ejercer su efecto erosi-
vo, socavando dicha depresion, hasta formar un zanjén o carcava tal como se
muestra esquematizado por el perfil t1. Con el paso del tiempo dicho zanjon au-
menta el efecto de concentracion del escurrimiento superficial con lluvias subse-
cuentes, acoplandose al perfil tp, posteriormente t3, etc. En el pie de la misma,
parte de los materiales erosionados en la ladera se llegan a depositar, producien-
do asi nuevos perfiles, debido a las acumulaciones sucesivas t4, o, t3, etc. Asi, en
la zona superior y media del zanjén se van desarrollando otros zanjones ramifica-

dos a partir del principal.

Figura 2.1: Proceso de formacion de un torrente

Partil inicial 1y

Perfilas
sucesivos

Pertilas
sutesivos,

Nivel de baose

Perfil inicial t,
Fuente: (SUAREZ V.L.M. 1993)

En las primeras etapas de la formacion de un torrente pueden originarse rapidas
de fuerte pendiente, e incluso cascadas. Pueden distinguirse dos zonas durante
todo este proceso de formacién, separadas por una linea horizontal la cual se
denomina nivel de base (Figura 2.1). Aguas arriba del nivel de base existe un
proceso de erosion regresiva, la cual es responsable de la profundizacién y el
ensanchamiento del cauce principal, asi como de la deformacién de otros cauces
secundarios ramificados. La erosion regresiva es cada vez mas intensa a medida
que avanza desde la cima hacia aguas abajo, debido a que el torrente aumenta
de caudal en esa direccion. La erosion regresiva produce una prolongacién cons-

tante del cauce hacia aguas arriba, remontando la ladera. Con el tiempo, a medi-
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da que el torrente va cortando la ladera y alcanza la divisoria, va disminuyendo su
pendiente por lo que tiende a adoptar un perfil longitudinal mas estable, con una
forma concava hacia arriba (Figura 2.1) en el cual la pendiente se reduce hacia

agua abajo.

Aguas abajo del nivel base se produce la depositacion de los solidos transporta-
dos por el flujo, formandose una acumulacion de sedimentos que aumenta de
volumen con el tiempo y debido a su forma caracteristica recibe el nombre de
cono de deyeccion o abanico fluvial. Todos los materiales sdélidos provenientes de

la cuenca deben pasar por el punto B, correspondiente al nivel base (Figura 2.1).
2.1.4 PARTES DE UN TORRENTE

Es posible distinguir cuatro partes en la mayoria de los torrentes donde se produ-
cen fendmenos diferentes, las cuales son: la cuenca contribuyente o cuenca de

recepcion, garganta y el cono de deyeccion o abanico fluvial y canal de desagtie.

Figura 2.2: Partes de un torrente

r - -
Cuenca Esta en la parte mas alta y
i es la mas extensa del
contribuyente forrante.
r - -

Generalmente se

Garganta constituye por un cauce
encajonado y profundo.
PARTES DE UN . J \
TORRENTE T 3 2

(En la desembocadura, se
produce la sedimentacion
Cono de deyeccion de los materiales
transportados formando
\una especie de cono.

LS A

i % ra y

Se encuentra en el tramo
final del torrente.

Canal de desague

LS A LN &

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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2.1.4.1 La cuenca contribuyente o cuenca de recepcion

Es la parte mas alta y mas extensa del torrente, tiene forma semejante a la de un

embudo y en ella se capta la parte del flujo proveniente de las precipitaciones y el

deshielo. La cuenca esta surcada por una serie de zanjones 0 cauces menores

muy pendientes, que concentran el flujo captado. Las pendientes son muy pro-

nunciadas y determinan un tiempo de concentracién muy reducido, de forma que

los aportes de escorrentia se incorporan muy rapido a la red de drenaje conflu-

yendo en el inicio de la garganta. Las cuencas de recepciéon pueden clasificarse

en cuatro tipos:

TIPO I: son escarpes en roca muy pronunciados que pueden alcanzar
varios cientos de metros. La forma de embudo apenas se hace patente.
Suelen ser muy peligrosos por el gran volumen de acarreos que produ-
ce y la rapidez con que salen transportados hacia la llanura. Algunos
ejemplos son los escarpes y vertientes sobre calizas.

TIPO IlI: se ubican donde existen1 materiales faciimente disgregables
en los que el torrente se ensancha muy rapido aportando gran cantidad
de sdlidos. La forma de embudo esta muy marcada.

TIPO llI: son una mezcla de los dos anteriores. La parte superior del to-
rrente son escarpes de roca en cuya base se encuentra un embudo de
tipo Il. Las aguas se concentran rapidamente transportando altos cau-
dales sdlidos que atraviesan el embudo tipo Il originando torrentes ex-
tremadamente dafinos. Este es el caso de escarpes sobre calizas en
cuya base existen margas. Los arrastres procedentes de la parte supe-
rior sobre todo acarreos, mientras que en la parte inferior predominan
los sedimentos.

TIPO IV: constituidos por varias cuencas de recepcion de los tipos an-
teriores. Son los grandes torrentes que pueden abarcar extensiones de

miles de hectareas.

2.1.4.2 La garganta

Generalmente se constituye por un cauce encajonado y profundo, situado aguas

abajo de la cuenca receptora. Por la garganta transitan hacia la planicie de aguas
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abajo, el agua y los sedimentos provenientes de la cuenca. La pendiente suele
ser muy elevada y variable, aunque menor que la de los cauces ramificados de la
cuenca. Las velocidades del flujo en creciente son muy altas. Este tramo identifica

lo que comunmente se denomina el torrente.

El punto que identifica el comienzo de la garganta, se caracteriza por correspon-
der al estrechamiento de la cuenca y porque aguas abajo de este punto no exis-
ten afluentes importantes. El punto donde termina la garganta, corresponde al

comienzo del cono de deyeccion.

En esta parte del torrente prevalece el transporte de materiales, el cual a su vez
pueden originar procesos de erosion en el lecho y en las margenes. Los bloques
angulares provenientes de la cuenca chocan entre si durante el transporte, se
fragmentan y sus aristas se redondean. Si la garganta tiene la longitud suficiente,
los bloques se transforman a lo largo del recorrido en cantos redondos, y estos en
grava y arena. Es comun encontrar en la garganta, materiales de todos los tama-
nos, la mayor parte de ellos provenientes de la cuenca y algunos de deslizamien-

tos locales, de la erosion de las margenes, o del fondo.
2.1.4.3 Cono de deyeccion o abanico fluvial

En la desembocadura del torrente en la planicie o en un valle transversal, la pen-
diente se reduce bruscamente, la corriente disminuye de velocidad y se produce
la sedimentacion de los materiales transportados, los cuales se acumulan for-
mando una especie de cono, de ahi la denominacion de cono de deyeccidn para
este componente del torrente. Visto en planta parece un abanico por lo que tam-

bién se lo denomina abanico fluvial.

En el caso de que un rio en el que desemboca el torrente, pasa lo suficientemen-
te cerca del final de la garganta, puede erosionar la base del cono de deyeccién y
este adoptara la forma de un cono truncado. De lo contrario el cono sera comple-
to, e incluso si hay una cierta distancia entre su base y el rio, existira en el torren-

te un cuarto componente que se denomina canal de desague.

Si el rio en el que desemboca el torrente tiene capacidad suficiente para transpor-

tar todo el caudal sdlido que éste le aporta, entonces el cono de deyeccién deja
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de crecer longitudinalmente y solo experimenta un proceso de ensanchamiento
gradual. Por lo contrario, si el rio no tiene la capacidad necesaria de transporte,
entonces el cono de deyeccion invade su cauce, desviandolo y pudiendo llegar
incluso a obstruirlo totalmente, formando presas naturales durante las grandes
crecientes del torrente, las cuales son destruidas durante crecientes del rio, en un

sucesivo avance y retroceso de ambos, en busca del equilibrio dinamico.
2.1.4.4 Canal de desagiie

En este tramo final del torrente, las aguas discurren lentamente y practicamente
libre de acarreos, ya que la mayor parte se depositaron aguas arriba. El cauce
tiende a encajarse en la planicie hasta la seccion de cierre. No existe este tramo
y, en ocasiones, es dificil de discernir entre un cono de deyeccion y el canal de
desague. Como el potencial erosivo en este tramo es practicamente nulo, nos
concentraremos exclusivamente en los tres primeros, que es donde se centraran

las medidas correctoras.
2.1.5 CLASIFICACION DE LOS TORRENTES

Los torrentes pueden clasificarse atendiendo su tamafio, origen del caudal sélido
y su funcionamiento hidro-geomorfologico. Para los objetivos que pretendemos en

este tema, se atiende particularmente a la ultima clasificacion.

El modelado de un lecho fluvial se debe a: la combinacion a lo largo del tiempo de
los procesos de erosion, transporte y sedimentacion; tendiendo a encontrar un
equilibrio perfecto entre las condiciones del flujo y las del lecho, que no siempre
se consigue. Cuando se alcanza esta situacion estable, el torrente habra logrado
su pendiente de equilibrio y la energia del flujo se invertird exclusivamente en

transportar el caudal sdlido y evacuar los excedentes (la potencia neta es 0).

Puede hablarse de dos periodos en el comportamiento de un torrente a lo largo

del tiempo (por ejemplo un afio) (Figura 2.3)

e Periodos de reposo: Correspondientes a los flujos ordinarios. En los
tramos cuya pendiente es la de equilibrio, la potencia neta es cero y so-

lamente hay transporte. No existe actividad geomorfologica ya que la
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tension tractiva del flujo es inferior a la tension critica de arrastre de los

materiales de lecho, por lo que no se produce caudal sélido (Q < Qo).

¢ Periodos activos: Correspondientes a los flujos extraordinarios (cauda-
les maximos y minimos). Existe un desequilibrio entre el flujo circulante y
la morfologia del cauce (Q > Qo) que el torrente tiende a neutralizar mo-
dificando el lecho (erosionando unos tramos y sedimentando otros) has-
ta adaptarlo al flujo. Llegado ese momento el equilibrio se rehace y cesa

de nuevo la actividad geomorfolégica modeladora (Q < Qo).

Figura 2.3: Evolucion del transporte de materiales en un torrente a lo largo del

tiempo

o

Q=1

gs = 1(Q)

Qo

Q
Repos Arrastre Rep. Activo

Fuente: (DIEZ JUAN, 2007)

Los torrentes pueden clasificarse en dos tipos fundamentales: depositantes y so-
cavantes. Esta clasificacion es relativa, debido a que muchos torrentes no son
completamente de un tipo o del otro, pudiendo existir tramos socavantes y tramos
depositantes en un mismo curso de agua. Estos torrentes pueden clasificarse
como de tipo mixto. En otros casos, la evolucion natural que experimenta el curso
de agua durante el proceso de su formacién, puede hacer que el torrente se

transforme de un tipo a otro.
2.1.5.1 Torrentes depositantes

Son aquellos en los que el aporte de materiales sélidos al torrente, es de tal mag-

nitud, que la energia del flujo se utiliza integramente en el transporte de los mis-
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mos hacia aguas abajo; se dice que el flujo esta saturado, y como consecuencia
de un aporte de sedimentos superior al que puede ser transportado, el cauce
tiende a elevarse por la acumulacion de estos materiales o a no profundizarse,
imposibilitando la erosién del fondo. La existencia de esta situacion en un torrente
es sefal de que la cuenca estd sometida a un intenso proceso de degradacion

superficial.

Cuando el transporte es muy elevado, estos torrentes pueden representar un pe-
ligro, ya que los materiales que se acumulan en el cauce pueden dar origen a la
formacion de lavas torrenciales al ocurrir una creciente. Adicionalmente, pueden
causar problemas en el cono de deyeccidn, afectando las vias de comunicacion
que lo cruzan, u obstruyendo los puentes. Otro peligro que pueden presentar es-
tos torrentes, tal como se expuso anteriormente, es que los sedimentos podria
obstruir el cauce del rio en el que desembocan, formando una presa natural que
se rompe al ocurrir una creciente en el rio, lo que puede generar una ola de agua

y sedimentos con un gran poder destructivo.
2.1.5.2 Torrentes socavantes

En el caso de torrentes la energia del flujo es suficiente para transportar hacia
aguas abajo todos los materiales sélidos provenientes de la cuenca, quedando
aun una capacidad de transporte adicional que tiende a erosionar el fondo y las
margenes del cauce torrencial, debido a que la corriente no llega a saturarse con
los aportes solidos de la cuenca. El resultado es que el torrente ejerce un proceso
continuo de profundizacion del cauce, lo que a su vez origina la desestabilizacion
de las laderas al ser socavadas en sus bases de apoyo, con los consiguientes

deslizamientos de terreno, aunque las laderas estén bien forestadas.
2.2 CORRECCION DE TORRENTES

La correccion de torrentes se la realiza con la finalidad de controlar el gran poten-
cial destructivo, producto de la energia del flujo proveniente principalmente de la
elevada pendiente de los cauces y de la presencia de materiales sélidos transpor-
tados por la corriente, los cuales junto con el agua, pueden causar enormes da-

Aos al alcanzar las planicies aguas abajo, donde normalmente se concentran las
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actividades y la infraestructura humana. Es importante el control de torrentes para
minimizar dafios de la infraestructura urbana, especialmente de alcantarillados y
vias. Controlar las crecidas, flujos hiperconcentrados o aluviones, las cuales tie-

nen un alto potencial destructivo.
2.2.1 TECNICAS DE CORRECCION

Existen una variedad de técnicas para correccion de torrentes, la mayor parte de
las cuales tienen por objetivo disminuir la erosion y evitar en lo posible la produc-
cion de sedimentos. Las técnicas para correccion de torrentes se pueden clasifi-

car desde varios puntos de vista:
a) Técnicas para control de erosion en la cuenca.
b) Técnicas para control de erosion en el cauce.
c) Técnica para control de torrentes depositantes.
d) Técnicas para control de torrentes socavantes.

En general, torrentes depositantes requieren acciones en la cuenca y torrentes
socavantes de acciones en el cauce. Las acciones en el cauce sirven tanto para

corregir las zonas de la garganta, del cono de deyeccién y del canal de desague.
2.2.1.1 Correccion de torrentes depositantes

Segun Suarez V y Luis Miguel (1993) las acciones que se requieren para estabili-
zar estos torrentes, son las siguientes: disminuir el aporte de sedimentos al cau-
ce, mediante la ejecucion de trabajos de estabilizacion en la cuenca, tales como:
conservacion de suelos y forestacion, terraceado de laderas, estabilizacién de
deslizamientos, drenajes, zanjas interceptoras, muros interceptores o empaliza-

das interceptoras.
Otra técnica, seria construir obras directamente en el cauce, tales como:

o Construccion de presas escalonadas, o de retencion, a lo largo del torren-
te, cuya funcién principal es; en una primera etapa de funcionamiento, al-

macenar los materiales arrastrados; en una segunda etapa, una vez col-
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matadas, cumplen con la funcion de regular el flujo de los sedimentos,

principalmente por el efecto que causa la disminucion de la pendiente.

Las presas abiertas, denominadas asi porque estan previstas de grandes
aberturas, retienen principalmente los sedimentos de mayor tamafno trans-
portados durante las crecientes y dejan pasar gradualmente los de tama-
Aos medio y finos, efectuando una seleccion granulométrica altamente be-
neficiosa, ya que las particulas de mayor tamafio son las que tienen el ma-
yor potencial destructivo para la infraestructura existente aguas abajo, y en

consecuencia son las que mas interesa retener.

2.2.1.2 Correccion de torrentes socavantes

Los torrentes socavantes pueden tener cuencas bien arborizadas, por lo que en

estos casos los trabajos de conservacion y recuperacion de las mismas podrian

no ser prioritarios. El problema se centra generalmente en el propio cauce del

torrente, el cual requiere ser estabilizado, frenando su tendencia a la profundiza-

cion y a la erosion regresiva, que avanza hacia la parte superior de la cuenca. Las

técnicas mas usadas son:

Construccién de presas escalonadas a lo largo del cauce para reducir la
fuerza erosiva de la corriente, disminuyendo la velocidad del flujo y alma-
cenando los sedimentos transportados. Una vez colmatadas, regulan el flu-
jo del agua y los sedimentos mediante la reduccion de la pendiente, el au-
mento del ancho del cauce y la disipacién de la energia del flujo en las cai-
das sucesivas al pie de cada presa. Las presas en este caso se denomi-
nan de consolidacion, porque tienen como funcion principal el fijar el fondo
del cauce, evitando que el proceso de profundizacién del mismo continue
degradandolo. La nueva pendiente modifica el cauce, una vez colmatadas
las presas, se denomina pendiente de compensacion, ya que con la misma
se alcanza un estado de equilibrio entre la erosién y la sedimentacion en el

cauce (una compensa a otra).

La construccién de umbrales de fondo, son obras transversales que no

emergen sensiblemente del fondo del cauce. Para que se logre el equilibrio
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del cauce con la construccién de umbrales, es necesario que se produzca
una cierta erosion del perfil longitudinal del fondo, lo cual podria represen-
tar un inconveniente en algunos casos, a diferencia con la estabilizacion
basada en la construccion de presas, en la que la pendiente de compensa-

cion se alcanza con una sobreelevacion del aluvion (sedimentacion).

— Acorazamientos del cauce contribuyen a controlar la profundizacion de los
cauces en los torrentes socavantes, ya que los hace no erosionables. Re-
vestimientos comunes son el enrocado. Esta solucién puede utilizarse
cuando por alguna razon no sea posible permitir la elevacion del fondo del
cauce. La desventaja fundamental de la obras de acorazamiento, es que
estan sujetas a la abrasion y al desgaste que producen los sedimentos

arrastrados por el flujo.

2.3 OBRAS DE PROTECCION CONTRA FENOMENOS TORREN-
CIALES.

En los torrentes se trata de controlar grandes cantidades de sedimentos, arras-
trados durante crecidas intensas y de corta duracién. En los cauces de montafa,
estos sedimentos son vulnerables a ser arrastrados mediante un transporte dina-
mico, debido especialmente a las fuerzas de arrastre del flujo, o como flujo de
sedimentos gravitacional (flujos detriticos o de barro). Lo dicho anteriormente de-
pende de la morfologia que tenga el lugar (principalmente la pendiente del lecho),
de la concentracion y caracteristicas de los sedimentos (distribucion granulomé-
trica y composicidn), de las caracteristicas de la fuente de los sedimentos y la

posibilidad de obstrucciones temporales del cauce (Armanini et al., 1991).

El objetivo principal del control torrencial no deberia ser de retener todo el sedi-
mento transportado, sino solo la parte causante de los desastres, estos son: flujos
detriticos y transporte de fondo durante grandes crecidas, e incluso durante estos
eventos, solo la parte mas grande de los sedimentos arrastrados. Flujos menores
deben transitar libremente a través de las estructuras llevando la cantidad de se-
dimentos correspondiente a la capacidad de transporte del torrente (Armanini et
al., 1991; Fiebiger, 1997). Estas dos soluciones se denominan como soluciones

permeables e impermeables.
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Okubo et al. (1997), clasifican a los métodos de proteccion contra torrentes en
“hardware” (controlan la erosion) y “software” (sistemas de alarma, evacuacion, y
regulacion de terrenos). En 1993, Imai presentd una clasificacion similar sobre
meétodos de proteccion contra torrentes, denominado “hard measures” a las ac-
ciones directas contra el flujo detritico mediante la instalacion de soluciones es-
tructurales que tienen la funcion de disminuir la cuantia del flujo, aplanando el
hidrograma asociado, y “soft measures” a las acciones indirectas como instala-
ciones de sistemas de alerta, evacuacién, monitoreo, etc. Armanini (1997) divide
las estructuras de proteccion contra torrentes en dos categorias: estructuras acti-
vas y estructuras pasivas. Las estructuras activas para aumentar la estabilidad de
los depdsitos del lecho, las estructuras pasivas son las que se introducen al to-
rrente de manera de controlar el flujo de detriticos. Una clasificacion de la preven-
cion de ocurrencia de flujos detriticos, consiste en prevencion pasiva y activa, es

la utilizada por Fiebiger (1997).

VanDine (1996) divide a los rios con flujos detriticos, en tres zonas: iniciacion;
transporte y erosion; y depositacion. Se requiere pendientes mayores a 25° (47%)
para que se inicie el flujo detritico; la zona de transporte y erosion requiere de
pendientes mayores a 15° (27%); y la depositacion parcial generalmente ocurre
en pendientes menores a 15° (27%); la depositacion final ocurre en el momento

en que la pendiente se hace menor a 10° (18%).

En cada una de sus etapas para prevenir o controlar el flujo son adoptadas dife-
rentes soluciones. A lo largo del cauce son usualmente introducidas estructuras
de control de torrentes con diferentes funciones: disminuir la capacidad de ero-
sion, disminuir la velocidad del flujo, disminuir la descarga, cambiar la direccion

del flujo, evitar su iniciacion, etc. (Armanini, 1997; Fiebiger, 1997).

Okubo et al. (1997) clasifica las soluciones de proteccion contra torrentes en:
a. Trabajos para restringir la ocurrencia de flujos detriticos.
b.  Obras de almacenamiento.

c.  Obras controladoras de direccion del flujo.
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d. Diques desviadores del flujo.
e. Zonas boscosas de dispersion.
f. Obras de depositacion.

En general es necesario utilizar una combinacion de estas soluciones, dado que
usualmente una unica solucion resulta insuficiente. El tamafio de la solucion glo-
bal y estrategia utilizada dependera de las condiciones topograficas locales, facti-

bilidad de construccién, costo, importancia de la cuenca, etc.

Segun Fiebiger (1997), existen tres grupos de estructuras de proteccién contra

torrentes y son los siguientes:
o Estructuras de disipacion de energia.
o Sistemas de presas.
o Sistemas de conduccion y/o desviacion.

Fiebiger describe a las estructuras de disipacion de energia como estructuras que
se caracterizan por su funcion de disminuir el maximo nivel de energia del torren-
te mediante un cambio de energia particular. En general se trata de presas o es-
tructuras impermeables que reducen la maxima velocidad del flujo detritico y en
consecuencia reducen la maxima energia asociada. Ademas, Fiebiger plantea
que la funcion deseada puede ser conseguida mediante dos formas: la primera
consiste en construir presas masivas y la segunda es una combinacion de presas
selectivas (“sorting dams”) para destruir la energia de impacto. También mencio-
na estructuras de disipacion de energia capaces de acumular y seleccionar el

material, como también obras de depositacion.
2.4 FLUJOS DENSOS O HIPERCONCENTRADOS

Se define flujos densos o hiperconcentrados al conjunto de sedimento y agua que
se producen por lluvias que caen en un cauce natural. Dichas lluvias producen
efectos erosivos en el cauce, los cuales generan sedimentos de soélidos, que al

mezclarse con lluvia se genera un flujo denso o hiperconcentrado.
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Desde el punto de vista de la hidraulica, en situaciones normales de flujos carga-
dos de sedimentos, estos tienen poca influencia en el comportamiento del mismo.
Pero, la presencia de grandes cantidades de particulas de sedimentos influye no-
tablemente en la mezcla, cambiando las propiedades del fluido y el comporta-
miento del flujo. A los flujos de estas caracteristicas se los denomina como flujos

hiperconcentrados.

A los flujos hiperconcentrados de sedimentos se los puede clasificar en tres tipos:
¢ Inundaciones o crecidas de barro (mud floods),
¢ Flujos de barro (mudflows) y
e Flujos detriticos (debris flows).

El volumen y propiedades de la matriz del fluido (mezcla agua-sedimento) gobier-
nan la hidraulica del flujo, su desplazamiento y la deposicién de los sedimentos.
Las propiedades dependen de la concentracion de sedimentos, de la distribucion

granulométrica y del contenido de arcillas.

Las inundaciones o crecidas de barro son tipicamente hiperconcentraciones de
particulas no cohesivas, que presentan un comportamiento muy fluido para un

rango de concentraciones de sedimento en volumen (Cv) de hasta un 40%.

Figura 2.4: Ejemplo de inundacion o crecida de barro

. -
Fuente: http://alvaroelobservador.blogspot.com/2009 06 01 _archive.html
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Los flujos de barro, por su parte, se caracterizan por la concentracion de limos y
arcillas, lo suficientemente alta como para cambiar las propiedades de la matriz
del fluido, favoreciendo el transporte de materiales de gran tamano. Asi, los flujos
de barro adoptan un comportamiento similar a una masa fluida muy viscosa, que
a altas concentraciones tiene la capacidad de transportar sedimentos gruesos. La
concentracion de sedimento en volumen (Cv) de la matriz del fluido en flujos de

barro esta en un rango entre el 45% y el 55%.

Los flujos de barro presentan altas viscosidades y esfuerzos de fluencia, logrando
viajar grandes distancias en pendientes moderadas y bajas velocidades, para de-

positarse en forma lobular en los abanicos aluviales.

Los flujos detriticos se componen de una mezcla de materiales, incluyendo gran-
des piedras, troncos, etc., donde la colision lubricada entre las particulas es el

mecanismo dominante de disipacion de energia (Figura 2.5).

Figura 2.5: Ejemplo flujo detritico

Fuente: http://rodolfovarela.blogspot.com/2011_01_15_archive.html

Desde el punto de vista de la reologia, dentro de los flujos hiperconcentrados se
involucra la interaccion de diversos y complejos procesos fisicos. Las particulas
solidas pueden chocar, rozar, rotar y vibrar durante el movimiento. La viscosidad
de la matriz de fluido, la turbulencia, la fraccion entre particulas y la colisién entre
las mismas, son los cuatro elementos clave en el intercambio de momentum de

un flujo hiperconcentrado de sedimentos. La concentracion de sedimentos puede
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variar de manera drastica en un mismo evento de crecida, alternandose el domi-

nio de las tensiones viscosas y turbulentas, produciendo flujos pulsantes.

La tension de corte total hiperconcentrados de sedimentos, puede ser determina-

da por la suma de cinco componentes, como se indica en la ecuacion 2.7.
T=Tc+ Tyt Ty + T + T4 (2.7)

Donde:

T: tensién de corte total.

Tc: esfuerzo de cedencia cohesiva.

Tmc: tension de corte de Mohr-Coulomb.
Ty: tension de corte viscosa.

Tt. tension de corte turbulenta.

T4- tension de corte dispersiva.

En resumen, la resolucion de la ecuacion presentada permite obtener resultados
de interés para una aplicacién ingenieril del problema de flujos densos. La ausen-
cia de los datos basicos necesarios, mas la dificultad de determinarlos o definir-
los, complica el uso de esta herramienta en la mayoria de los casos, por lo que

debe recurrirse al empirismo.

2.5 MECANICA DE LOS FLUJOS CON MATERIAL SUELTO O
SEDIMENTOS

2.5.1 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Algunas propiedades dependen del material del que esta constituido, mientras
otras dependen de las caracteristicas del movimiento, para medir las propiedades

de estos flujos son reconocidas muy pocas técnicas.

A continuacion se presenta en la Tabla 2.4 las propiedades fisicas mas relevantes

de estos flujos.
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Tabla 2.4: Propiedades fisicas mas relevantes de flujos detriticos

Propiedad y Unidades Simbolo Valores Tipicos
Propiedades de los Granos Sélidos

Densidad, Kg/m?® Ds 2500 - 3000

Diametro caracteristico, m d 10° - 10

Angulo de friccion, grados (°) P, 25 - 45

Coeficiente de restitucion e 0,1-0,5
Propiedades del Fluido Intersticial

Densidad, Kg/m?® oOf 1000 - 1200

Viscosidad dinamica, Pa s Ms 0,001 - 0,1

Propiedades de la Mezcla

Concentracion volumétrica Cy 0,4-0,8

Fraccion fluida (1-cy) 0,2-0,6

Permeabilidad hidaulica, m® K 10"° - 10°

Conductividad hidraulica, m/s K 107 - 107

Modulo de compresibilidad, Pa E 10° - 10°

Fuente: The physics of debris flows, RICHARD M. INVERSON, 1997
Elaborado por: Ciro Andrango, Piedra Julian

Dentro de la fraccion sélida del flujo, la distribucion de la granulométrica es uno
de los parametros posibles de medir en forma adecuada, y en general puede ser
bastante amplia, abarcando rangos de tamanos de arcillas hasta grandes rocas.
Sin embargo, la granulometria no es un parametro bien representado en los dis-
tintos modelos de flujos de material suelto o sedimentos, ya que estos en general

consideran un tamano unico de sedimento (d).

En el comportamiento del flujo, la granulometria de la mezcla puede ser funda-
mental. En particular, el contenido de finos en el rango de arcillas puede influen-
ciar considerablemente la mecanica de las interacciones entre particulas solidas.
La racion fina puede formar parte de fase liquida cambiando sus propiedades ori-
ginales, principalmente su densidad (ps) y viscosidad dinamica (u¢), dependiendo
de las caracteristicas electroquimicas del material fino, es decir, del grado de
cohesividad del material fino, las variaciones en la densidad y reologia de la fase

liquida pueden resultar muy importantes.

Segun lverson, para distinguir las fracciones efectivas del fluido y sélidos, en un

flujo con sedimento, puede desarrollarse criterios en base a escalas de tiempo y
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longitud. Si la duracién de un flujo detritico, tp, es mayor en comparacion a la es-
cala de tiempo que tarda una particula de diametro d en sedimentar en agua pu-
ra, de viscosidad py, la particula debe ser considerada como parte de la fracciéon
soélida. Por otro lado, si una particula de tamafio d puede mantenerse suspendida
por tiempos mayores a tp como resultado de la resistencia que impone la viscosi-

dad del agua pura, esta puede ser considerada como parte del fluido.

En un flujo detritico las fracciones que forman parte de los sdlidos, necesitan in-
teractuar con otros granos o con la turbulencia propia del fluido para mantenerse

suspendidos.

Una vez determinados los diametros que forman parte del fluido se puede deter-

minar la densidad de la matriz del flujo detritico con la siguiente expresion:

pr = pscr + pa(1—c) (2.8)
Dénde:
ps: densidad de la matriz del flujo detritico (kg/m?®).
c¢: relacion volumetrica del fluido ocupado por granos finos (adimensional).
p.: densidad del agua pura (kg/m®).
ps: densidad del sedimento fino (kg/m?®).

El parametro s resulta dificil de determinar ya que la presencia de particulas finas
en el flujo intersticial afecta la viscosidad efectiva del fluido, por ende su influencia
es compleja. Los efectos sobre la viscosidad segun sean las caracteristicas y

concentracion de finos presentes en el flujo pueden ser significativos.

Muchos investigadores han postulado férmulas para determinar como varia la
viscosidad de un fluido ante la presencia de particulas soélidas, la primera y una
de las mas conocidas es la formula de Einstein (1906). Sin embargo, la mayoria
de estas ecuaciones han sido desarrolladas para concentraciones diluidas de es-
feras no cohesivas por lo que en general no son aplicables al caso de flujos detri-

ticos.
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La formula de Einstein, para mezclas de esferas no cohesivas (cf < 0,1) y bajos

numeros de Reynolds de las particulas (Re << 1) es la siguiente:

= 1+25¢ (2.9)

Hw
Dénde:
uy: viscosidad dinamica (Pa*s).
ug: viscosidad agua pura (Pa*s).
c¢: relacion volumeétrica del fluido ocupado por granos finos (adimensional).

El movimiento de flujos detriticos se manifiesta como un traspaso de energia que
comienza con un movimiento insipiente de laderas y termina con la depositacion

del material.

La agitacion del flujo no solo influye en la transformacién de la energia cinética
sino también actua sobre la densidad de la mezcla y la habilidad de los granos
para moverse unos sobre otros. La intensidad de las fluctuaciones y grado de agi-
tacion es medida con una cantidad escalar denominada temperatura granular (T),
puede ser interpretada como el doble de la energia cinética de las fluctuaciones

de velocidad de los granos solidos y se define como:
T = (v$?) = ((vg — 75)?) (2.10)
Dénde:

T: energia cinética de las fluctuaciones de velocidad de los granos soélidos

(m?/s?).
vs: velocidad instantanea de los granos (m/s).
75 velocidad media de los granos mas su fluctuaciéon vg (m/s).

( ): denota un promedio adecuado sobre las fluctuaciones.
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De esta forma, valores altos de T reducen la densidad de la mezcla y aumentan la
habilidad de la masa para fluir, es decir a mayores valores de T, la mezcla se
comporta como un fluido y menos como un sélido. Sin embargo, mayores valores
de T inducen mayores tasas de disipacion de energia debido al aumento de coli-
siones inelasticas entre los granos (Iverson, 1997). Por esto, T no puede ser man-
tenida en ausencia de intercambios de energia con el medio ambiente, puede ser
generado y mantenido unicamente por la conversion continua de energia cinética

de traslacion de la mezcla a energia cinética de fluctuaciéon de los granos sélidos.

Esto ocurre cuando los granos interactuan a lo largo de superficies circulares,

como se demuestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Descripcion esquematica (lverson, 1997)

Fuente: The physics of debris flows, RICHARD M. INVERSON, 1997

2.5.2 LEYES DE RESISTENCIA DE LOS FLUJOS DETRITICOS

Para el analisis requiere tomar en cuenta los esfuerzos que se generan en la ma-
sa liquida. Como es de esperar, este analisis no es general, sino que usualmente
parcializa el analisis tomando en cuenta las fuerzas que predominan en las inter-
acciones o el comportamiento reologico de la mezcla. Ademas, este analisis a
menudo requiere algunos parametros que son determinados experimentalmente,

reduciendo aun mas su generalidad.

En el ano de 1954, Bagnold introdujo el concepto de esfuerzos dispersos que re-
presentan los efectos del choque interno entre las particulas sélidas en el flujo.
Bagnold clasificd el comportamiento de los flujos detriticos en tres regimenes,
dependiendo del efecto relativo que tienen los esfuerzos de origen viscoso con la

interaccion entre particulas.

Se define el Numero de Bagnold como:
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. 245
Ba = psy d”A2 (2.11)
us

Dénde:
Ba: numero de Bagnold (adimensional)
ps: densidad de las particulas sélidas (kg/m®)
y: tasa de deformacion angular de la mezcla (I/s)
d: tamano de las particulas (m)

u; : viscosidad dinamica del flujo intersticial (Pa*s))

A: Concentracion lineal, dada por:

A= ( G )5—1 (2.12)

Dénde:
A: Concentracion lineal (adimensional)
C,: concentracion volumétrica de los sdélidos en la mezcla (adimensional)
Cumax: maxima concentracion posible de los sdélidos (adimensional).

Para el caso de arenas, Cymax tiene un valor de 0,65. Para determinar el valor de
¥, €s necesario conocer el perfil de velocidades de la mezcla, sin embargo, este
dato es dificil de obtener en la practica, por lo que el valor de y es calculado a
partir de otros parametros, de ser estimados o medidos en el flujo. Para valores
de Ba menores que 40, el régimen de flujo se denomina macroviscoso y, como el
nombre lo indica, el escurrimiento de la mezcla es equivalente al flujo laminar de
un fluido de gran viscosidad. Para valores de Ba mayores a 450, domina el efecto
de choque entre las particulas sélidas y el régimen se denomina inercial. Valores
intermedios del numero de Bagnold corresponde a un régimen de transicion. En

la Figura 2.7 se aprecia que para Ba < 40, el esfuerzo adimensional G2 (ecuacion
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2.13) es proporcional a la tasa de deformacién del flujo (y), mientras que para

Ba>450 el esfuerzo total es proporcional al cuadrado de esta tasa.

Gz — Zpsdz

e (2.13)

Doénde:

G? pardmetro de esfuerzo adimensional el que se puede interpretar como

un numero de Reynolds dispersivo (Seminara y Tubino, 1993)
s : esfuerzo de corte total (kg/m?).

ps: densidad de soélidos (kg/m?®).

d: diametro de la particula (m).

A: Concentracion lineal (adimensional).

uy: viscosidad dinamica del flujo intersticial (Pa*s).

Figura 2.7: Relacion esfuerzo-deformacion para flujos detriticos
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Fuente: TAKAHASHI, 1991

La relacion G? = G%(Ba) del grafico de la Figura 2.7, permite clasificar las mezclas

sélidos—liquidas en los siguientes rangos (Takahuasi, 1991):
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e Rango cuasi-estatico Ba < 5,

¢ Rango Macro-viscoso 5<Ba<450,
¢ Rango de transicion 40<Ba<450 y
¢ Rango inercial Pleno Ba > 450.

Segun Seminaria y Tubino, (1991), el rango cuasi-estatico se debe a que las fuer-
zas de contacto intergranular son de principal importancia, resultando un mayor
efecto de la viscosidad del flujo intersticial, lo que da un comportamiento cuasi-

estatico.

Solo en rango macro-viscoso y zona inferior del rango de transicién (Ba<120), el
fluido se comporta de forma Newtoniano, es decir, con una relacion lineal entre
esfuerzo y tasa de deformacion. En lo que resta del rango de transicién y en el
rango inercial pleno (Ba>120), el comportamiento mecanico se caracteriza por
una relacion esfuerzo deformacion no lineal, la cual puede ser aproximada a una
ley cuadratica (Takahashi, 1991).

Una manera para enfrentar la problematica de los flujos detriticos es a partir de
informacion deducida de eventos naturales. Evidentemente, la aplicacion de las
correlaciones asi obtenidas, esta restringida a condiciones geolégicas, geomorfo-
l6gicas, climatolégicas e hidroldgicas similares, para las cuales han sido deriva-

das.
2.5.3 ESCALONAMIENTO DE FLUJOS DETRITICOS

Para cuantificar las fuerzas que predominan en las interacciones o comportamien-
to reoldgico de la mezcla, ya sean debidos a la interaccion sélido-soélido (esfuer-
zos dispersivos de Bagnold), sélido-liquido, liquido-liquido, es necesario determi-
nar parametros adimensionales capaces de reconocer cuales son los efectos mas
relevantes en el comportamiento del flujo. Ademas, estas relaciones adimensio-
nales resultan de gran utilidad para comprender y escalar parametros importantes
en la mecanica de flujos detriticos estimados en forma experimental. Para simpli-
ficar el analisis es de gran ayuda ignorar algunas de las complejidades de los flu-

jos detriticos y considerar el transporte de momentum de un flujo permanente, en
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un medio infinito (sin efectos de borde) y una mezcla uniforme de granos esféri-
cos e idénticos, y agua (Figura 2.8, este es un flujo demasiado simple para repre-
sentar flujos detriticos, sin embargo, provee una base para el analisis de parame-
tros de escala que determinan los esfuerzos). La condicién que el dominio sea
ilimitado y la existencia de un tamafio unico de granos de diametro d, establece
que la escala de longitudes dominante en el problema es del orden del tamafio de

los granos, d (Ilverson, 1997).

El analisis dimensional define una serie de parametros adimensionales los cuales
pueden ser utilizados para clasificar flujos detriticos e identificar distintos patrones
de comportamiento. La gran cantidad de parametros adimensionales relevantes
en el problema revela la dificulta de escalar estos flujos a tamanos de modelos de

laboratorio.

Figura 2.8: Esquema de un flujo permanente, uniforme, sin efectos de borde, de

esferas solidas idénticas inmersas en un fluido newtoniano
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Fuente: The phy3|cs of debris flows, RICHARD M. INVERSON, 1997

Todos los esfuerzos que acompanan el transporte de momentum en la mezcla se
representan en forma conjunta por Z. Se postula que la relacion funcional de es-

tos esfuerzos depende de 13 variables.
X=f.d,pspr g uskT,E, cyey, @, e) (2.14)
Dodnde:
y: tasa de deformacion angular de la mezcla (I/s).

ps ¥ pr- densidad de los solidos y del fluido respectivamente (kg/m?3).
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g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

us: viscosidad dinamica del fluido (Pa*s)(considerando el porcentaje fino de

los solidos).
k: permeabilidad hidraulica de la mezcla (adimensional).

T: energia cinética de las fluctuaciones de velocidad de los granos soélidos

(m?/s?).
E: moédulo de compresibilidad de la mezcla sélido-liquido (kg/(m*s?)).
cv: concentracion volumétrica de los sélidos (adimensional).
cw = 1-cv: porcentaje de fluido presente en la mezcla (adimensional).
®: angulo de reposo de los sdlidos (°).
e: coeficiente de restitucion de particulas sélidas (adimensional).

“Las primeras 10 variables presentadas en la ecuacion 2.14 contienen 3 dimen-
siones fisicas: masa, longitud y tiempo. Las ultimas 4 variables son variables adi-
mensionales. Segun el teorema de Buckingham, cualquier relacion entre 10 va-
riables que comprometen 3 dimensiones fisicas, se reduce a una relacion de 7
parametros adimensionales independientes. La definicion de estos parametros
depende de la eleccion de escalas caracteristicas de: longitud, masa y tiempo.
Dada la simplicidad del sistema elegido se deduce que la escala de longitudes
corresponde al tamano de los sedimentos (d), la escala de la masa es psd® y por
ultimo la escala caracteristica de tiempo I/y. Asi queda definida ademas una esca-
la de velocidad u~yd, la cual describe la velocidad con que los granos se mueven
entre si y a la velocidad a la que el fluido se mueve debido al movimiento de los
granos. De esta forma es posible obtener la siguiente relacion funcional para los

esfuerzos adimensionales” (Iverson).

> _ . fv*d yd®ps ps—pf T k E
yZdZPS_F( g T or Jyzdzyﬁyyzdzps,cv,d),e (215)
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“‘Asi se obtienen 10 parametros adimensionales que determinan el esfuerzo adi-
mensional. El primer parametro de la derecha de la ecuacion 2.15 fue propuesto
por Savage (1984) y es conocido como el numero de Savage. El segundo para-
metro es una variacion del parametro investigado por Bagnold (1954) y denomi-
nado el numero de Bagnold. El tercer parametro corresponde a la razoén entre la
densidad de los solidos y el fluido. El quinto parametro es la permeabilidad dividi-
da por el cuadrado del diametro de los granos, representa el rol que juega el ta-
mafno de los granos y el empaquetamiento en la interaccion sélido-liquido. El sex-
to parametro corresponde al médulo de comprensibilidad dividido por el esfuerzo

caracteristico y2d?p,” (Iverson, 1997).

Mediante la adecuada combinacién de los parametros adimensionales anteriores

es posible formular otros con una interpretacion fisica mas clara.

El primer parametro corresponde al numero de Savage (Sa) el cual puede ser
interpretado como la razén entre los esfuerzos de corte inerciales, asociados al
choque de particulas y el esfuerzo de corte cuasiestatico asociado al peso vy fric-

cion de la fraccidn solida (esfuerzos de Coulomb).

_ T’Zdzps
Sa =S (2.16)

Donde ® corresponde al angulo de friccion interna de los sdlidos. Publicaciones
posteriores a la de lverson (1997), eliminan el término tan ¢ del nimero de Sava-

ge, quedando este definido como (lverson y Denlinger, 2001):

. zdzp
Sq=-"L2Ps 2.17
(ps—pf)gh (2.17)

De forma similar se obtiene el numero de Bagnold (Ba), el cual se define como la

razén entre los esfuerzos inerciales de los granos y los esfuerzos viscosos.

El numero de Bagnold en su forma original se define como:

-1

Ba=1%Ps )5 = l(CL) - 1] (2.18)
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Otro parametro obtenido mediante este andlisis es el “humero de masa” (Nmass), €l
cual describe la razén entre los esfuerzos de inercia de la faccion sélida-liquida

en la mezcla:

Nass = 1ivc,,z_; (2.19)
Ademas Iverson (1997) presenta el “nimero de Darcy” (Npar), €l cual describe la
tendencia a aumentar la presion de poros debido al movimiento de los granos, y
como estd, a su vez, atenua la interaccién solido—solido. Este parametro se obtie-
ne mediante la razon entre los esfuerzos debido a la iteracion solido—fluido, que
resulta del movimiento relativo de los sélidos y del fluido (~y?ud?/k), y los esfuer-

zos inerciales de los solidos (~c,p,y*d?).
Npar = —2— (2.20)

Es posible determinar otro parametro adimensional dividiendo Np,, por E/(y*d?p;)
resultando (yufdz)/(cvkE), un parametro adimensional que representa la razon
entre la escala de tiempo de la difusién de la presion de poros a lo largo de una
distancia 0, y la escala de tiempo para la generacion de la presion de poros por la

interaccién entre granos I/y (lverson,1997).

Dividiendo el numero de Bagnold por el numero de Savage, es posible formar un
parametro que mide la relacion entre los esfuerzos friccionantes debidos a la gra-
vedad (esfuerzos de Coulomb) y los esfuerzos viscosos. Este nimero se denomi-

na Numero de friccidn, y se escribe de la siguiente forma:

111, (o _y’; ’; J" o ¢ (2.21)
El grupo de parametros adimensionales definidos, diferencian 5 procesos de
transporte de momentum (generacion de esfuerzos) en un flujo estacional de una
mezcla uniforme de particulas esféricas idénticas y agua: (1) colisiones inerciales
entre granos, (2) friccion por el contacto entre granos, (3) esfuerzos viscosos, (4)
fluctuaciones inerciales (turbulencias) de velocidad, y (5) interaccién sélido-liquido
(Iverson, 1997).
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Iverson y Denlinger (2001) definieron una serie de variables normalizadas en la
ecuacion de momentum segun x (direccion del flujo) con el fin de encontrar la
forma de escalar resultados fisicos. Estas definiciones indicaron la importancia de
dos escalas de longitudes, L y H. La escala L se relaciona con la direccion del
flujo (x, y), mientras que H con la direccion normal (z). Si sustituimos la escala L
(con la longitud maxima de flujo) y la escala H (con el espesor maximo) en la

ecuacion de momentum segun x, se obtiene 2 parametros adimensionales rele-

vantes.
_H _ pH./gL
E = T Ni = —(1_Cv)uf (2.22)

Siendo p la densidad de la mezcla soélido-liquido. El parametro ¢ es la tipica razén
entre espesor y largo del flujo, un factor geométrico que indica independencia en
las escalas. Por el contrario Ngr sirve como un factor de escala dinamico analogo

al numero de Reynolds en la mecanica de fluidos Newtonianos.

En la ecuacién de momentum presentada por Iverson y Denlinger (2001), el pa-
rametro Nr aparece como denominador en todos los términos viscosos de la
ecuacion de momentum, esto indica que los efectos viscosos van a ser menos

importantes en flujos de grandes dimensiones (es decir para valores altos de
H,/gL), que en los flujos de pequeinas dimensiones con el mismo valor de (/-

cv) us/p (viscosidad cinematica efectiva).

Flujos en los que el fluido intergranular es aire o agua, exhibirian efectos viscosos
importantes solo para valores muy pequefios de H\/ﬁ, es decir, flujos en minia-
tura, ya que la viscosidad cinematica efectiva varia generalmente entre 10y 10
m?/s. Para este rango de valores, los autores infieren que flujos secos de granos
son dinamicamente similares a flujos saturados de tamafios similares para las
mismas caracteristicas de los granos, esta inferencia contradice la experiencia e
indica la necesidad de considerar un factor de escala adimensional relacionado

con la existencia de esfuerzos del fluido.

Mediante un analisis de evolucion de la presion de poros los autores identifican

un factor de escala denominado N,.
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Iverson y Denlinger (2001) plantean una ecuacion de adveccién difusién para la
presion de poros en el flujo. Reemplazando las mismas variables adimensionales
utilizadas en la ecuacion de momentum definen el pardametro adimensional N, de

la siguiente manera:

N, = (2.23)

Dénde: D es la constante de difusividad de la presion de poros en la mezcla agua
sedimento; /L/g representa la escala de tiempo del flujo; H%D es la escala de

tiempo de difusion de la presion de poros en la direccion normal a la direccion del

flujo. N, decrece cuadraticamente con la altura de escurrimiento del flujo.

D depende principalmente de la viscosidad del flujo intersticial, como también de
la permeabilidad (k), y del médulo de comprensibilidad (E) de la mezcla. Cada
parametro puede variar varios 6rdenes de magnitud en funcién de la distribucién
granulométrica, porosidad y grado de agitacion de la mezcla. Para mezclas detri-
ticas compuestas predominantemente de arenas y gravas, los valores de la cons-
tante de difusividad (D), se encuentran en el rango de 10° a 107 m?%s. Valores
mayores a 10-> m?/s pueden existir en el frente de flujos detriticos, donde la se-
gregacion del tamafio de los sedimentos comunmente produce una concentracion

de gravas y rocas (lverson y Denlinger, 2001).

La constante de difusividad puede ser estimada de la siguiente forma:

p=X (2.24)
us

Sin duda, uno de los parametros mas clasicos en el estudio del comportamiento
de flujos detriticos es el numero de Bagnold, el que divide al flujo detritico en dos
regimenes principales: régimen Macro-viscoso (Ba<40) y régimen inercial
(Ba>450) (Figura 2.7). La concentracion lineal (A) es un parametro importante en
la determinacion del numero de Bagnold, ya que representa la importancia que
tiene la concentracion de solidos (c,) en las fuerzas que dominan las interaccio-
nes dentro del flujo. En el limite, cuando la concentracion de solidos tiende a la

concentracion de empaquetamiento (Cvmax), A tiende a valores altos (A~«), el cual
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es el indicador que las colisiones entre particulas superan ampliamente los efec-
tos debido a la viscosidad. Este efecto puede resultar engafioso, ya que seria po-
sible tener flujos con altos valores de Ba por consecuencia de altas concentracio-
nes de solidos, pero que practicamente no se mueven o presentan movimientos
mas relacionados con masas sélidas (preponderan los esfuerzos de Coulomb). Si
bien, en un flujo de estas caracteristicas, la concentracion de solidos es funda-
mental en el comportamiento de la masa soélido-liquido, no son precisamente las

colisiones entre particulas lo que domina el movimiento.

La importancia referente de los esfuerzos de Coulomb (friccion entre particulas
sélidas debido al contacto producto de la fuerza de gravedad), frente a aquellos
debido a las colisiones entre particulas en flujos de granos inducidos por grave-
dad, pueden ser evaluados utilizando un criterio numérico identificado por Sava-
ge(1984). Este criterio distingue el régimen de escurrimiento en base al numero
de Savage (sa), el cual caracteriza los esfuerzos dominantes en un flujo perma-

nente y uniforme (Iverson y Denlinger , 2001).

En base a estos distintos datos, Savage y Hutter (1989) estimaron que para
Sa>0.1 los esfuerzos, debidos a las colisiones entre particulas, afectan la dinami-
ca del flujo en forma significativa (lverson y Denlinger, 2001 Iverson y Vallance,
2001). Es decir, para Sa>0.1 las colisiones entre particulas dominan el régimen
del flujo frente a los esfuerzos debido a la friccidn entre granos (esfuerzos de

Coulomb).

La presion de poros del fluido por sobre la presion de equilibrio estatico reduce
los efectos friccionantes por el contacto entre granos y simulando la condicion
pr—pPs, pudiendo, en forma temporal o local, aumentar el valor efectivo de Sa. En
el limite de licuefaccion de la mezcla producto de altos valores de p, los esfuerzos
gravitacionales debido al contacto entre particulas se desvanecen y Ba describe
la particion entre las fuerzas debido a las colisiones y las fuerzas debido a la vis-

cosidad (lverson y Vallance, 2001).
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Figura 2.9: Seccion esquematica de un flujo permanente y uniforme de una masa

solido-liquida que escurre por un plano inclinado.

a) Flujo altamente concentrado donde predomina b) Flujo donde predominan las colisiones
la friccion de granos. entres particulas.

Fuente: "The physics of debris flows", (Iverson y Denlinger, 2001)

El efecto de la concentracion volumétrica en el trasporte de momentum puede ser
cuantificado en forma rudimentaria evaluando el numero de masa, Nass. Valores
de Nmass>1 indica que el trasporte de momentum, debido a los sdlidos, es domi-

nante (Ilverson y Vallance, 2001).

Sobre el nimero de Darcy (Npar), no se registran muchos datos disponibles. Se-
gun lverson, se reportan experimentos con 1000 < Np,- < 6000, en donde grandes
fluctuaciones de presion evidenciaron una fuerte interaccion sélido-fluido. Proba-
blemente, valores de Np,r dentro de este rango, se presentan en la mayoria de los

flujos detriticos.

Los parametros adimensionales obtenidos por Iverson y Denlinger (¢ N, y Ngy re-
sultan de gran utilidad ya que estos relacionan las escalas geométricas del flujo
con diferentes aspectos de su comportamiento. Lo anterior, presta utilidad al mo-
mento de escalar flujos a tamanos de laboratorio. En particular estos parametros
muestran las dificultades que existen al escalar flujos detriticos reales, a modelos

de laboratorio y, ademas, comprender los resultados que otorgan estos modelos.

Nr muestra que los efectos de la viscosidad se vuelven mas relevantes en flujos

de pequefias dimensiones. Por otro lado, N, indica que flujos de grandes escalas
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son capaces de mantener altos valores de presion de poros por mas tiempo que

flujos de escalas pequefias.

Para flujos geofisicos, donde H sobrepasa generalmente el metro de altura y L
por lo general sobrepasa las centenas de metros, los valores tipicos de ¢ y Ngr
estan en los rangos ¢ < 0,01 y Ng>10°, respectivamente. Valores de Np<<1 son
aplicables a la mayoria de los flujos geofisicos, lo que indica que si se desarrollan
altos valores de la presion de poros, esta persiste por mucho mas tiempo que la

escala de movimiento de flujo (Iverson y Denlinger, 2001).

Comunmente los flujos geofisicos presentan altos valores de Ngr pero bajos valo-
res de N, indicando que la fuerzas debidas a la viscosidad son despreciables pero
los efectos de la presion de poros no. Estas condiciones son imposibles de repre-
sentar en experimentos en miniatura ya que Nr decrece pero N, crece a medida

que el tamano del flujo disminuye (lverson y Denlinger, 2001).

Dada la gran dificultad que muestra el escalamiento de los flujos detriticos a ex-
perimentos de laboratorio, se puede concluir que es imposible representar todas
las variables relevantes del flujo en un experimento a escala. De esta forma, sera
necesario estudiar caso a caso las variables que se quieran analizar de manera
de determinar escalas adecuadas capaces de representar de buena forma el fe-

némeno que se va a estudiar.

Asi, se debera contar con varias instalaciones para escalar adecuadamente las
diferentes interacciones que ocurren en un mismo flujo detritico, y sin embargo,

otras nunca quedaran bien representadas.

A pesar de que el numero de Bagnold es el numero adimensional mas clasico
para definir el comportamiento de flujos detriticos, esta clasificacion no es sufi-
ciente y se debe recurrir a otros parametros adimensionales para su correcta de-
finicion. Asi, el nimero de Savage, N,, Ng, entre otros, han adquirido cada vez
mas relevancia en la clasificacion de estos flujos. Ademas, otros parametros no
presentados en este proyecto de titulacién podrian ser iguales o0 mas relevantes
dependiendo de las caracteristicas del flujo y del problema particular que se

desee estudiar.
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2.6 CRITERIOS DE DISENO PARA LA CONSTRUCCION DE SO-
LUCIONES ESTRUCTURALES

El disefio de obras de control de torrentes para los flujos detriticos, hiperconcen-
trados o densos, es similar al disefio de la crecida en hidrologia, sin embargo los
datos disponibles son escasos, de modo que no permiten un desarrollo para los

periodos de retorno.

“Se define el evento de disefio como el flujo detritico mas grande y rapido que
puede ocurrir durante la vida util de la estructura en consideracion” (Hungr et al.
1984).

Para la construccion de obras de control de torrentes no existen criterios de dise-
Ao aceptados universalmente. Estos disefios se encuentran muy relacionados con
las caracteristicas propias del sitio que se desea proteger y con las caracteristicas

fisicas del flujo, es decir, cada disefo se transforma en un disefio particular.

Sin embargo, existen paises como: Japén, Canada, etc., que vienen desarrollan-
do pautas desde hace ya bastante tiempo, sobre el problema de flujos detriticos,
las cuales pueden servir para orientar el disefio de este tipo de soluciones y asi

mejorar su funcionamiento y tamano.

“Muchos parametros deben ser considerados cuando se disefan obras de control
de flujos detriticos, incluyendo los asociados con los efectos del flujo sobre el te-

rreno o zona de depositacion, como también los propios del terreno” (VanDine).

“‘Los parametros mas importantes y necesarios para disefio son los de tipo cine-
matico: velocidad del flujo detritico, maxima descarga o hidrograma y volumen del

material arrastrado” (Armanini, 1997).

Hungr sugiere incorporar: el volumen de material de detriticos acarreado, la fre-
cuencia del evento, el caudal maximo, la velocidad media de la corriente, las con-
diciones que determinan la depositacion de la masa liquido—solida, la funcién dis-
tancia recorrida hasta depositarse, el comportamiento y sobreelevacion del flujo
en curvas y barreras de contencion, y el empuje dinamico y cargas de impacto

sobre este tipo de barreras.
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El Ministerio de la Construccion de Japon plantea que, en principio, cada torrente
a ser controlado debe ser estudiado en forma especifica, con sus obras y plan de
accion particular, por lo tanto, debe estimarse el volumen de los sedimentos a
manejar, el caudal maximo del flujo de detriticos, la velocidad y profundidad de la

corriente y tener una buena estimacién de la densidad de la masa movilizada.

Consideraciones de disefio asociadas con las caracteristicas del flujo incluyen
(VanDine, 1996):

a) Frecuencia de los eventos.

b) Volumen de disefio o0 magnitud.

c) Caudal maximo y altura de escurrimiento.

d) Tamafio de los sedimentos y distribucion granulométrica.
e) Encauzamiento.

f) Depositacion y distancia recorrida por la masa detritica.
g) Fuerzas de impacto.

h) Sobre elevacion y trepamiento.

i) Angulo de depositacion.

Dentro de las caracteristicas relacionadas con el terreno donde se desarrolla el

flujo detritico se encuentra (VanDine, 1996):
a) Tamano de la cuenca.
b) Pendiente.
c) Geometria.
d) Morfologia.

e) Existencia y localizaciéon de estructuras artificiales.
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2.6.1 FRECUENCIA DE LOS EVENTOS

No depende solamente de la intensidad de las precipitaciones o del caudal de
descarga de los cauces, sino también por: condiciones climaticas locales, antece-
dentes de precipitaciones calidad de nieve (en caso de ocurrencia), caracteristi-
cas del cauce, existencia de material para ser removido, y una gran variedad de

mecanismos de desencadenamiento.

Es un parametro dificil de determinar debido a que los registros son relativamente
cortos. Se deberia asignar una probabilidad de ocurrencia relativa para un nume-
ro de cauces en una regién geografica particular. Factores que deben considerar-
se incluyen los eventos pasados y las caracteristicas de drenaje de la cuenca,
cauces y conos de deyeccion, todas estas comparadas con las caracteristicas

presentes en eventos anteriores.
2.6.2 VOLUMEN DE DISENO

“Se define como el limite superior de sedimentos que pueden ser movilizados en
forma razonable por un evento Unico y que finalmente alcanzan el cono de de-
yeccion. Este depende de la disponibilidad de detriticos en el lecho del cauce,
ademas de cualquier material adicional proveniente de las laderas durante el
evento. El volumen estimado debe estar de acuerdo con volumenes registrados

en eventos anteriores en ese cauce particular” (VanDine, 1996).

Como una primera aproximacion, la magnitud del evento puede ser correlaciona-
da con el area de la cuenca aportante estimando el grado de la productividad de
la cuenca (m*Km?). Este parametro debiese ser constante para cuencas de dis-
tinto tamano pero de caracteristicas topograficas, geoldgicas, climatolégicas y

condiciones hidrologicas similares.

“‘Un enfoque diferente es reconocer que la mayor cantidad de los sedimentos
arrastrados provienen de la erosién del lecho y de sus laderas inmediatas. De
esta manera el volumen del aluvién debiese ser proporcional a lo largo del cauce.
Esta constante de proporcionalidad se denomina productividad del cauce (m*/m)”’
(Hungr et. al, 1984).
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“El Ministerio de la Construcciéon de Japén plantea que el volumen de sedimentos
a considerar en el disefio debe ser determinado sobre la base de los mapas topo-
graficos, levantamientos de terreno y registro de corrientes ocurridas en el pasa-
do. Este volumen debe calcularse como el menor valor entre el volumen de sedi-
mento susceptible de ser transportado por una corriente de detriticos de una
magnitud prefijada y el sedimento movilizable de la cuenca. Este ultimo volumen
puede estimarse como la suma del material depositado en el cauce y el sedimen-

to que puede caer en él, proveniente de la cuenca.

Cuando el espesor de depdsitos en el lecho es grande, se propone acotarlo a 5
metros, en atencidén a que la experiencia Japonesa demuestra que la profundidad

de socavacion en varios torrentes varia entre 2 y 3 metros” (Ayala, 1996).
2.6.3 CAUDAL MAXIMO Y ALTURA DE ESCURRIMIENTO

Los flujos detriticos presentan caracteristicas no estacionarias y pulsantes. El
movimiento del frentes de onda, que describe un flujo detritico, es como un lébulo
frontal seguido por un flujo mas uniforme constituido por sedimento mas fino en
concentraciones gradualmente decrecientes, hasta transformarse en un flujo di-

luido y turbulento.

El caudal maximo ocurre inmediatamente después del paso del frente de onda y

es de corta duracion.

El caudal de un flujo detritico depende de las caracteristicas locales del cauce y
de la velocidad del flujo. La velocidad es determinada por la pendiente y geome-
tria del canal y por la viscosidad y peso especifico de la mezcla. Para una geome-

tria dada, el caudal y la velocidad determinan la altura del escurrimiento.

La metodologia mas utilizada corresponde a la propuesta por Takahashi (1978,
1981), la cual une el caudal maximo de flujo detritico con el caudal maximo liqui-

do de la descarga (Armanini et al., 2000).

El gobierno de Japon propone este método para flujos detriticos donde el material

proviene principalmente de la erosion del lecho.
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Figura 2.10: Relacion entre caudal maximo y volumen de sedimentos arrastrados

por el flujo
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Fuente: (Ayala, 1996; VanDine, 1996).

Takahashi (1978, 1981) determina el caudal maximo de la corriente de detriticos
mediante la siguiente expresion:

C*

Qd = Qo * P = Qo 7

(2.25)

Dénde:
Qd: caudal maximo del flujo detritico (m?%/s).
Qo: caudal maximo liquido (m?/s).
P: coeficiente de ampliacion (adimencional).
Cd: concentracion volumétrica de solidos (%).

C*: la concentracion maxima de los solidos (o concentracion de empaque-

tamiento) (%).
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Generalmente C* toma valores del orden del 65%. Cd puede ser estimada con la

siguiente expresion:

Cd = p tana

*
ps—p (tan@P—tana)

(2.26)

Donde:

Cd: concentracion de equilibrio del flujo, la cual alcanza en condiciones es-

tacionarias.
p: densidad del agua (kg/m®).
ps: densidad de solidos (kg/m?®).
a: angulo de inclinacién del lecho (°).
®: angulo de friccién interna del material depositado (entre 30° y 40°).

“En cuanto a la velocidad y altura media de una corriente de detriticos, hay que
tener presente que estas son significativamente distintas a la de una corriente de
agua, y por lo mismo, formulas como la de Manning aplicable a flujos turbulentos,
no resultan en general apropiadas para flujos de detriticos, salvo que se introduz-

can correcciones” (Ayala, 1996).

Segun VanDine, se puede relacionar la velocidad del flujo con la pendiente, geo-
metria del cauce, viscosidad dinamica, peso especifico y altura de escurrimiento

mediante la formula de Poiseuille:

y sin ah?

U= (2.27)

L¥v
Dodnde:

U: velocidad (m/s).

tana: pendiente del cauce (m/m).

h: altura de escurrimiento (m).



46

¥: peso especifico (kg/m).

I: corresponde a una constante que depende de la seccion transversal del

cauce (I=3 para cauces amplios, |= 8 para canales semicirculares).
V: viscosidad dinamica (Pa*s).

Con el fin de disefiar presas abiertas para la proteccion de aluviones en algunas
quebradas de Venezuela, utilizaron una expresion simplificada de la ecuacion
general de Manning para estimar la altura uniforme de escurrimiento (h,) aguas

arriba de la presa de diseno.

3
s
h, = ( ¢ 1) (2.28)
BKIZ

Dodnde:
Q: caudal (m¥s).
B: ancho del cauce (m).
I: pendiente del cauce (m/m).
Ks: coeficiente de Strickler,

Ks, en el caso de flujos hiperconcentrados o flujos detriticos, puede ser estimado

mediante la siguiente expresion:

1
B Zhu\/ p(ca+n) 4 2 (2.29)

Ks = 5AD psasin(@) “
Dodnde:
Ks: coeficiente de Strickler.
D: tamafio de las particulas (m).

®: angulo de friccién (°).
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a: 0,35 (Takahashi).
A: concentracién lineal de sedimentos (adimensional).
A: densidad relativa del material sumergido (A = (ps-p)/p) (adimensional).

En Austria resulta comun utilizar la formula de Strickler o, en lo posible, el método

de Haiden, que utiliza el valor de la sobre elevacion en curvas del cauce.

Segun Haiden, la velocidad a la cabeza del flujo puede ser estimada como:

U= (U";ax) 1+ %), Umax = (Ah*zg*R) (2.30)

Donde:
U: velocidad a la cabeza del flujo.
R: radio exterior de la curvatura (m).
Ah: sobre elevacion en el lado exterior de la curva (m).
B: ancho del cauce (m).
g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

Ademas de las formulas presentadas, también se puede utilizar la formula de

Chezy y Handerson (ecuacion de voértice forzado) (Fiebiger, 2003):

U=C(R, + )z (2.31)
Dénde:
U: velocidad a la cabeza del flujo.
Rh: radio hidraulico (m).
I: pendiente del cauce (m/m).

C: coeficiente de Chezy.
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La férmula de Henderson corresponde a:

1

U= (g *R, %)5 (2.32)

Dodnde:
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
R.: radio central de curvatura (m)
B: ancho del cauce (m)
Ah: la sobre elevaciéon (m)

La experiencia Japonesa indica que el uso de la ecuacién de Manning requiere
incrementar apreciablemente el coeficiente de rugosidad. Se recomienda emplear
en cauces naturales n= 0,100 para el frente, n= 0,060 para el flujo que sigue de-

tras del frente y n= 0,030 si se emplea un canal revestido con hormigon.

La eleccion de la metodologia o expresiones a utilizar para el céalculo de las ca-
racteristicas hidraulicas del flujo detritico, estara determinado por las condiciones

locales de la cuenca y del conocimiento mecanico que se pueda tener del flujo.

2.64 TAMANO DE LOS SEDIMENTOS Y DISTRIBUCION GRANULOME-
TRICA

La estimacién del tamafio medio y maximo, tanto de la parte organica como inor-
ganica de un flujo detritico, y su distribucion, resultan datos utiles para el disefio
de ciertos tipos de obras de control. En particular para el disefio de obras
permeables, el tamafo de las aberturas se encuentra en directa relacion con el

tamano maximo de los sedimentos.

El tamario y distribucién de los sedimentos (inorganicos) es funcion del basamen-
to rocoso y geologia superficial del area. Las caracteristicas de los detriticos or-
ganicos dependen de la vegetacion existente a lo largo del cauce. Sus valores y
caracteristicas deben ser determinados por inspeccion en terreno, tanto en el

cauce como en sus alrededores.



49

2.6.5 ENCAUZAMIENTO

Cuando un flujo detritico pierde confinamiento y entra al cono de deyeccion, el
camino que sigue el escurrimiento es muy dificil de predecir. El posible camino
que toma un flujo detritico dentro del cono de deyeccién depende de muchos fac-

tores, el mas importante corresponde a la morfologia del lugar.

Otros factores incluyen la magnitud del flujo detritico, las caracteristicas del mate-
rial arrastrado, el lugar donde el cauce original tiende a obstruirse debido a los
depdsitos produciendo la avulsion y la existencia de objetos naturales o artificiales
que impidan el libre paso del flujo. De forma conservadora, se considera como

cauce del flujo detritico todo el ancho del cono de deyeccion.
2.6.6 DEPOSITACION Y RECORRIDO DE LA MASA DETRITICA

La depositacion de un flujo detritico es el resultado de algunas condiciones que

pueden actuar en forma independiente o conjunta:

¢ Disminucién en la pendiente del cauce.

e Pérdida de confinamiento del flujo.

e Cualquier impedimento para el flujo, natural o artificial.
2.6.7 FUERZAS DE IMPACTO

Se debe considerar que las obras de control de torrentes debe resistir esfuerzos
producidos tanto: por el empuje dinamico de las fuerzas de impacto puntuales

debido a la interaccion del flujo detritico como la obra a construir.

Para obras de barreras perpendiculares a la direccién del flujo, el esfuerzo de
empuje mas significativo corresponde al producido por el frente del flujo. Luego
de que el frente del flujo es detenido por la barrera, los depdsitos generados pro-

tegen la barrera de nuevas cargas.

La fuerza producida por el empuje dinamico debe ser calculada utilizando la
ecuacion de momentum, pero considerando el maximo del frente de onda como

un flujo de velocidad uniforme igual a la velocidad media.
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La ecuacién de momentum se expresa de la siguiente manera:
F = pgAu? sin B (2.33)

Dodnde:

F: fuerza de empuje debido al impacto de onda contra la barrera (N).

pq: densidad de los detriticos (kg/m?).

u: velocidad media del flujo (m/s).

A: Area transversal del flujo (m?).

B: angulo formado por la direccién del flujo y la cara de la barrera (°).

“Es recomendable que la fuerza de impacto calculada sea distribuida en una area
igual al ancho total del flujo detritico esperado y su altura aproximada de 1.5 ve-
ces la altura del frente, para tomar en cuenta la sobre elevacién el flujo en la ba-
rrera debido al punto de estancamiento que se genera” (Hungr et al., 1984, Van-
Dine, 1996).

Se ha estimado que cuando el frente de onda choca con una estructura, el es-
fuerzo de impacto dinamico puede resultar hasta 2 veces mayor que el calculado

para una fuerza estatica, segun estudios realizados en Japdn (ecuacion 2.34).

Otros estudios indican que la sobrepresion, Ap, provocada por el impacto del fren-
te del flujo detritico sobre una barrera transversal puede ser determinada utilizan-

do las ecuaciones de balance de masa y momentum:
Ap = ApPasVimpact (2.34)
Dénde:
Ap: Sobrepresion (Pa).

pas: densidad del flujo detritico (kg/m®).
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Vimpact: Velocidad de impacto del frente (la que puede ser mayor que la velo-

cidad del flujo detritico uniforme) (m/s).

ap: coeficiente para evaluar posibles efectos secundarios, el cual varia entre
2 (para flujos lentos y no muy fluidos=, hasta 0.7 (para flujos rapidos y

mas fluidos).

La velocidad de impacto del frente (vi,qc) puede ser estimada de la siguiente

manera:

1 2 5
Vimpact = Max (v, = Ksizh} ,v,._, = 2\/gh, = 2 g( i ) (2.35)

Dénde:
Vimpace- Velocidad de impacto del frente.
1, velocidad del flujo en condiciones uniformes.

vr_p: Velocidad calculada, suponiendo un modelo de rompimientos de presa:

Es necesario destacar que v, es obtenida partiendo de una hipotesis simplificada
en la cual considera que la pendiente de fondo del cauce y la pendiente de la li-
nea de energia son iguales. Por esta razon, en cauces caracteristicos por una
gran rugosidad, la velocidad real del frente es sobrestimada, mientras que para

cauces de alta pendiente, la velocidad es subestimada.

El método propuesto esta basado en un modelo unidimensional por lo que repre-
senta solo una primera aproximacion del problema. Por ello, se sugiere utilizar un
factor de seguridad adecuado tanto para el valor de sobrepresién actuando sobre

la barrera como su distribucion.

“Las fuerzas de impacto puntuales de los resultados del choque de rocas con
elementos particulares de la estructura, pueden ser calculadas a partir de la
ecuacion de Hertz. Cargas puntuales debido al arrastre de grandes rocas en el

flujo pueden llegar a tener mas importancia que el esfuerzo debido al empuje di-
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namico en ciertas estructuras. La magnitud de la fuerza puntual de impacto, de-
pende del momentum de las particulas mas grandes involucradas en la deforma-
cion local por contacto y deformacion de la estructura impactada” (Hungr et al.,
1984, VanDine, 1996).

Con relacion a las particulas de mayor tamaro, el movimiento de éstas, solo que-
da limitado por la capacidad de arrastre del flujo de disefo, por lo tanto, se sugie-
re que el tamano de la roca sea asumido como el de una esfera de diametro igual

a la altura del flujo.

La deformacion por contacto, solo es importante en el caso de estructuras rigidas.
En este caso, la fuerza puntual de impacto puede ser calculada utilizando la
ecuacion de Hertz. Para elementos flexibles, por ejemplo vigas, la deformacién

estructural resulta mas importante que la deformacién local por contacto.

En este caso, la fuerza de impacto sobre la estructura puede ser calculada me-

diante la siguiente expresion:
P = VAu?K (2.36)
Dodnde:
P: fuerza de impacto (N).
u: velocidad del flujo (m/s).
A: Area transversal del flujo (m2).
K: factor de rigidez del elemento (N*kg/m?®).

Otra forma de calcular la fuerza de impacto debido a rocas transportadas por el

flujo, es presentada por Julien y O Brien (1997):

wu
P= (2.37)

Doénde:

P\: fuerza de impacto (kg/m?),
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w: peso del objeto (kg),
u: velocidad del flujo (m/s)

A: area de impacto lo que se supone como un porcentaje de seccion trans-

versal del objeto (m?)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?),
At: duracion de impacto (s).

Con relacion a las fuerzas de impacto producidas por el choque de grandes ro-
cas, Armanini postula que en algunos casos la presencia de éstas, puede aumen-
tar la fuerza de impacto dinamico. Sin embargo, como la velocidad de las rocas
es generalmente menor a la velocidad de la mezcla, este efecto resulta de menor

importancia en comparacion a los esfuerzos de presion hidrodinamicos.
2.6.8 SOBRELEVACION Y TREPAMIENTO

“La sobrelevacion de un flujo detritico, debido a las curvas existentes en el cauce,
debe ser estimada para el disefio de las revanchas y altura de los muros de con-
tencién en el lado exterior de las curvas. Por otro lado, las diferencias de altura
percibidas en las trazas dejadas por el aluvion en las curvas del cauce, pueden
ser utilizadas para estimar la velocidad y caracteristicas de eventos pasados”
(Hungr et al., 1984).

La sobrelevacion que experimenta un flujo detritico puede ser utilizada a partir de

la ecuacién de un vortice forzado:
bu?
Ah = k— (2.38)
Rg

Dénde:
Ah: diferencia de alturas entre ambos lados del flujo (m).

k: factor de correccién que depende de la viscosidad y distribucion vertical

de los solidos en un flujo y varia entre 1y 5.
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b: ancho superficial del flujo (m).

u: la velocidad media (m/s).

R: radio medio de curvatura (m).

g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

Se recomienda utilizar k=5 para calcular la sobrelevacion para fines de disefio, y

k= 2,5 para estimar velocidades a partir de sobrelevaciones medidas en sitio.

“El trepamiento del flujo detritico, en barreras ubicadas frontales a la direccion del
flujo, puede ser estimado a partir de las mismas ecuaciones utilizadas para esti-
mar la distancia recorrida por la masa detritica antes de su depositacion, utilizan-
do un valor negativo para el angulo 6, el cual representa el angulo de trepamien-
to. Un valor del angulo 8 igual a 15° es el valor maximizo de trepamiento y el que
normalmente se utiliza para el disefio. A este valor se lo conoce como angulo cri-
tico de trepamiento. En muchos casos, el trepamiento es significativamente mayor
que la altura de velocidad debido al empuje que ejerce el material ubicado aguas
arriba del frente” (Hungr et al., 1984, Ayala, 1996).

2.6.9 PENDIENTE DE LOS DEPOSITOS

El angulo o pendiente de los depdsitos generados por un aluvidn, resulta un pa-
rametro importante para el disefio de obras de retencion y calculo de los volume-

nes retenidos.

En el instante que el flujo se detiene, la concentracion de la masa detritica debe
cambiar desde su valor original C4 (concentracion de equilibrio) a C* (concentra-
cion maxima o de empaquetamiento), lo que quiere decir que el exceso de agua
contenida entre las particulas sale de los depdsitos y escurre por sobre el sedi-
mento. De esta manera, la pendiente de equilibrio de los depdsitos viene dada

por:

C*(ps=pf)
C*(ps—pg)+pr(1+hod=1)

tany = tan @ (2.39)

Dénde:
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y: angulo de equilibrio de los depdsitos (°).

C* :concentracién maxima o de empaquetamiento (adimensional).
ho: altura del flujo superficial (m).

ps: densidad del solido (kg/m®).

ps:densidad del flujo (kg/m®).

d: diametro de las particulas (m).

@: angulo de friccién del sélido (°).

“Esta ecuaciéon ha sido verificada en forma experimental. Se ha determinado en
forma experimental que la pendiente superficial de los depdsitos en muchos ca-
sos es aproximadamente el promedio entre la pendiente del cauce de aproxima-

cion y el cauce de aguas abajo” (Takahashi, 1981).
2.6.10 TAMANO DEL CONO DE DEYECCION

Este es un indicador de la magnitud y frecuencia de los eventos ocurridos. Un

cono amplio permite mas flexibilidad en el tipo de obra a utilizar y su ubicacion.

En general, cuando mayor sea el area de depositacion, o cono de deyeccion, las
obras pueden ubicarse mas alejadas de la salida del cauce, resistiendo menores
impactos y logrando retener mayores volumenes de sedimento. No obstante, la
posibilidad de avulsién se incrementa lejos de la salida del flujo del cauce de
aproximacion, por lo tanto el nuevo trazado del cauce se hace mas dificil de pre-

decir.
2.6.11 PENDIENTE DEL CAUCE O CUENCA

La pendiente de un cauce o cuenca, es funcion de las caracteristicas del trans-
porte de sedimentos propias del sector (aluviones, crecidas o transporte frecuen-
te) y de otros procesos geomorfologicos ocurridos. Estos factores condicionan,
ademas, la sinuosidad del cauce. La pendiente por lo general es mayor en las

zonas altas del cauce y disminuye con la elevacidon. La pendiente resulta impor-
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tante para determinar donde resulta mas practico construir obras de proteccion
segun sea el tipo de control que se desee. Mientras mas fino es el sedimento, se

necesitan menores pendientes para conseguir su sedimentacion.
2.6.12 GEOMETRIA DE LA CUENCA

Depende de las caracteristicas de los fendmenos torrenciales pasados y del gra-
do de confinamiento existentes en las zonas de depositacion, esta condiciona el
encauzamiento del flujo y por lo tanto determina los lugares adecuados para la

construccion de obras de control.
2.6.13 MORFOLOGIA

Depende de las caracteristicas de los fendmenos torrenciales pasados y de cual-
quier otro fendmeno geomorfoldgico que haya ocurrido. Las caracteristicas morfo-
l6gicas incluyen: profundidad de la seccidn del cauce, existencia de antiguos cau-
ces y la rugosidad de la superficie de la cuenca. Por lo tanto, la morfologia puede
determinar la facilidad de avulsién del cauce y cuan rapido y lejos puede avanzar
un flujo detritico antes de detenerse. Una superficie rugosa retarda el movimiento

tanto de las fracciones gruesas como de las finas del sedimento transportado.
2.6.14 EXISTENCIA Y LOCACION DE ESTRUCTURAS ARTIFICIALES

La existencia de estructuras como: caminos, puentes o casas; impiden la coloca-
cion de obras de control de torrentes. No obstante, existen casos donde dichas

estructuras han sido incorporadas en el disefio de obras de control de torrentes
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CAPITULO 3

ESTRUCTURAS ESPECIALES PARA EL. CONTROL DE
TORRENTES

3.1 OBRAS DE ALMACENAMIENTO

Estas obras cumplen las siguientes funciones:

e Capturar el flujo detritico, de tal manera que reduzca el volumen de la des-

carga de sedimentos.
¢ Aumentar el periodo de tiempo entre el inicio del flujo y su arribo.
e Prevenir el movimiento de depésitos en el lecho.
e Capturar rocas y troncos en la cabeza del flujo.

e Disminuir la concentracion de sedimentos en el flujo.

Reducir el maximo de la descarga.

También dentro de esta clasificacion se podrian incluir las estructuras de disipa-

cion de energia y sistemas de presas definidos por Fiebiger (1997).

Segun Okubo et al., (1997), algunos ejemplos tipicos de obras de almacenamien-
to son presas tanto del tipo impermeables como permeables (“‘check dams” y “slit

dams”) entre otras estructuras.

Existe la necesidad de mantener la capacidad de sedimentacidon de estas obras al
momento de ocurrir un fendmeno torrencial, no permitiendo la depositacién debi-
do a la ocurrencia de pequefias y medianas crecidas y permitiendo la evacuacion
de trozos de madera y material vegetal. Este problema se presenta especialmen-
te en presas del tipo impermeables. Por este motivo, presas de tipo permeable o
semi-permeable son mas recomendables, ya que estas no entorpecen el arrastre

ordinario del cauce ni de los organismos vivos que transitan a lo largo de él.
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En esquema general de la funcion que cumplen las obras de retencién de tipo

permeables, se ilustra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Funcion de presas abiertas (slit dam)

A B2
i —'a

A) La presa permite que los sedimentos escurran B) Cuando ocurre un flujo detritico de grandes

libremente para condiciones normales. proporciones, los sedimentos son capturados y
retenidos temporalmente previniendo desastres
hacia aguas abajo.

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org

Las presas impermeables o de tipo similar, como presas contenedoras o consoli-
dadas, también son utilizadas como obras de almacenamiento. Un ejemplo los
constituye una serie de presas disefiadas y construidas en la ciudad de Antofa-

gasta, Chile (Figura 3.2).

Figura 3.2: Obras de almacenamiento construidas en las cercanias de la ciudad

de Antofagasta, Chile (vista hacia aguas arriba)

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org
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El disefio de estas presas consiste en retener gran parte de los sedimentos arras-
trados por el aluvidén. De esta manera, al entrar el flujo a la ciudad, la concentra-
cion de sedimentos es lo suficientemente baja como para no causar danos y ser
conducido sin mayores problemas. Estas obras deben tener un control de mante-

nimiento constantemente, con el fin de que se encuentren operativas.

Tanto el funcionamiento, como la efectividad de este tipo de presas, son discuti-
das mediante informacioén experimental por Senoo y Mizuyama (1984). Segun lo
observado por los autores, cuando un flujo detritico alcanza una presa (check
dam), parte del flujo detritico es retenido por la presa dependiendo de su capaci-
dad. Cuando el frente de flujo es atrapado por la presa, la concentracion de sedi-
mentos que escurre aguas abajo se reduce. Sin embargo el grado de efectividad
de la presa en la reduccion de la concentracién de solidos, puede verse afectada
en el caso de encontrarse llena antes de la ocurrencia del flujo. Este caso tam-
bién fue analizado en forma experimental. Los resultados obtenidos pueden ser

observados en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Variacion de la concentracion de sdlidos en el tiempo
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Fuente: Senoo y Mizuyama, (1984)

En la Figura 3.3, se aprecia que para barreras de pequenfa altura, es decir, cuan-
do la capacidad de la presa no es lo suficientemente grande, como el flujo inci-

dente, no se observan diferencias entre presas llenas de sedimentos o presas
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vacias. En el caso de presas mas altas, presas vacias muestran una mayor re-

duccion del maximo de sedimentos arrastrados.

En conclusion, una presa vacia resulta mas efectiva para retener flujos detriticos,
Sin embargo, una presa llena parcialmente de sedimentos, también resulta efecti-
va para reducir el maximo arrastre de sedimentos, siempre y cuando la pendiente
de los depdsitos existentes no haya alcanzado el valor correspondiente al lecho
original.

El grado de reduccion de la concentracién de sedimentos aumenta segun la razén
entre la capacidad de retencion de la presa y el volumen de sedimentos descar-
gados. La capacidad de la presa se define como el volumen resultante al suponer
que la pendiente de los depdsitos es la mitad de la pendiente del lecho original
Figura 3.4. (Senoo y Mizuyama, 1984).

Figura 3.4: Porcentaje de reduccién al maximo de sedimentos arrastrados

] O

— — —
-

50 p—

Reduccion del peak de sedimentos

A L 1 1 1 A A ‘
(8] 1.0 2.0
Capacidad de retencion / volumen total de sedimentos
Fuente: Senoo y Mizutama (1984)

La pendiente de los depdsitos generados sobre la presa, varia en el tiempo, como
se muestra en la Figura 3.5. La pendiente de los depdsitos, aumenta hasta alcan-
zar el valor de la pendiente del lecho. Luego, la pendiente, empieza a descender
debido al flujo de menor concentracion que se desarrolla posteriormente. Por ello,
luego de ocurrir un flujo detritico, es posible observar pendientes de los depdsitos
practicamente horizontales (Senoo y Mizuyama, 1984).
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Figura 3.5: Cambio de la pendiente superficial de los depdsitos en funcion del
tiempo (Q= 1,7 I/s)

Pendinete deposito / Pendiente lecho

Tiempo (seq)

Fuente: Senoo y Mizutama, 1984

Una de las funciones de las obras de almacenamiento, es retener particulas de
mayor tamano y troncos de arboles que usualmente son arrastrados por el frente
de flujo (Seminara y Tubino, 1993). Segun VanDine, algunos tipos de estructuras
permeables son utilizadas para separar la fraccion gruesa del flujo detritico, de la
fraccidn mas fina y el agua. De esta forma, la porcion gruesa del flujo queda de-

positada aguas arriba de la estructura.

Presas abiertas han sido empleadas extensivamente en el manejo de flujos detri-
ticos, debido a su funcién en la regulacién del sedimento, obstruccién de las par-
ticulas mas grandes y paso del fluido, etc. A veces estas estructuras son combi-

nadas con barreras o presas y otras obras con el fin de aumentar la depositacion.

Ciertos criterios de disefio incluyen: magnitud o volumen del flujo detritico, distri-
buciéon granulométrica, tamafio de los sedimentos, alcance o distancia recorrida

por el flujo hasta depositarse, fuerzas de impacto, angulo de depositacion, etc.

Una obra de este tipo, bien ubicada, disefiada y construida, en conjunto con una
obra depositacion, es probablemente una de las mejores y mas sofisticadas for-

mas de control aluvial, pero a su vez, altamente costosa.
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Las estrategias actuales sobre control aluvial se enfocan en el desarrollo de pre-
sas permeables, las cuales se ajustan de mejor forma a las condiciones naturales
de los cauces. Una gran cantidad de formas han sido disefiadas y probadas con
el fin de optimizar sus objetivos. Dentro de las estructuras permeables pueden ser
reconocidas dos formas basicas, las que muchas veces se combinan en una sola

estructura.
3.2 BEAM-DAM (PRESAS EN BASE A VIGAS HORIZONTALES)

Consisten en estructuras con aberturas horizontales, en lo posible, sin provocar
estrechamientos en el cauce, cuyo propdsito principal es el de filtrar sedimentos y
troncos (Figura 3.6). El ancho de separacién de las vigas o elementos horizonta-

les es proporcional al tamafio de las rocas mas grandes.

Figura 3.6: Presas de aberturas horizontal (beam-dam)

Fuente: Mizuyama, 2003.

3.3 SLIT-DAM (PRESAS DE ABERTURAS VERTICALES)

Consisten en estructuras que poseen una o mas aperturas verticales, que usual-

mente se prolongan hasta el lecho original del cauce (Figura 3.7).

El efecto principal es el de dosificar los volumenes de sedimento transportados en
crecidas. Este efecto se obtiene por la aparicion de una condicion aguas abajo y
la generacion de un resalto hidraulico durante la ocurrencia de crecidas, redu-
ciendo asi la velocidad del flujo, permitiendo la depositacion de las particulas. La

fraccion depositada puede ser arrastrada posteriormente por flujos menores que
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transitan libremente a través de la estructura erosionando los depédsitos genera-

dos durante el evento.

Figura 3.7: Presas de aberturas verticales

A: multiples aberturas o B: una abertura
Fuente: Fiebiger (2003); Chanson (2001)

La importancia de la abertura de la presa o separacion entre elementos que la
componen es un tema discutido por varios autores y que tiene gran importancia
en la operaciéon de las presas. En general esta apertura se expresa con relacion

al tamafio maximo de los sedimentos.

Se entiende que el funcionamiento de presas abiertas depende de los espacia-

mientos existentes entre sus elementos.

A partir de experiencias realizadas por Watabanbe et al., Senoo y Mizuyama, es-
tablecen que en el caso de presas de apertura vertical (slit-dam), si el tamafio de
la apertura es menor que 1,5 veces el tamafo maximo de los sedimentos
(L/dmax< 1,5), todo el sedimento es atrapado por la estructura y este nunca sal-
dra a través de la presa por la accion de pequefnas crecidas. Si la apertura es
mayor a 2 veces el tamafio maximo de los sedimentos, la mayoria de los granos
son atrapados en un principio y luego sacados de la presa por el agua que sigue

al flujo detritico (Figura 3.8).

Estudios posteriores establecen que la capacidad de retencion de sedimentos (P)
no solo depende del tamafio de las aperturas y del sedimento, sino que también
de la concentracion (Figura 3.9).
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Figura 3.8: Cambio en la reduccion del maximo de sedimentos en funcion de la

separacion vertical de la estructura

Fuente: Senoo y Mizuyama, 1984.

Figura 3.9: Relacion entre el grado de reduccion del maximo de sedimentos

transportados, L/d95 y concentracién volumétrica
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Segun los resultados presentados en la Figura 3.9 es posible obtener la siguiente

relacion empirica:
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. . 0,36
P=1-2%_1_011 (Lm—" - 1) 093 (3.1)
Qsp0 95

Dénde:
P: grado de reduccién del caudal maximo de arrastre de sedimentos.
Qsip: descarga maxima de arrastre de sedimento con estructura.
Qspo: maximo de arrastre de sedimento sin estructura.
Lmin: Separacion minima de los elementos de la estructura.
dgs: diametro de los sedimentos, el tamafio excede al del 95% de la muestra.
C: concentracién volumétrica de sedimentos.

Antecedentes similares son presentados por Lin et al. (1997), quien concluyo que:
la retencién, como la capacidad de separar el sedimento grueso del mas fino; de-
penden fuertemente de la separacion de los elementos de la presa, del tamafo

maximo de los sedimentos y de la pendiente del canal.

Para el caso de la retencidon, demostraron que esta decrece exponencialmente
con la razén L/dmax, donde L corresponde a la separacion entre los elementos de
la presa y dmax al tamafio maximo de los sedimentos. También establecieron rela-
ciones para la variacién del tamafio medio de los sedimentos, producto de la in-

teraccion del flujo con cada una de las presas estudiadas.

Muchas veces los disefios de presas abiertas son realizados siguiendo los crite-
rios para agua limpia, sin considerar el efecto del transporte de sedimentos. Su-
poniendo que tanto el caudal solido como liquido permanecen invariantes en el
tiempo, la pendiente de los depdsitos tiende a asintdticamente a una condicion
estacionaria con un valor constante denominado pendiente de equilibrio (ig). La
pendiente de equilibrio depende del caudal sélido, caudal liquido, caracteristicas

de los sedimentos y ancho del canal.

Otro supuesto adoptado por los autores, condicion que muchas veces ocurre en

eventos naturales, es que la pendiente de aproximacion (iy) es mayor o igual a la
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pendiente de equilibrio, de manera que no existe depositacién en el canal de

aproximacion.

De esta forma, y utilizando la férmula de Meyer-Peter y Muller en conjunto con la

férmula de Chézy, la pendiente de equilibrio queda definido como:l

3
2

2
. B 1 QA\3
i = &2 IQCTAD + (52 @)3] (3.2)

Donde:
ig- pendiente de equilibrio (m/m).
X: coeficiente de friccién de Chézy.
B: ancho del canal (m).
Q: caudal liquido (m®/s).
6., parametro critico de Shields.
A: densidad relativa del material sumergido.
D: diametro medio de los sedimentos (m).
Qs: caudal sélido (m®/s).
n: un parametro igual a 8 en férmula original de Meyer-Peter y Muller.
g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

De la misma ecuacion es posible obtener la velocidad media en la zona de depo-

sitacion, denominada velocidad de transporte (u):

N|[R

2
1 QsA\3
U = ¥ lec,.AD + (5 z @)3] (3.3)

Dependiendo de la razon, entre el ancho del canal aguas arriba de la estructura y

la apertura vertical de la presa (“slit”), es posible distinguir 2 situaciones:
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Caso 1: La apertura es ancha y la velocidad critica (Froude=1) dentro de la
apertura es menor que la velocidad de transporte. Por ello el flujo se mantie-

ne supercritico al pasar por la apertura de la presa.

Caso 2: La apertura es lo suficientemente angosta por lo que la velocidad
critica en la presa es mayor que la velocidad de transporte ug. La presa ge-

nera una condicion de crisis.

Para el caso 1, Armanini y Larcher (2001) obtienen que: la altura de los dep0ésitos
inmediatamente aguas arriba de la presa (Azo) pueden ser estimada por la si-

guiente ecuacion:

Bz _ R —1+(1—R§)%2(%—1) (3.4)

hu g 2, 2 Ou
ﬂ(1—R3)+R3
Ou

Dénde:
u: posicion inmediatamente aguas arriba de la presa.

R: razén entre el ancho del canal de aguas arriba y ancho de la apertura
(B/b).

hy: altura aguas arriba (m).
0,,: parametro de Shields.
Fr corresponde al numero de Froude el cual se define como:
Uy

Fr = Tor (3-5)

En condiciones de arrastre critico sobre los depésitos, 8,,= 8.,.. De esta manera

la ecuacion 3.4 se transforma en:

Az _ p_
o=R-1 (3.6)
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Para el caso 2, y de forma similar, Armanini y Larcher (2001) determinaron que la
altura de los depésitos inmediatamente aguas arriba de la presa (Az,) pueden ser
estimados por la ecuacion:

A 3 2 Fy? 2 _272

o tRi-1-2li-[1- e (3.7)
Algo interesante de observar en las ecuaciones obtenidas por Armanini y Larcher
(2001), es que estas no dependen del parametro n de la formula de Meyer-Peter
y Muller, por lo que su calibracion no es necesaria para el calculo de altura de los

depdsitos.

Las férmulas propuestas fueron contrastadas con resultados obtenidos de un es-
tudio experimental que confirmd la prediccidn tedrica. Ademas, el estudio experi-
mental demostré que el fendmeno es denominado por condiciones criticas o muy
cercanas a la crisis de la presa, por lo que las diferencias obtenidas utilizando
ambas aproximaciones (caso 1y 2) resultan pequenas. De esta forma una apro-

ximacion simplificada del fendmeno tiende a ser una buena estimacion.

Con el fin de tomar en cuenta la contraccion del flujo al pasar por la apertura ver-
tical de las presas, y la posible existencia de multiples aperturas, se propone es-

timar el parametro R como:
R=— (3.8)

Donde:
R: coeficiente de contraccion.
B: ancho del canal (m).
C.: coeficiente de contraccion (bes/b).
besr: ancho efectivo de la presa.

El valor del coeficiente de contraccidon ha sido ampliamente investigado tanto en
forma tedrica como experimental. A pesar de los resultados que pueda entregar,

la formulacion presentada por Armanini y Larcher (2001) consiste en un esquema
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basado en el arrastre de fondo, por lo que podria inducir cierto grado de error al
tratarse de flujos detriticos. Por ello, una extension de este esquema es propuesto
por Larcher y Armanini (2000). Segun este nuevo esquema, solo la ecuacioén para
el caso de apertura ancha (caso 1) se ve modificada, la que ademas, se hace in-
dependiente del parametro de Shields. De esta forma, la altura de los depdsitos

aguas arriba de la estructura para el caso de aperturas anchas, se expresa como:

= (R§ -1)(1+ ‘%2) + ‘%2 [1-2 (FyR) ™5 2 (3.9)

AZQ
hy

Estos nuevos resultados tedéricos fueron contrastados con informacion experimen-
tal. Los resultados experimentales muestran un buen ajuste con las ecuaciones
propuestas. Sin embargo, la ecuacién 3.6 tiende a sobrestimar la altura de los
depositos. Un estudio numérico del mismo esquema presentado por Armanini y
Larcher (2001) y Larcher y Armanini (2000) es realizado por Busnelli et al. (2001).
En este caso se plantea un modelo unidimensional el cual arroja buenos resulta-

dos en comparacion con informacion experimental.

Los disefios de estructuras permeables cumplen con distintos objetivos dentro de
la estrategia de control aluvial. Estos disefios pueden ser combinados con el fin

de lograr mejor resultados en el control.
3.4 SEGREGACION BEAM-DAM

Como se menciono anteriormente, las presas de vigas horizontales (beam-dam)
poseen aperturas horizontales cuyo propdsito principal es filtrar sedimentos vy
troncos (Figura 3.6). La retencion se debe al tamizado mecanico y selectivo de las
particulas mas grandes. Si bien, no existe reglas aceptadas universalmente en
relacion al espaciamiento entre vigas de la presa, espaciamientos entre 1,2 a 1,5
o 3 veces el diametro de los sedimentos mas grandes, es el rango aceptado por
la mayoria de los autores. Experimentos de laboratorio muestran que las apertu-
ras horizontales permiten que el flujo pase de mejor forma que en estructuras de

abertura vertical.

Se sabe que presas de vigas horizontales (beam-dam) tienden a obstruirse debi-

do al paso de troncos de material vegetal, provocando, en general, la total deten-
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cion incluso del sedimento mas fino. Por esta razén, a veces la separaciéon entre
vigas en la parte baja de la presa es mayor que en la parte superior, permitiendo
de esta forma el libre paso de material arrastrado por pequefias crecidas pero
provocando un gran efecto de filtro en el caso de grandes flujos detriticos. Cuan-
do este tipo de presas (beam-dam) se encuentran obstruidas, es necesario remo-
ver en forma artificial todos los troncos y rocas que se encuentran aguas arriba de
la presa. El material mas fino puede ser removido por la erosion asociada a flujos

pequenos.
3.5 DOSIFICACION SLIT-DAM

Esta estrategia, se basa en la dosificacion del caudal de sedimentos transporta-
dos por el flujo detritico, lo que se obtiene por un efecto de remanso aguas arriba
de la presa. La reduccion de la velocidad del flujo provoca la sedimentacion de
gran parte de las particulas (separacion hidrodinamica). Estas obras retienen
temporalmente el sedimento transportado, interceptando el material mas grueso y

permitiendo en paso de las particulas mas finas (Figura 3.7).

Las mismas consideraciones que en el caso de obras de aperturas horizontales
(beam-dam), son adoptadas para la separacion o ancho de las aperturas vertica-
les. Sin embargo, y con el fin de que las obras cumplan con la funcién de dosificar
el flujo de sedimentos, es esencial que el ancho de la apertura sea lo suficiente
como para permitir el libre paso de flujos menores con velocidades capaces de

erosionar los depdsitos generados
3.6 SEPARACION DEL MATERIAL VEGETAL

La presencia de troncos y material vegetal, puede provocar obstrucciones tempo-
rales, que al romperse en forma abrupta generan ondas de gran poder destructi-
vo. Ademas, pueden obstruir obras destinadas a filtrar o dosificar el flujo permi-
tiendo la depositacion de cualquier tipo de sedimento, incluso el material mas fino,
lo que finalmente conlleva a un rapido llenado del espacio destinado a la deposi-
tacion. Por ello, el propdsito de filtrar o atrapar los troncos y vegetales resulta muy
importante, y muchas veces consiste en la estrategia principal para el control de

cauces en areas de vegetacion abundante.
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Con el fin de prevenir la obstruccion de presas permeables, muchas veces se
ubican pantallas inclinadas aguas arriba de ellas. Generalmente consisten en
pantallas de acero empotradas en estructuras de hormigén, cuya inclinacién ge-
nera que los troncos y vegetales, que se encuentran flotando sobre el flujo, sean
empujados hacia la parte superior de la estructura, permitiendo el libre paso del
resto del flujo. Tanto experimentos de laboratorio como experiencias recabadas
en terreno, muestran que este tipo de estructuras inclinadas pueden funcionar
bastante bien, previniendo la obstruccion de las presas debido al arrastre de tron-
cos y vegetales. Estructuras robustas, paralelas a la direccion del flujo, presentan
mejores resultados que las pantallas antes descritas. Algunas de estas estructu-
ras han sido construidas con distintos grados de inclinacion presentando gene-

ralmente resultados satisfactorios. Un ejemplo se observa en la Figura 3.10.

Figura 3.10: Obra de hormigén disenada para captura de material vegetal

Fuente: Fiebiger, 2003

3.7 DISIPADORES DE ENERGIA (DEBRIS FLOW BREAKERS)

El objetivo de las obras disipadoras de energia, no es el detener o depositar el
flujo detritico, lo cual requiere de grandes espacios que usualmente no se dispo-
nen en la seccién del cauce, si no, en dividir al flujo con el fin de reducir la veloci-
dad y disipar energia, de manera que se deposite en zonas adecuadas ubicadas

hacia aguas arriba (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Obras de disipacion de energia

La fuerza dinamica de impacto de un flujo detritico resulta varias veces superior a
los esfuerzos hidrostaticos. Algunos analisis de presas destruidas por la accion de
flujos detriticos presentan calculos de presiones hasta 13 veces superiores que
las presiones debidas al agua. Es por ello necesario construir estructuras fuertes,

capaces de resistir el impacto y reducir el nivel de energia del flujo detritico.

Las estructuras de almacenamiento pueden ser construidas con una gran canti-
dad de materiales. Algunos de los materiales utilizados con éxito segun VanDine
son: rieles de lineas de ferrocarril, barras de acero estructural, madera, vigas de
hormigdn, cables, tuberias, y mallas. Ademas otros autores presentan estructuras
macizas de hormigdon, mamposteria de piedras o combinaciones de estas ultimas
con estructuras de acero. Segun Fiebiger, los distintos materiales de construccion

pueden ser utilizados con diferentes propdsitos:
3.7.1 MADERA:

Las estructuras de madera resultan ventajosas en lugares donde el material pue-

de ser obtenido en situ (Figura 3.12.). Sin embargo la duracion de la madera es
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limitada, por lo que su uso es recomendado en lugares donde el tiempo en servi-
cio de la construccion, no supere a los 30 a 50 anos. Luego de este tiempo la es-
trategia de control debe ser reemplazada por otras técnicas, por ejemplo por téc-

nicas forestales.

Figura 3.12: Estructura construida en madera

3.7.2 MAMPOSTERIA DE PIEDRA:

El uso de piedras, en la construccién de obras para control de torrentes, se ve
limitado hoy en dia a medidas paisajistas (Figura 3.13). La practica de cubrir las
estructuras de hormigos con rocas o piedras para reducir el impacto visual es una
técnica antigua y costosa, sin embargo, muchas veces es necesaria en areas
donde el turismo y la demanda generalizada de “medio ambiente natural” preva-

lecen.

Figura 3.13: Estructura construida en mamposteria de piedra

Fuente: Fiebiger,2003
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3.7.3 HORMIGON

Con el fin de reducir elevados niveles de energia, producto del impacto de los
flujos con las obras, es necesario utilizar un material resistente y de alta durabili-
dad, que sea capaz, ademas, de resistir condiciones climaticas extremas que se
presentan en la montafia. A partir de los afos cincuenta, con la aparicion de tec-
nologias de hormigon armado, se han desarrollado estructuras mas resistentes y

funciones (Figura 3.14).

Figura 3.14: Estructura de hormigon

Fuente: Fiebiger, 2003
3.7.4 ACERO

El acero es muy utilizado en obras de proteccién de avalanchas de nieve y caidas
de piedras. En el caso de control de torrentes, el acero es utilizado en obras que
deben resistir altos esfuerzos (Figura 3.15).

Figura 3.15: Estructura construida en hormigoén y tuberias de acero

Fuente: Chanson, 2001 '
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3.7.5 VEGETACION

Figura 3.16: Utilizacién de plantas y vegetacion para el control aluvional

La utilizacién de plantas y vegetacion, resulta muy adecuada debido a su aplicabi-
lidad y compatibilidad con el medio ambiente. Dentro de los efectos esta el control
de la erosion, proteccion del suelo contra el viento, lluvia, nieve, y heladas, crea-
cion de habitat para la flora y fauna del lugar, reducir el impacto visual y elevar el

valor comercial de los terrenos, tal como se aprecia en la Figura 3.16.

3.8 LAS PRESAS EN LOS TORRENTES Y SUS FUNCIONES

Las presas de correccion torrencial cumplen en general las siguientes funciones:

a) Antes de la colmatacion, ejercen un control practicamente total del
transporte de solidos y una mitigacién apreciable de los picos de las
crecientes, debido a su capacidad de almacenamiento.

b) Una vez colmatadas, ejercen un efecto regulador del transporte sélido
y la atenuacion de los picos de las crecientes, aunque en menor grado

que antes de la colmatacion.

c) Produce una consolidacion del fondo del cauce, fijado el perfil longitu-
dinal del mismo lo que evita en muchos casos su degradacion vy la

erosion regresiva.

d) Una vez colmatadas, como producto de la formacién de la cufia de

aterramiento y el centrado del flujo, disminuyen la erosion lateral en
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las margenes y propician el crecimiento de vegetacién sobre los sedi-
mentos acumulados. Ambos efectos se traducen en una reducciéon de

los aportes so6lidos a la corriente.

La colmatacion de las presas contribuye a evitar deslizamientos en la-
deras inestables, a inducir la sedimentacion como consecuencia de la
formacion de una masa estabilizante (cufia de aterramiento) en la ba-

se de los mismos, reduciendo asi los aportes solidos al torrente.

Cumplen la funcién de detener las avalanchas de lodo o lavas torren-
ciales, bien sea mediante el impacto directo de las mismas contra las
presas antes de su colmatacion, o por el efecto de frenado que produ-
ce el aumento de ancho del cauce y la disminucién de la pendiente,

una vez colmatadas.

Segun Fiebiger (1997) menciona que las principales funciones de una presa, den-

tro de un sistema de estas son:

Estabilizacién: Fijar el lecho de manera de evitar o paralizar la ero-

sion profunda.

Consolidacion: Elevar el lecho del torrente de manera de evitar desli-

zamientos o el origen de un fenébmeno torrencial.

Separacion: Filtrar, graduar o retener material del lecho, durante la
ocurrencia de un fenomeno torrencial. EI material retenido, podria ser

tanto rocas de gran tamafo como palos o troncos arrastrados.
Retencién: Almacenamiento y depositacion.

Dosificacion: Dividir grandes volumenes en pequefios aportes.

3.8.1 PRESAS ABIERTAS

Las presas abiertas se utilizan para el control de torrentes y principalmente para

la retencion de sedimentos. Se han utilizado en diferentes partes del mundo con

el proposito de retener material de gran tamafio proveniente de lavas torrenciales
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(guijarros, cantos, escombros) y permitir el paso del agua y el material fino (barro,
arena y gravas). Las construidas con barras o tubos metalicos (Figura 3.15) son
las seleccionadas en este caso en particular, ya que demanda una seccion hi-
draulica relativamente amplia y que puede lograrse con mayor flexibilidad con los

elementos seleccionados.
3.8.2 PRESAS POROSAS

Las presas porosas son aquellas que contienes ventanas que permiten la salida
del caudal liquido, su objetivo es de retener los sedimentos y permitir el paso del
agua, también cumple con el objetivo de bajar la velocidad erosiva, para evitar
dafios en el fondo del cauce y sus margenes.

3.8.3 PRESAS ESCALONADAS

Cuando se pretende estabilizar un determinado torrente mediante la construccion
de presas escalonadas pequenfias, se tiene como objetivo final, la transformacion
de un curso natural de agua, caracterizado por una fuerte pendiente continua, a
otro provisto de una serie de pequefias presa implantadas a lo largo del cauce,
que lo convierten en una especie de escalonamiento constituido por tramos con
pendientes menores a la original, seguidos de saltos o caidas (presas). El poder
destructivo del flujo de agua y los sedimentos, que anteriormente se precipitaban
pendiente abajo por el cauce natural, queda muy disminuido, o eliminado, al ser
transformado dicho flujo en otro de menor velocidad que va disipando gradual-
mente su energia en las caidas sucesivas a lo largo del torrente, Suarez V. L. M.
(1993).

Mediante la construccién de presas escalonadas es posible controlar la erosion,
degradacion que caracteriza a muchas cuencas de montafia obteniendo con el
tiempo un estado de equilibrio, reforestacion y estabilidad general. La construc-
cion de presas escalonadas a lo largo de los cauces es solamente una parte muy
especifica de las labores y acciones que se requiere para lograr la recuperacion y
estabilizacidn integral de una determinada cuenca, por lo que debe combinarse
con la utilizacion de técnicas bioloégicas y la ejecucion de otros trabajos en la

cuencas y en los cauces.
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3.8.4 REVESTIMIENTO DEL CAUCE

Contribuyen a controlar la profundizacion de los cauces en los torrentes socavan-
tes, ya que los hace no erosionables. El revestimiento comun es el enrocado. Es-
ta solucion puede utilizarse cuando, por alguna razon, no sea posible permitir la

elevacion del fondo del cauce. La desventaja fundamental de las obras de reves-
timiento, es que estan sujetas a la abrasion y al desgaste que producen los sedi-

mentos arrastrados por el flujo.

Estas obras se las utiliza generalmente en las ciudades y zonas agricolas, una
vez concluidas las presas (garganta) y los trabajos de estabilizacion de laderas
(cuenca), cuando el volumen de los sedimentos transportados por el flujo haya
disminuido considerablemente, ya que de lo contrario, los costos de mantenimien-

to de la canalizacion serian muy elevados a causa de la abrasion.
3.8.5 UMBRALES DE FONDO

Son obras transversales que no emergen sensiblemente del fondo del cauce Para
que se logre el equilibrio del cauce con la construccion de umbrales, es necesario
que se produzca una cierta erosion del perfil longitudinal del fondo, lo cual podria
representar un inconveniente en algunos casos, a diferencia con la estabilizacion
basada en la construccion de presas (Figura 3.17), en la que la pendiente de

compensacion se alcanza con una sobreelevacion del aluvion (sedimentacion).

Figura 3.17: Umbrales de fondo

Pendiente de compensacion
~auce natural
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Fuente: Presas de correccion de torrentes y retencion de sedimentos, SUARES VILLAR,
L.M. (1993)
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3.9 ETAPAS DE FUNCIONAMIENTO DE UN DIQUE O PRESA

En el funcionamiento de un dique se identifican tres etapas:

1. Etapa de colmatacion: el dique retiene las aguas que llegan y se va

llenando.
2. Etapa de transicion: el material retenido se va asentando.

3. Etapa de consolidacién o lecho de consolidacion: los aterramientos al-
canzan la altura del dique y por lo tanto se produce la pendiente de

equilibrio o pendiente de compensacion.

Por analisis de las tres situaciones, salvo casos excepcionales, se concluye que
la primera etapa es la mas desfavorable. Durante esta etapa, las solicitaciones
exteriores que tienden a desestabilizar la estructura son maximas (empuje hidros-
tatico para un peso especifico del agua mas sedimentos = 1.2 ton/m3), por lo que
el dique debe ser dimensionado y construido para que resista la etapa de colma-

tacion.

En la segunda etapa, el peligro de que el empuje provocado por los sedimentos
mojados sea mayor que el hidrostatico de la etapa anterior, queda reducido por la
construcciéon de mechinales que permiten el flujo de agua mientras que se produ-

ce la consolidacion del dique.

En este caso, se admite que el empuje hidrostatico del agua que moja los sedi-
mentos, sea del 70% del valor en la etapa de colmatacion, y el empuje de los se-
dimentos, aplicando diversos criterios de empujes de tierras, corresponde al 30%
del empuje hidrostatico en la fase de colmatacién, con lo cual, como mucho, se
admite que en la segunda etapa los empujes pueden adoptar el valor del empuje

de la primera (Suarez, 1993).

En la ultima etapa tenemos un lecho consolidado e impermeable formado por los
sedimentos (sélidos en suspensidn) y acarreos (material traido por el cauce), por

lo que el empuje hidrostatico es muy pequenio.

La Figura 3.18 muestra el perfil longitudinal del cauce aguas arriba del dique
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Figura 3.18: Umbrales de fondo

/ - /

<

Fuente: Presas de correccion de torrentes y retencion de sedimentos, SUARES VILLAR,
L.M., 1993

Ic.= pendiente de compensacion
I= pendiente original del lecho
H= altura del dique

L= longitud de aterramiento

Se observa que los sedimentos y acarreos, no se han depositado formando un
plano horizontal, sino que, el lecho tiene una pendiente denominada pendiente de
compensacion, que constituye la pendiente del lecho para la cual los volumenes
arrastrados y depositados por la corriente se igualan. Esta pendiente constituye

una pendiente de equilibrio ya que es mas o menos estable en el tiempo.
3.10 OBRAS DE CONTROL DE DIRECCION DEL FLUJO

Los flujos pueden ser llevados a lugares seguros mediante canales capaces de
conducir el maximo de la descarga. Generalmente se conectan con obras de al-

macenamiento o depositacion.

Segun Fiebiger, los flujos detriticos pueden ser derivados por estos tipos de obras
hacia areas con menor interés de proteccion. Sin embargo, dado los alcances de

muchos de estos flujos, existen espacios muy limitados para dicha intervencion.
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Figura 3.19: Canales de control de direccién de flujo

Fuente: www.mala.bc.ca/~earles/howesound

Estos canales también pueden materializarse mediante barreras laterales, capa-
ces de contener el flujo detritico dentro de ellas, protegiendo asi ciertas areas o

estructuras ubicadas en el sector (Figura 3.20).

Figura 3.20: Barreras laterales

Planta

Vista Lateral

Barreral laterlal 2 @

Fuente: VanDine, 1996

Este tipo de construcciones, ya sean canales o barreras laterales, tienen que ser
tan rectas y paralelas a la direccion natural del flujo como sea posible. En el caso
de que algunas curvas sean imposibles de evitar, el radio de curvatura de estas
deber ser los mas grande posible. Ademas, las obras deben ser disefiadas para
que no ocurra sedimentacion dentro de ellas, ya que si asi se reduciria su capaci-

dad de transporte, por lo que deben ser mantenidas permanentemente.

Las consideraciones de disefo, de este tipo de soluciones, corresponden al cau-
dal maximo y maxima altura de escurrimiento. Ademas, en el caso de barreras,
estas deben ser disefiadas contra la erosion y estabilidad. Las obras pueden ser

construidas de tierra, hormigéon o compuestas.
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3.11 DIQUES DESVIADORES DE FLUJO O BARRERAS DEFLEC-
TORAS

La direccion de flujos detriticos puede ser controlada por la construccion de di-
qgues suficientemente altos como para prevenir rebases. La diferencia con las ba-
rreras laterales es que este tipo de obras impide que el flujo mantenga su direc-
cion natural desviandolo hacia otra zona, o aumentar el largo para proteger algu-
na estructura, dirigir el flujo hacia otra zona, o aumentar el largo local del cauce,

disminuyendo asi su pendiente para favorecer la depositacion (Figura 3.21).
Figura 3.21: Diques desviadores

Planta Vista Lateral

Barrera
deflectora

Nuevo cauce % -
7 —aaaT

~J .

Antiguo cauce
Fuente: VanDine, 1996

Ademas de los criterios de disefio utilizados para la construccion de las obras
controladoras de direccién, debido a la curvatura que tendra el cauce, deben con-
siderarse criterios sobre fuerzas de impacto, sobre-elevacioén y trepamiento del

flujo.

3.12 ZONAS BOSCOSAS DE DISPERSION O IMPEDIMENTOS PA-
RA EL FLUJO (BAFFLES)

Se utilizan para controlar la direccion del movimiento como también la deposita-
cion del flujo. Normalmente se combinan con diques desviadores y barreras de-
flectoras. Ademas, estas zonas son utilizadas como amortiguadores entre el flujo
y el objeto a proteger. Los impedimentos para el flujo pueden ser naturales o arti-

ficiales. En caso de utilizar arboles se denominan boscosos de dispersion. Los
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Impedimentos artificiales pueden ser construidos de tierra, madera, acero u hor-
migon. Consideraciones de disefio incluyen del volumen del flujo detritico, alcan-
ce o distancia recorrida por el flujo hasta depositarse, fuerzas de impacto, sobre-

elevacion y trepamiento (Figura 3.22).
Figura 3.22: Impedimentos para el flujo

Planta Vista Lateral

Impedimentos

Impedimentos de tierra

para el flujo

Ancho prob-
able del flujo

Cauce
Fuente: VanDine, 1996

3.13 OBRAS DE DEPOSITACION

La energia del flujo es disipada y la depositacion es forzada, en obras disefiadas
para tales efectos, a areas de dispersion o depositacion. Fiebiger (1997) plantea
que estas estructuras corresponden a grandes trampas que pueden detener y
almacenar el volumen del aluvion. Dado las limitaciones de costos, tiempo de

construccion y espacio, esta solucion en general es dificil de implementar.

Areas de depositacién (Figura 3.23) pueden ser excavadas y preparadas con el
fin de disminuir la pendiente y asi también disminuir la distancia de alcance del
flujo y aumentar el volumen de almacenamiento. Este tipo de control es general-
mente acompafado por impedimentos para el flujo y barreras terminales, tales
como bermas o presas permeables o impermeables,barreras o presas construi-

das para facilitar la depositacion de los sedimentos.

Después de la ocurrencia del fendmeno torrencial, estas obras deber ser limpia-

das y mantenidas para prepararlas para un proximo evento.
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Figura 3.23: Obras de depositacion

Fuente: www.mala.bc.ca/~earles/howesound

Algunos criterios para el disefio son: volumen, distancia de alcance, fuerzas de

impacto, sobre-elevacion, trepamiento y angulo de depositacion.

3.14 OTROS ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE OBRAS DE PRO-
TECCION DE TORRENTES

El conocimiento sobre flujos de granos se debe a gran parte a una idea propuesta

por Bagnold en el afio 1954 y cuya importancia fue ignorada por mucho tiempo.

Bagnold postulé la existencia de un esfuerzo, el cual denominé dispersivo, aso-
ciado con la integracion entre las particulas y lo probé realizando un ingenioso

experimento.

A partir de ensayos, consistentes en inducir flujo rotatorio de una mezcla liquido-
sélida en el espacio anular entre dos cilindros concéntricos (flujo de Couette de
un fluido no newtoniano con particulas neutralmente boyantes), Bagnold midi6 el
exceso de presion en las paredes del cilindro interior fijo, estableciendo la exis-
tencia de un esfuerzo dispersivo producto de la interaccion de las particulas soli-
das. A partir de la correlacion de los datos experimentales identificd dos regime-
nes principales: el flujo inercial y el macro—-viscoso, los que diferencié a partir del

grupo adimensional conocido hoy numero de Bagnold.

Luego de los estudios realizados por Bagnold, una amplia gama de experimentos

se han desarrollado con el fin de conocer y caracterizar el fendmeno. Dentro de la
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literatura, es posible encontrar antecedentes de experimentos desarrollados con
el fin de conocer la reologia, distribucidén de velocidades, inestabilidades del flujo
(ondas rodantes), efectos de la rugosidad del lecho, granulometria, etc. Una re-
copilacion detallada de observaciones experimentales relacionadas con la meca-
nica de flujos granulares, es presentada por Seminara y Tubino (1993) en su pu-
blicacion “Debris Flow: Mecanica, Controllo e Previsione”. En esta Publicacion se
revisan experimentos, partiendo desde el de Bagnold en 1954 hasta un experi-

mento reométrico por Lanzoni y Tubino en 1993.

Lin et al. realizé un estudio experimental para simular el paso de un flujo detritico
por tres presas abiertas. Estas corresponden a una compuesta por columnas ver-
ticales (slit-dam), otra compuesta por enrejados (grid-type dam) y la ultima por
vigas horizontales (beam-dam) (Figura 3.24). Los experimentos se realizaron en
un canal de 7 metros de largo, 0,6 metros de ancho y 0,30 metros de alto. La se-
paracion entre elementos de las presas (L) se relacioné con el tamafio maximo de
los sedimentos (Dnmax). Se encontrd que la razén L/Dnay tiene directa relacion con
la capacidad de retencidn y separacion de las distintas fracciones de sedimento.

También la pendiente del canal juega un rol importante.

Figura 3.24: Esquema de presas permeables estudiadas por Lin et al.

(a) pLo (b)

U 'U\T
\__\ U 1
a) Slit-dam b) grid-type dam c) beam-dam

Fuente: Lin et al, 1997

Mediante correlaciones, Lin et al., obtuvo relaciones tanto para la retencion (Rs)
como para la segregacion de los sedimentos, producto de la interaccion del flujo
con los distintos disefios ensayados. En forma grafica, se presentan los resulta-

dos obtenidos para la retencion, en la Figura 3.25, la cual se define como:
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Ry% = ——x100% (3.10)

Dénde:
T: peso del material sélido retenido por la presa.
P: peso del material sélido que pasa aguas debajo de la presa.

Figura 3.25: Retencion en funcidn del L/Dmax Angulo del canal 17°
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Fuente: Lin et al, 1997

De los resultados obtenidos, concluye; que la presa de enrejados (grid-type dam)
y las de columnas verticales (slit-dam) poseen la mejor capacidad de retener se-
dimentos, mientras que las de vigas horizontales (beam.dam) poseen mejor ca-

pacidad para separar las distintas fracciones granulométricas.

Otros resultados experimentales sobre la interaccién de diversos tipos de presas

permeables con flujos detriticos son presentados por Chen y Ho (1997).

Con relacion a las fuerzas de impacto del flujo sobre obras de control de torren-
tes, Armanini y Scotton (1993) realizaron una serie de experimentos en un canal
de 6 metros de largo y seccion transversal de 0,4 metros x 0,4 metros. La pen-
diente del canal era ajustable y varié entre 0° y 32°. Para realizar la mezcla se
utilizaron materiales plasticos de distintas formas y densidades, ademas de reali-

zar experimentos con agua pura. Basicamente se observaron dos tipos de impac-
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tos segun la viscosidad global de la mezcla. Si el flujo presenta una viscosidad
global interna baja, al momento del impacto el flujo, es desviado completamente
formando una protuberancia en el lugar de la estructura tal y como si se tratara de
agua. En cambio, si la friccién interna es la que domina, al momento de impacto
se forma una onda reflejada la cual se propaga hacia aguas arriba. Ademas del
estudio experimental, Armanini y Scotton (1993) realizaron un analisis tedrico, el
cual es comparado con los resultados experimentales. Finalmente los autores
proponen una expresion para calcular la fuerza de impacto por unidad de ancho

de la estructura (S) como una funcién de la presion hidrostatica (ecuacion 3.11).
S = 9-yh? (3.11)

Desde hace algunos afos, una serie de experimentos vienen siendo realizados
en un canal de grandes dimensiones, propiedad del U.S. Geological Survey en
los Estados Unidos. La instalacion consiste en un canal de hormigon de 95 me-
tros de largo, 2 metros de ancho y 1,20 metros de profundidad, provisto de una
camara de carga capaz de contener hasta 20 m3 de mezcla agua-sedimento
(Figura 3.26)

Figura 3.26: Instalacion experimental de U.S. Gelogical Survey. U.S.A.
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Una serie de experimentos han sido realizados en esta instalacion con distintos
propésitos; inicio de flujo detriticos, dinamica de flujos detriticos, depositacion,
comportamiento en curvas, etc. El canal cuenta con instrumentos capaces de re-
gistrar variables relevantes del flujo tales como altura, velocidad, presién en el

fondo y esfuerzos sobre el fondo.

Sin duda que los resultados obtenidos de estos experimentos son los que mas se
asemejan a las caracteristicas observadas en flujos a escalas reales, y por lo

mismo, han resultado de gran utilidad en la comprensién del fenémeno.

La gran cantidad de variables y parametros relevantes en la fisica de flujos detriti-
cos, asi como el desconocimiento de los fendmenos que dominan en cada caso
particular, hace dificil construir modelos a escala, por lo que cada modelo o expe-

rimento en si es capaz de representar solo una parte del fenémeno.

Para obtener una adecuada comprension del comportamiento de los flujos detriti-
cos, resulta fundamental la adquisicion de datos corregidos por medio de la ob-

servacion de eventos reales.

Este tipo de informacion no es facil de obtener debido a las dificultades para re-

gistrarlas al momento de ocurrir el fenbmeno.

En los Alpes Suizos se han instalado estaciones de monitoreo. Estas estaciones
de monitoreo cuentan con camaras de video, equipos de ultrasonicos, radares y

estaciones pluviométricas entre otros.

En el afno 2000, cuatro fendbmenos de magnitud considerable fueron observados,
los datos obtenidos resultaron de gran utilidad para comprender la mecanica de

los flujos detriticos y la eficiencia de la obras de control.

Un ejemplo de los resultados obtenidos por estas estaciones de monitoreo se

presenta en la Figura 3.27.
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Figura 3.27: Registro de 3 distintos eventos ocurridos en llibach (Alpes Suizos)

Registro de 3 distintos eventos ocurridos en Illbach (Alpes Suizos) durante el 3 de Junio, 28 de Junio y 24 de
Julio del afio 2000.

Fuente: Hiurlimann et al., 2003
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION Y EVALUACION DE OBRAS
EXISTENTES

4.1 INTRODUCCION

A continuacion, se procede a la caracterizacion y evaluacion de las obras de con-
trol de torrentes visitadas en las faldas del cerro Ruccu Pichincha, que han sido

construidas para defensa contra fendmenos torrenciales en la ciudad de Quito.

Se realiz6 diferentes visitas a ciertas quebradas, donde se encuentran las obras
de control de torrente, haciendo capturas fotografias de las diferentes estructuras.

Las quebradas seleccionadas son las siguientes:
= Atucucho-Santa Ana
= La Comuna

» Rumiloma—Rumipamba

4.2 OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES: QUEBRADA
ATUCUCHO - SANTA ANA

La quebrada se encuentra ubicada al Noroccidente del D.M. Quito, en las laderas
del cerro Rucco Pichincha (Figura 4.1). En las Figuras 4.2 y 4.3 se presentan los
esquemas de la escorrentia natural de la quebrada y la ubicacién de las obras

existentes a la fecha de este proyecto.

En la parte superior de la quebrada Atucucho — Santa Ana, existe arrastre de ma-
teriales gruesos aguas arriba del primer dique como se muestra en la fotografia
4.1. Para efectos de defensa contra fendbmenos torrenciales, esta quebrada em-
pieza con un dique cerrado con orificios centrales (fotografias 4.2 y 4.3), seguido
de la obra de captacién Santa Ana para agua potable. Aguas debajo de la capta-
cion, se encuentra un dique cerrado con orificios de similares caracteristicas al

primero (fotografias 4.4 y 4.5).
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El siguiente dique es una obra compuesta: dique cerrado con orificios, vertedor de
excesos con perfil Creager; en la cresta del perfil Creage se han colocado perfiles
de acero tipo |, conformando una estructura tipo peine de retencion de sedimen-
tos gruesos; para el cierre completo del cauce, a los lados del perfil Creager se ha
construido muros escalonados de hormigon; a continuacion del perfil Creager se

observa un zampeado de disipacion de energia (fotografia 4.6)

Luego se encuentra un dique abierto de hormigén y con perfiles de acero tipo
peinilla. Sigue una alcantarilla para permitir el paso vehicular. En un buen tramo
de la quebrada, no se presentaron obras y, ademas, los asentamientos poblacio-

nales realizan las descargas de aguas servidas de forma directa a la misma.

En la parte inferior, como se indica en la Figura 4.3, se encontraron las siguientes
obras: dique cerrado con orificio central en la parte inferior (fotografia 4.7), dos
presas escalonadas de hormigéon con dos orificios centrales en la parte inferior
con su respectivo zampeado (fotografia 4.8), un dique cerrado con vertedor de

pared delgada (fotografia 4.9) que actualmente esta cedido.

A continuacion existe un dique compuesto (fotografia 4.10) conformado por dique
cerrado con orificios de salida, dentellones y su respectivo zampeado. Continua
un dique abierto tipo peinilla de hormigdn con viga rigidizadora (fotografia 4.11),
para a continuacién ser recogido por un encajonamiento (fotografia 4.12) y salir a

un cuenco disipador de energia (fotografia 4.13).

Sigue con: dique cerrado con orificios de salida con zampeado (fotografia 4.14),
rapida escalonada (fotografias 4.15 y 4.16), para llegar a otro dique con zampea-
do (fotografia 4.17), saliendo a un cuenco laminador con una torre de captacion
de tres niveles (fotografias 4.18). De la captacion, el flujo de agua es conducido
por un embaulado hasta su descarga. En la zona de la torre de captacién, se en-
cuentra un vertedor de excesos (fotografia 4.19) que funciona en caso de que la
torre mencionada sea insuficiente para un caudal considerablemente grande para
evacuar el flujo y toda la parte baja funcionaria como embalse y laminador del

flujo.
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Fotografia 4.1: Arrastre de sedimento grueso (aguas arriba del Dique 1)

R DS

Foto por: Andrango Cir Piedra Julian )
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Fotografia 4.3: Dique de depositacion cerrado, vista frontal (Dique 1)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.5: Dique de depositacion cerrado, vista frontal distante (Dique 2)
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\

Foto por: nd.rango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.6: Dique compuesto (Dique 3)
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Fotografia 4.7: Dique cerrado (Dique 4)

-

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.8: Dique cerrado (Diques 5y 6)

Foto por: Andrango Ciro, Pidra Julian
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Fotografia 4.9: Dique cerrado de pared delgada, cedido (Dique 7)

' -

Foto por: Andrano Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.10: Dique compuesto (Dique 8)
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Fot por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.11: Dique abierto tipo peinilla de hormigdn con viga rigidizadora (Di-

que 9)
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Foto por: ndrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.12: Encajonamiento

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.13: Cuenco disipador de energia

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.14: Dique cerrado con zampeado, aguas arriba (Dique 10)

-
Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.15: Dique cerrado con zampeado, aguas abajo (Dique 10)
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Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.16: Rapida escalonada
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Fotografia 4.17: Dique cerrado (Dique 11)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.18: Cuenco laminador y Torre de Captacion, vista frontal

Foto por: Andrango iro, Piedra Julian
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Fotografia 4.19: Vertedor de excesos, vista lateral

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

4.2.1

OBSERVACIONES

En este sistema de obras de control de torrentes se pudo observar lo siguiente:

1.

3.

En la parte alta, se ven deslizamientos de los taludes de la quebrada, el
cual cae al lecho del torrente, en donde también se encuentra sedimento
grueso, estos sedimentos se mezclan con el agua produciendo un flujo de-

tritico (Fotografia 4.1).

El acceso a las obras existentes en la parte alta es dificil, dado que las vias
de acceso que se utilizaron para estas obras quedaron inexistentes; ya que
las obras al colmatarse, no necesitan de mantenimiento, pues han alcan-

zado la pendiente de estabilizacion y su flujo no tendra velocidad erosiva.

A la obra de captacién de agua potable se le debe dar mantenimiento, en

el ambito de limpieza u obstrucciones, para permitir el paso del agua.

En la parte baja, es necesario vias de acceso debido a que las obras exis-

tentes en esa zona necesitan de mantenimiento. Las vias existentes son
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de suelo natural el cual es propenso a convertirse en un camino lodoso en

época lluviosa, dificultando el ingreso de volquetas o maquinarias.

5. Aguas abajo del dique tres, donde empieza la zona poblada, existen casas
que estan ubicadas al margen de la quebrada, y las mismas, realizan des-
cargas de aguas servidas en forma directa a los taludes. Dichas descar-
gas, con el paso del tiempo, pueden provocar deslizamientos de los talu-
des, y por lo tanto, el colapso de las casas. Se considera un riesgo poten-

cial.

6. En la zona anteriormente mencionada, la poblacién realiza el desalojo de
basura y escombros directamente a la quebrada, el cual provoca tapona-
mientos en el cauce y contribuyen al flujo detritico aguas abajo, aumentan-

do el riesgo.

7. En este sistema existe un dique que se encuentra quebrado por uno de
sus lados, esto no permite que el dique trabaje para lo que fue disefiado, y
esta provocando una socavacion en el pie del mismo (dique 7, fotografia
4.9).

8. Desde el dique 8 hasta la torre de captacion, se evidencia que hay reten-
cion de basura producto de los desalojos de la zona poblada agua arriba,
esta retencion provoca que los diques tipo peinilla y las rejas no tengan un

adecuado funcionamiento.
4.2.2 RECOMENDACIONES

Para el mejoramiento de este sistema de obras de control de torrentes se da las

siguientes sugerencias:

1. Estabilizar los taludes para evitar deslizamientos futuros y para bajar la re-
lacion sedimento/agua en los flujos detriticos, de esta forma, bajamos el

riesgo de desastres cuando se produzca un evento aluvial.

2. Se deberia, por lo menos, lastrar las vias de acceso a los diques, para me-

jorar el ingreso de la maquinaria que realizan el mantenimiento.
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3. Enla zona que la poblacion realiza las descargas en forma directa a los ta-
ludes, se sugiere conectar estas descargas a la red de alcantarillado sani-
tario existentes en la zona o realizar obras para una descarga adecuada
sin provocar efectos de erosion y socavacion. Ademas, realizar la protec-

cion de los taludes para evitar deslizamientos y colapso de casas.

4. En la zona poblada, concientizar mediante charlas a los habitantes de no
realizar desalojos de basura y escombros en la quebrada. También se pro-
pone implementar retenedores de basura en la zona y colocar cercos que

limiten el acceso a la quebrada para evitar que se realicen tales desalojos.

5. Reparar el dique quebrado (dique 7, fotografia 4.9), para su adecuado fun-

cionamiento y evitar la socavacion al pie.

6. Realizar mantenimiento de limpieza en forma mas continua, para evitar las
obstrucciones en los diques tipo peinilla y las rejas, para mejorar su funcio-

namiento.

4.3 OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES, QUEBRADA LA CO-
MUNA

La quebrada se encuentra ubicada al occidente del D.M. Quito, en las laderas del

cerro Rucco Pichincha.

En la Figura 4.4 se presentan los esquemas de la escorrentia natural de la que-

brada y la ubicacién de las obras existentes a la fecha:

Para efectos de defensa contra fendmenos torrenciales, esta quebrada empieza
con: un dique abierto de hormigdén con un cimacio hidraulico y perfiles de acero
tipo |, que en su parte superior tiene una viga transversal rigidizadora (dique 1,
fotografia 4.20); seguido se encuentra un canal rectangular abierto revestido de

hormigdn (canal de recoleccion, fotografias 4.21 y 4.22).

Existe un ramal adyacente que se encuentra conformado de la siguiente manera:
2 diques cerrados, conformados con orificios de salida de caudal y con vertedor

de exceso trapezoidal (dique 2 y 3, fotografia 4.23); luego se encuentra otro dique
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cerrado conformado con orificios de salida de caudal y con vertedor de exceso
trapezoidal (dique 4, fotografia 4.24); sigue un dique abierto conformado de hor-
migon armado con aberturas rectangulares (dique 5, fotografia 4.25), para su pos-
terior ingreso a una captacién con rejillas aguas abajo (rejillas de recoleccién, fo-
tografia 4.26).

Continuando con el cauce principal, en la parte inferior, como se indica en la Figu-
ra 4.4, se encontraron las siguientes obras: dique cerrado de hormigén armado
con orificios de salida (dique 6, fotografia 4.27), dique de hormigén armado con
orificios y vertedor de excesos (dique 7, fotografia 4.28),dique tipo peine confor-
mado por una base de hormigdn y columnas verticales de perfiles de acero tipo |
(dique 8, fotografia 4.29), 2 diques abiertos conformados con columnas verticales
de hormigén armado(dique 9 y 10, fotografia 4.30), dique abierto tipo peinilla con

perfiles de acero tipo | (dique 11, fotografia 4.31).

Finalmente para la recepcion de la aguas, existe una torre de captacion de dos
niveles con ventanas rectangulares con varillas de acero de refuerzo, el mismo
que se conecta con el sistema de alcantarillado del Distrito Metropolitano de Quito

(Torre de captacion, fotografia 4.32)
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Fotografia 4.20: Dique abierto con perfiles de acero tipo I, con cimacio hidraulico
(Dique 1)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.22: Canal rectangular abierto, vertedor de excesos

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.23: Dique cerrado de hormigon armado con orificios (Diques 2 y 3)

o

Foto po: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.24: Dique cerrado de hormigdn armado con orificios. (Dique 4)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.25: Dique abierto, conformado de hormigébn armado con aberturas

rectangulares (Dique 5)

» .
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My ~v~3‘7..- 5 TN
Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.26: Rejilla de recoleccion (aguas abajo del dique 5)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.27: Dique cerrado de hormigdn armado con orificios (Dique 6)

?&% | ’? ’%
haty 4- ! -
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Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.28: Dique cerrado de hormigdn armado con orificios (Dique 7)

Foto por Andréngo Ciro, Pledra Jullan

Fotografia 4.29: Dique tipo peine conformado con perfiles de acero tipo | (Dique

'. ‘ :
Foto por. Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.30: Diques abiertos conformados con columnas verticales de hormi-

gon y viga rigidizadora. (Dique 9y 10)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.31: Dique abierto tipo peinilla con perfiles de acero tipo | (Dique 11)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.32: Torre de Captacion

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian ‘

4.3.1 OBSERVACIONES

En este sistema de obras de control de torrentes se pudo observar lo siguiente:

1.

Gracias a la existencia de vegetacion, en la parte alta del cauce, no se evi-
dencia deslizamientos de los taludes de la quebrada. Sin embargo, en la
primera obra de control y en el canal abierto de hormigdn, se observa que
esta llenandose de maleza y empezando a producir obstruccion a la circu-

lacion del flujo (fotografias 4.20y 4.21).

Existen vias que permiten el acceso a las obras existente en este sistema,
tanto en la parte alta como la parte baja. Con todo, actualmente en la parte
alta existe una via que no tiene mantenimiento y la cual esta empezando a

desaparecer.

Aguas abajo, donde inicia la zona poblada, hay pocas casas que estan
ubicada al margen de la quebrada, las mismas que realizan las descargas

de aguas servidas en forma directa a los taludes. Tales descargas, con el
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paso del tiempo, puede provocar los deslizamientos de los taludes y por lo

tanto el colapso de las casas.

En la zona anteriormente mencionada, la poblacidn realiza el desalojo de
basura y escombros directamente a la quebrada, el cual provoca tapona-

mientos en el cauce y contribuyen al flujo detritico aguas abajo.

En el dique 8 (fotografia 4.29), se observa que hay retencién de maleza
debido al arrastre del flujo normal del cauce, esta retenciéon provoca que

los diques tipo peinilla no tenga un adecuado funcionamiento.

RECOMENDACIONES

Para el mejoramiento de este sistema de obras de control de torrentes se da las

siguientes sugerencias:

1.

Realizar limpieza de la maleza existente en el Dique 1 y en el canal de

hormigon, para evitar la obstruccion del flujo.

Mejorar la via en la parte alta para conservar el acceso de la maquinaria de

limpieza y mantenimiento.

En la zona, en la que la poblacion realiza las descargas en forma directa a
los taludes, se debe conectar estas a la red de alcantarillado sanitario exis-
tente en la zona o realizar obras para una descarga adecuada sin provocar
efectos de erosion y socavacion. Ademas, realizar la proteccion de los ta-

ludes para evitar deslizamientos y colazo de casas.

En la zona poblada, concientizar a los habitantes de no realizar los desalo-
jos de basura y escombros en la quebrada por medio de charlas. Imple-
mentar retenedores de basura en la zona y en lo posible realizar cercos

que limiten el acceso a la quebrada para evitar se realicen estos desalojos.

Realizar el mantenimiento de limpieza en forma mas continua para evitar
las obstrucciones en los diques tipo peinilla y rejas, para mejorar su funcio-

namiento.
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4.4 OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES, QUEBRADA RUMI-
LOMA

Este torrente se forma por la union de tres ramificaciones de torrentes pequefios,
el cual, capta las aguas de los mismos para ser conducidas por medio de tuberias

a la planta de tratamiento Rumipamba.

El ramal derecho inicia con un muro de gaviones que en la actualidad se encuen-
tra deteriorado (dique 1: fotografia 4.33), a continuacion existe una serie de tres
diques abiertos con columnas verticales con su respectivo muro de gaviones tan-
to aguas arriba como aguas abajo de los diques abiertos (dique 2: fotografias
4.34 y 4.35; dique 3: fotografia 4.37; dique 4: fotografia 4.38).

Justo después del primer dique abierto, se encuentra una captacién en forma de
rejilla de fondo formado por tuberias metalicas y con un tanque de trinchera (cap-
tacion, fotografia 4.36), de ahi las aguas captadas son conducidas por una tube-
ria hacia la planta de tratamiento aguas abajo, cabe indicar que el flujo no capta-

do continua por el cauce natural.

El torrente ubicado en la parte central, esta constituido por un sistema similar al
del torrente izquierdo, con los mismos tipos de diques abiertos, la misma forma de
captacion (dique 5: fotografia 4.39 y 4.40) y el mismo sistema de conduccion de

las aguas captadas hasta la planta de tratamiento (captacioén: fotografias 4.41).

En la ramificacion izquierda del torrente no se encontré obras de control de to-
rrentes, solo una captacion con un estrechamiento (captacion con estrechamien-
to: fotografia 4.42) y un taque abierto pequeno (captacion tanque abierto: fotogra-

fia 4.43), la misma que es conducida por tuberia hasta la planta de tratamiento.

A continuacion de la planta de tratamiento y continuando con el cauce principal
del torrente, se encuentra un dique cerrado con orificios de salida (dique 6: foto-

grafia 4.44) que se encuentra completamente colmatado.

Aguas abajo existe un dique compuesto, el cual esta conformado por: un dique
abierto tipo peine con perfiles tipo | y un dique cerrado con perfil Creager con su

respectivo colchén de agua (dique 7: fotografias 4.45 y 4.46). Aguas abajo se en-
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cuentra un dique cerrado con orificios de salida (dique 8: fotografia 4.47) el que

se encuentra colmatado.

A continuacion, se encuentra la obra mas grande apreciada en nuestras visitas:
un dique cerrado (dique 9: fotografia 4.48) con vertedor de exceso (fotografia

4.49), rapida escalonada (fotografia 4.50) y torre de captacién de tres niveles (fo-
tografia 4.51y 4.52).

Aguas abajo se halla un dique cerrado (dique 10: fotografia 4.53) que se encuen-
tra colmatado a la fecha. Existe un puente vehicular y por debajo de este hay un
canal rectangular con paredes de hormigdn (canal rectangular: fotografia 4.54) y
un dique cerrado con orificios de salida (dique 11: fotografia 4.55).

En la parte inferior del cauce, existe un canal de recoleccion del torrente con una
rapida escalonada (fotografia 4.56), dos diques compuestos conformados por:
dique cerrado con orificios de salida y dique tipo peinilla de hormigén armado con
viga rigidizadora (diques 12 y 13: fotografia 4.57), y por ultimo, un cuenco lamina-

dor con una torre de captacion (fotografia 4.58).

Fotografia 4.33: Umbral de fondo con un muro de gaviones (deteriorado)

L R
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Foto por: André'ngo Ciro, Piedra Julian ;
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Fotografia 4.34: Dique abierto de columnas verticales con muro de gaviones (vis-

ta lateral)

xn..'..'. f ?S‘i'g‘

Foto por: Andrango Ciro, Pledra Julian

Fotografia 4.35: Dique abierto de columnas verticales con muro de gaviones

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.36: Captacion en forma de rejilla de fondo

Foto por: Andrango Ciro, Pied?a Julian
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Fotografia 4.38: Dique abierto con columnas verticales con muro de gaviones

_ 2 1= ]
Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.39: Dique abierto con columnas verticales (aguas abajo del dique 5)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.40: Dique5 sosteniendo dos grandes rocas (vista desde aguas arri-
ba)

Foto por: Andrango Cir, Piedra Julian

Fotografia 4.41: Captacion (ramal central)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.42: Captacion con estrechamiento (ramal izquierdo)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.43: Captacion con tanque abierto (ramal izquierdo)

e
e
-

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.44: Dique cerrado con orificios de salida

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.45: Dique compuesto (vista desde aguas arriba)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.46: Dique compuesto (vista lateral)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.47: Dique cerrado con orificios de salida

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian



126

Fotografia 4.48: Dique cerrado (vista aguas arriba)

?

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.49: Vertedor de excesos (vista lateral)

il

Foto por: Andrngb Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.50: Rapida escalonada

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.51: Torre de Captacion (vista hacia aguas arriba)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julién
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Fotografia 4.52: Torre de Captacion (vista hacia aguas abajo)

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.53: Dique cerrado
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Fotografia 4.54: Canal rectangular

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.55: Dique cerrado con orificios de salida

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 4.56: Rapida escalonada

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 4.57: Dique compuesto
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Fotografia 4.58: Cuenco laminador y Torre de captacién

Foto por: Andrango Ciro, I‘;iedra Julian

4.4.1 OBSERVACIONES

En este sistema de obras de control de torrentes, se pudo observar lo siguiente:

1.

La parte alta presenta gran cantidad de sedimento grueso, el cual es arras-
trado por el agua hasta las presas abiertas en donde son retenidos, lo que
ha ocasionado el dafiado de los umbrales de fondo constituidos con muros

de gaviones (Fotografia 4.32).

El acceso a las obras existente en la parte alta es dificil, dado a que no
existen vias o caminos de acceso. En la parte baja existen vias con suelo
natural bien compactado, el cual facilita el ingreso de maquinaria, pero no

es suficiente.

Aguas abajo, donde empieza la zona poblada, hay casas que estan ubica-
da al margen de los taludes, y las mismas realizan las descargas de las
aguas servidas en forma directa a los taludes de la quebrada. Con el paso
del tiempo puede provocar los deslizamientos de los taludes, y por lo tanto
el colapso de las casas por lo que se considera un potencial riesgo.
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4. También, en esta zona, la poblacion realiza el desalojo de basura y es-
combros directamente a la quebrada, el cual provoca taponamientos en el

cauce y contribuyen al flujo detritico aguas abajo aumentando el riesgo.

5. Existe en el cuenco laminador, el cual se encuentra deteriorado sus pare-
des longitudinales, debido al mal manejo que la maquinaria de limpieza ha
producido. El acero de refuerzo ha quedado expuesto al ambiente y por

ende a la oxidacion del mismo.

6. En los diques, tanto en la parte baja hasta la torre de captacion, se observo
que hay retencion de basura producto de los desalojos de la zona poblada
aguas arriba. Esta retencion provoca que los diques tipo peinilla y rejas no

tengan un adecuado funcionamiento.
4.4.2 RECOMENDACIONES

Para el mejoramiento de este sistema de obras de control de torrentes se da las

siguientes sugerencias:

1. Reparar los umbrales de fondo existentes en la parte alta, el agregado
grueso existente en la zona se puede utilizar para la conformacion de los

gaviones.

2. Se deberia mejorar las vias de acceso en la parte baja, en el aspecto de
pavimentar (lastrar por lo menos) para mejorar el ingreso de las maquinas

y volquetas que realizan el mantenimiento (limpieza en general).

3. Enla zona que la poblacion realiza las descargas en forma directa a los ta-
ludes, se debe conectar estas descargas a la red de alcantarillado sanitario
existentes en la zona o realizar obras para una descarga adecuada sin
provocar efectos de erosion y socavacion. Ademas, realizar la proteccion

de taludes para evitar deslizamientos y colapsos de casas.

4. En la zona poblada, concientizar a los habitantes de no realizar los desalo-
jos de basura y escombros a la quebrada. Implementar retenedores de ba-
sura en la zona, y en lo posible, realizar cercos que limiten el acceso a la

quebrada para evitar se realicen estos desalojos.
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5. Reparar las paredes longitudinales del cuenco laminador, para evitar da-

Aos posteriores.

6. Realizar el mantenimiento de limpieza en forma mas continua para evitar
las obstrucciones en los diques tipo peinilla y rejas para mejorar su funcio-

namiento.
4.5 RECOMENDACIONES GENERALES

1. Se recomienda vigilar los asentamientos poblacionales en las cercanias de
las quebradas, ademas, de las descargas sanitarias directas producidas
por los mismos asentamientos.

Se recomienda se instale un sistemas de monitoreo de los torrentes.

Crear alertas de prevencion temprana con el objetivo de desalojar y salva-
guardar vidas y bienes importantes que se encuentren en las zonas de
riesgo.

4. También se recomienda la crear rutas de evacuacién, zonas de evacua-

cion y albergues en caso de desastre.
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CAPITULO 5

ELABORACION DE “GUIA DE DISENO”

51 GENERALIDADES.

El tipo de obra adecuada para el manejo de flujos detriticos, debe estar especifi-
camente relacionada con las caracteristicas esperadas de ese flujo, las zonas de
depositacion, ambito econémico y equipamiento disponible para su construccién y
mantenimiento. Un ejemplo que muestra la combinacién de distintas soluciones

se presenta en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Ejemplo de combinacion de distintas soluciones de proteccion de to-

rrentes

58 F
({* /.~
7. Presa impermeable

Canal de
evacuacion _

Fuente: Seminaray Tubino, 1993.
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Se deduce que, el comportamiento general de un flujo detritico, puede ser inferido
mediante el analisis de los siguientes aspectos:
i. Procesos fisicos involucrados,
i. Generacion y disponibilidad de sedimentos
iii.  Investigacion sobre eventos histéricos, y un estudio reoldgico y
iv.  Eltamano de los sedimentos encontrados en los depdsitos.

Varias descripciones y ejemplos de las distintas soluciones para el control de flu-
jos detriticos junto con algunas consideraciones de disefio fueron presentadas en

el capitulo 3.

5.1.1 TRABAJOS PREVIOS PARA MINIMIZAR LA OCURRENCIA DE FLU-
JOS DETRITICOS

La prevenciéon del movimiento, de depédsitos en el lecho en las partes altas de las
cuencas, es fundamental para controlar la generacion de flujos detriticos. Se re-
quiere de una estabilizacion a gran escala en la zona de inicio de flujos detriticos,

donde se encuentra el material que sera arrastrado.

En la zona de transporte se construyen presas contenedoras en serie, con el fin
de disminuir la pendiente en forma local y minimizar la erosién de fondo y laderas

del cauce como se indica en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Esquema de ubicacion y funcién de presas contenedora

Planta Vista Lateral

N

contenedoras

Cauce

Fuente: VanDine, 1996.
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También pueden ser construidas en areas de depositacién. Ya que el mayor pro-
posito de este esquema de regulacién es evitar la disminucién del nivel de la gar-
ganta y asi reducir el grado de erosion. El arrastre de sedimento predominante en

la formacion del nuevo cauce sera sustancialmente menor que en el caso original.

La presa de consolidacion sigue siendo la estructura mas importante y representa

la herramienta mas comun en las técnicas de control de torrentes.

Chanson (2001) postula que la presa contenedora mas tipica corresponde a una
pared de concreto vertical. La estructura tiene el objetivo inicial de atrapar el se-
dimento y asi reducir la pendiente hacia aguas arriba cuando se encuentra llena,
la cara de aguas abajo de la pared es practicamente vertical seguida de una obra
de disipacion de energia. En topografias abruptas, altas pendientes, el cauce ha-
cia aguas abajo debe ser escalonado, de manera de contribuir a la disipacion
gradual de energia del torrente. Estas presas poseen alturas tipicas entre 3 y 15

metros. Algunas caracteristicas pueden ser observadas en la Figura 5.3.

Figura 5.3: Ejemplo de presas contenedoras

Hubert CHANSON 1998200

! 3
. 5
‘ : | i""‘h,
R

A) Presé Ileﬁa de sédi‘nﬁentos B) Vista del Canal escalonado aguas
debajo de la presa
Fuente: Chanson, 2001
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Para el disefio de presas contenedoras, hay que considerar el cauce probable a
formarse aguas arriba de la presa y la descarga maxima del flujo detritico en el
lugar de construccion de la estructura. Ademas, estas obras deben ser disefiadas
para soportar fuerzas dinamicas y de impacto asociadas a la ocurrencia del flujo,
deslizamiento, volcamiento, presiones de levantamiento y cargas sobre las funda-

ciones.

Uno de los problemas que presentan estos tipos de presas corresponde a la ero-
sion al pie de la estructura. El nivel de energia asociado a la caida del flujo, ya
sea agua pura o una mezcla de detriticos, debe ser disipado, lo que resulta en la

formacion de un hoyo.

Las fundaciones de estas presas deben ser tan profundas como la maxima pro-
fundidad de socavaciéon al pie de la estructura. Estas condiciones son muchas
veces imposibles de satisfacer ya que se deben realizar enormes excavaciones
en laderas escarpadas, inestables y muchas veces de dificil acceso. Por esta ra-

zo6n, a menudo las fundaciones son insuficientes.

A veces, el riesgo de erosioén al pie de la presa es reducida agregando rocas en el
lecho. Un mejor espaciamiento y una elevacion general del lecho pueden solucio-
nar el problema de las grandes excavaciones, sin embargo esta solucion resulta

extremadamente costosa.

5.2 “GUIA DE DISENO” PARA EL DISENO DE OBRAS DE CON-
TROL DE TORRENTES.

La siguiente orientacion consiste en: investigacion para establecer zonas de ries-
go de flujo detriticos, clasificacion de flujo detritico, factores que pueden causar
flujo detritico, instalaciones de proteccion y control, determinacién de la obra mas

adecuada de acuerdo a los fendbmenos y morfologia existente.

Esta investigacidon se realiza de acuerdo con el diagrama de flujo indicado en la
Figura 5.4.
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Figura 5.4: Diagrama de flujo para la investigacion de flujo de escombros pro-

pensos a torrentes y a la relacion de areas de los desechos en peligro de flujo

ORGANIZAR LOS MATERIALES
EXISTENTES DE DESASTRES
REFERENCIALES

Clasificar las secuencias, utilizando mapas
topograficos a escala 1:25000 y numeros de
tipo de flujo.

Estudio de flujos detriticos Estudio areas de peligro de flujos

detriticos
v
Sobre el mapa
1.- Determinar areas de peligro de
flujos detriticos.

propensos a corrientes

Sobre el mapa
1.-Determinar pendiente del lecho del

flujo.
2.-Determinar hectareas de la cuenca 2.- Determinar objetos de
contribuyente a la generacion de conservacion y zonas de peligro.
flujos detriticos.
3.- Ubicar deslizamientos de laderas. En el sitio de Estudio
1.- Determinar objetos de
\l/ conservacion y zonas de peligro.

En el sitio de Estudio

1.- Ubicar deslizamientos de laderas. Clasificacion de flujos detriticos

propensos a corrientes, etc.

2.- Determinar el sedimento

acumulado sobre el lecho del flujo.

\?

!

Recopilacion de Resultados.
Cuadro Clinico.
Estudio de Deslizamiento.
Figuras adjuntas, fotos, etc.

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org

5.3 MUESTREO DE FLUJOS DETRITICOS
5.3.1 TORRENTES QUE SON OBJETO DE RECONOCIMIENTO
Los torrentes que son objeto de reconocimiento son los siguientes:

e Aquellos que grafian, en un mapa de 1:25000 de escala topografica, una

forma de relieve de garganta.

e Los que tengan el lecho de la corriente inclinado en un angulo de 3 grados

(1/20). En el caso de areas volcanicas, 2 grados (1/30).
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Figura 5.5: Garganta de primera fase

a: ancho de una garganta en

una curva de nivel.

b: distancia mas larga en una

curva de nivel.

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org

5.3.1.1 Método de conteo de corrientes

El método de conteo de numero de corrientes se realiza segun la Figura 5.6.
Figura 5.6: Método de conteo de torrentes propensos a flujos detriticos

Los numeros en el dibujo designa el numero de flujo
@ ¢ Objeto de Conservacion

oY

C Eloumerode D Elnumero de E Elnumero de
fisjoes2 deflujoesd flujoes 2
1
B 1
4 ‘b% 2 2
3
e 1 El pumero de J El sumero de
. 2““‘ - flujoes? flujoes2

)y

M Elsumero de flujo es 1 (en ¢l caso que no exista
deflujoes 3 deflypoesd cbietos de comservacion)
Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org
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5.3.1.2 Alcance de la investigacion

Flujos detriticos propensos a torrentes tipo | y Il, abarcaran todos los ambitos en
zonas volcanicas y todas las otras areas por separado. Se pretende que sea obje-
to de reconocimiento las areas que pueden convertirse en zonas de conserva-
cion, debido a la expansion de las areas residenciales. Por lo tanto, en las areas
de planificacion de la ciudad, se considerara la probabilidad de convertirse en zo-

na residencial.

Escombros propensos a torrentes significa que tienen un peligro de apariciéon de
flujos detriticos y que tienen la posibilidad de causar dafios a: una casa 0 mas,
instalaciones relacionadas con personas que son mas vulnerables a los desas-
tres, oficinas de gobierno, escuela, hospitales, y centros de bienestar social, o un

centro publico como una estacién de ferrocarril, posada, y estacion eléctrica.

5.3.2 INVESTIGACION PARA ESTABLECER ZONAS DE RIESGO DE FLUJOS
DETRITICOS

5.3.2.1 Zona de peligro de flujos detriticos

Se refiere al area con peligro de inundacion o acumulacion de sedimento del flujo

de escombros en funcion de sus condiciones topograficas, etc.

Estas zonas se establecen con el propdsito de identificar las areas donde se pre-

vea que puedan ocurrir las inundaciones de flujos de escombros.
5.3.2.2 Establecimiento de un area de peligro de flujo detritico

Es el area en la que se prevé que la inundacion de un flujo detritico, a la mayor
escala posible, puede ocurrir de acuerdo a su topografia, la distribucion de los

sedimentos acumulados en los registros pasados e inundaciones del pasado.

El area de riesgo, se establecera de forma integral teniendo, en cuenta la topo-
grafia, la distribucion de los sedimentos acumulados causados por el flujo de es-
combros, los registros anteriores de la inundacion del flujo de escombros, flujos
de escombros vecinos y el estado topografico de los flujos de escombros vecinos

que son similares en geografia y otras caracteristicas.
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Los siguientes, son algunos de los puntos a ser utilizados para juzgar si se trata

de un area de peligro de acuerdo a su topografia y sedimento:
a) Forma topografica.
b) Existencia de un grupo de canto rodado.
c) Sedimento acumulado mezclado con grava sin formar una capa.

En funcidn de la naturaleza del flujo de escombros y las condiciones topograficas,
han sucedido casos donde se ha producido dafos en areas con una garganta con
pendiente menor de 3 grados. Por lo tanto, en caso de flujo detritico que incluya
un porcentaje de sedimentos finos y un area con pendiente inferior a 3 grados, se
establece como area de peligro a sus registros.

5.3.2.3 Objetos de conservacion

Los objetos de conservacién, se entendera por personas, casas, tierras de cultivo,
instalaciones publicas, etc. que deben ser conservadas y que se encuentra en
una zona de peligro de flujos detriticos. EI método para el conteo de objetos de

conservacion es como se indica en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Método de recuento de numero de viviendas protegidas

A)

Torrente A: a: personas, una casa, tierras de
cultivo, instalaciones publicas, etc.

Torrente B: b: personas, b: casa, tierras de cul-
tivo, instalaciones publicas, etc.

. a: persona, a: casa (una corriente de flujo
de escombros el area de peligro).

: b: persona, b: casa (flujo B corriente de
desechos area de peligro).

(Objetos de conservacion, sin superposicion de
A y B: P: persona, P: casa, tierras de cultivo,
instalaciones publicas, etc.).

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org
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B)

Torrente A: (a + c) persona, (a + ¢) vivienda, tierras
de cultivo, instalaciones publicas, etc.

Torrente B: (b + c) persona, (b + c) vivienda, tierras
de cultivo, instalaciones publicas, etc.

@ . a: persona, una: casa
@ : b: persona, b: casa

@ . C. persona, C: casa

(Objetos de conservacion, sin superposicion de A'y
B: P: persona, P casa, tierras de cultivo, instalacio-
nes publicas, etc.)

C)

Torrente A: (a + ¢) persona, (a + c) vivienda, tierras
de cultivo, instalaciones publicas, etc.

Torrente B: (b + ¢) persona, (b + c) vivienda, tierras
de cultivo, instalaciones publicas, etc.

Torrente C: c: persona, c: casa, tierras de cultivo,
instalaciones publicas, etc.

@ . a: persona, una: casa

@ - b: persona, b: casa

@ . C: persona, c: casa

(Objetos de conservacion, sin superposicion de A,
B y C: persona P, P casa, tierras de cultivo, insta-
laciones publicas, etc.)

D)

En los casos de un lugar que tiene un flujo y una
zona de flujo detritico, los objetos se deben regis-
trar como son.

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org
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En los casos en que se superponen dos o mas areas de peligro de flujos detriti-
cos a ser investigadas, se recomienda, contar el numero de objetos de conserva-

cion distintos de los objetos superpuestos.
5.3.2.4 Clasificacion de los flujos detriticos
Torrentes con flujos detriticos se clasifican en:

v" Desprendimiento de escombros propensos a Torrentes tipo |: Es aquel
torrente que fluye en un area donde hay 5 casas o mas, o cuando, in-
cluso si hay menos de 5 casas, hay una oficina gubernamental o muni-

cipal, escuela, hospital, estacion, planta eléctrica, etc.

v" Flujo de escombros propensos a Torrentes tipo Il: Se refiere a un to-
rrente que fluye en un area donde el niumero de casas que se conser-

van es 1 0 mas pero menos de 5.

v' Torrentes analogos a los flujos de escombros propensos a corrientes:
Se considera aquel torrente que fluye en un lugar donde actualmente
no existe una casa que se va a conservar, pero en el futuro, es proba-

ble que haya nuevas casas, etc.

No es recomendable subdividir ain mas las cuencas dentro de los flujos de es-
combros propensos a corrientes tipo | y Il para establecer corrientes analogas a
flujos de escombros con tendencia a arroyos. Asi mismo, en los casos en que
existe un area en la que es posible ampliar el alcance de la conservacion en un
rio principal o en sus rios afluentes, solo un rio principal sera designado corriente

analogo al flujo de escombros con tendencia a arroyos.

5.4 INVESTIGACION SOBRE FACTORES PARA LAS CAUSAS DE
FLUJOS DETRITICOS.

5.4.1 PATRONES DE OCURRENCIA DE FLUJO DETRITICO Y FACTORES
PARA LAS CAUSAS

Entre los patrones de ocurrencia de flujos de escombros incluyen: licuefaccion del

sedimento acumulado en el lecho de un arroyo, formacion de escombros provo-
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cados por una colina que se derrumbd y una rotura de la presa. En cuanto a co-

rrientes, los factores de ocurrencia de flujo de escombros se indican en la siguien-

te lista:

a) Pendiente del lecho del cauce.

b) Area de la cuenca.

c) Condiciones de garganta.

d) Condiciones de ladera

De los 4 factores anteriores, a 'y ¢ son licuefaccién del sedimento acumulado en el

lecho de los torrentes y d es un factor por causas de un flujo detritico formado

como resultado de la licuefaccion de una ladera colapsada.

5.4.2 DETERMINACION DE LA PENDIENTE DEL LECHO DEL CAUCE

Se lo puede determinar mediante la lectura de mapas topograficos (el mas preci-

so por cada corriente) o realizando un levantamiento topografico en situ.

La relacion comun entre la ocurrencia de flujo detritico y la pendiente del lecho del

cauce es como se muestra en la Tabla 5.2 y se categoriza por colores.

Tabla 5.2: Clasificacion de la pendiente del lecho (6) del torrente

bros.

CATEGORIA |CATEGORIA DE OCURRENCIA COLOR
20°<0 Rango de ocurrencia Rojo
. . Rango de ocurrencia-flujo descendente (En el caso de _
15° =8 <20° |zonas volcanicas, rango de ocurrencia de flujo de es-|Naranja
comhrne)
10° < © <15° Los se@mentos de flujo de escombros, rango de flujo Rosado
de sedimentos.
3° <9 <10° Lo_s escompros de flujo / intervalo de sedimentacion de Verde
flujo de sedimentos.
En el caso de las zonas volcanicas, flujos de escom-
2°<0<10° |bros / intervalo de sedimentacion de flujo de escom-|Verde

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org
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5.5 METODO DE DETERMINACION DE LOS FACTORES EN BA-
SE AL RECONOCIMIENTO IN SITU.

Para el lecho de un torrente de flujo detritico, la existencia o no-existencia y el
volumen de un sedimento acumulado en el lecho del cauce que sirve como fuente
de generacion, se convierten en elementos esenciales. Por lo tanto, la existencia
0 no existencia de sedimento acumulado en el lecho del cauce, el espesor y an-

chura de los sedimentos, y su estabilidad seran determinadas.
5.5.1 VISITA DE CAMPO

Con el propdsito de confirmar por medio de un reconocimiento en situ los lugares
con rocas desnudas, deslizamiento de los taludes, profundidad del sedimento
acumulado en el lecho, vegetacion existente, estructuras existentes, espesor del

sedimento, se debe realizar una inspeccion a lo largo del torrente.

Figura 5.7: Determinacion del espesor del sedimento en situ

Sadimento
Inestable

Espesor de
Sedimento

Im Sedimento
Nivel mas baje del
lecho del Flujo

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org

En el caso de una corriente en la que exista sedimento que pueda causar peligro
de colapso en una ladera, como un caso que se muestra en el dibujo anterior de
la Figura 5.7, el espesor de sedimento sera la profundidad maxima del sedimento
existente desde el lecho mas bajo del cauce a la altura de 1 m. Ademas, la an-

chura de sedimento debe ser también estudiada.
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5.5.2 ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE LOS SEDIMENTOS ACUMULADOS
EN EL LECHO DE UN TORRENTE

En cuanto a los sedimentos acumulados en lecho de un torrente, la configuraciéon
de sedimentos (protuberancias de la superficie), la seccién transversal de la ero-

sion (ruta del agua), y la vegetacion, deben registrarse integramente.
5.5.3 DETERMINACION DE CONDICIONES DE LAS LADERAS

El objetivo es llevar a cabo un examen de las caracteristicas geograficas de las
laderas, sitios colapsados, agua de manantial, vegetacién, etc., usando fotos aé-
reas, mapas topograficos y mapas geograficos de todas las areas de las cuencas
de los flujos detriticos.

En los casos de que un "area contraida siendo 1.000 m? o mas por area" se pro-
duce dentro de un area de la cuenca, existe el peligro de ocurrencia de flujos de-
triticos como resultado de la licuefaccion de escombros colapsados. En el caso
de una pequeia corriente, de un area de la cuenca de 5 ha o menos en el que la
posibilidad de aparicion del lecho del torrente de flujo detritico tipo licuefaccion es

baja, existe el peligro de que el colapso de la ladera pueda ocurrir.
5.54 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD (KB)

Una vez realizado los reconocimientos y muestreos de campo, se procede a rea-
lizar el calculo del coeficiente de Torrencialidad, como se indica en el capitulo 2
de este proyecto de titulaciéon, utilizando las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3, 24 y 2.5,

que se presentan a continuacion:

__ Dp*Pxh+C+E*(S+1)1/2

Ky Ly*(Sp+1)1/2

(2.1)

Dénde:
Dy: densidad de drenaje (km/km?).
P: perimetro de la cuenca (km).

h: altura media de la cuenca (km).
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C: coeficiente de permeabilidad del suelo (Tabla 2.1).

E: coeficiente de erosionabilidad de la cuenca (Tabla 2.2).
S: superficie de la cuenca (km?).

L,: longitud del curso de agua principal (km).

St: superficie cubierta con vegetacion forestal (km?).

La densidad de drenaje (Dy) se calcula mediante la siguiente expresion:

D, = E 2.2)
Donde:

Dy: densidad de drenaje (km™).

L: longitud total de todos los cursos de agua (km).

S: superficie de la cuenca (km?).

L=L,+ XL (2.3)

Dénde:

L: longitud total de todos los cursos de agua (km).

Li: longitud de los cursos tributarios (km).

L,: longitud del curso de agua principal (km).
La altura media de la cuenca (h) se calcula con la férmula:
h=H-H, (2.4)
Dodnde:

h: altura media de la cuenca (km).

Ho: altitud de la seccidén de cierre de la cuenca (km).
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H: altitud media de la cuenca sobre el nivel del mar (km).

H= Z?HTS (2.5)
Dodnde:
H: altitud media de la cuenca sobre el nivel del mar (km).
H;: altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas (km).
Si: superficie entre dos curvas de nivel consecutivas (km?).

S: superficie de la cuenca (km?).

Una vez calculado el coeficiente de torrencialidad, se procede a categorizar el

torrente de acuerdo a la Tabla 2.3 del capitulo 2:

TABLA 2.3.: Clasificacion y coeficientes de torrencialidad.

Categoria Kb Caracteristicas del curso de agua
| < 0,1 |Comportamiento no torrencial.
Il 0,1 - 0,4 | Torrente con potencial erosivo bajo.
I 0,4 - 0,7 | Torrente con potencial erosivo medio.
\" 0,7 - 1,0 | Torrente con potencial erosivo alto.

\' > 1,0 |Torrente muy altamente erosivo.
Fuente: Skopek, 1988

De acuerdo a la categorizacion del torrente se recomienda un tipo de sistema de

obras de control de torrentes como se muestra en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3: Sistemas recomendados de acuerdo al coeficiente de Torrencialidad

CATEGORIA Kb SISTEMA

| <0,1 Proteccién de laderas en caso de ser necesario.

Digque de retencién de sedimento grueso.

. 0.1-04 Umbrales de fondo.

Dique de retencién de sedimento grueso.

Dique cerrado de depositacion con orificios de salida
]| 04-0,7
de caudal.

Umbrales de fondo.
Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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CATEGORIA Kb

SISTEMA

v 0,7-1,0

Dique de retencién de sedimento grueso.
Dique cerrado de depositaciéon con orificios de salida
de caudal.

Umbrales de fondo.
Cuenco disipador.
Cuenco laminador.

Dique de retencidon de sedimento grueso.
Dique cerrado de depositacion con orificios de salida
de caudal.

Umbrales de fondo.

Cuenco disipador.

Cuenco laminador.

Réapida gradeada.

Obras de disipacion de energia.
Revestimiento del cauce.

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

En la Tabla 5.4 se muestran las funciones, ventajas y desventajas de cada uno de

los tipos de obras que se utilizan para el control de torrentes:

Tabla 5.4: Funciones, ventajas y desventajas de las obras de control de torrentes

OBRA FUNCION Y VENTAJAS DESVENTAJAS

(Presas en base a |flujo.

vigas horizontales) [ No provocan estrechamiento del
cauce en lo posible.

Retener sedimento grueso y
BEAM-DAMS troncos, recude la velocidad del

Instalacion in situ comple-
ja.

SLIT-DAMS mento de crecida. Instalacion in situ comple-
(Presas de colum- | Recude la velocidad del flujo. i P
nas verticales) No provocan estrechamiento del 1a.

Dosificar los volumenes de sedi-

cauce en lo posible.

DISIPADOR DE
ENERGIA

Disminuir, de una alta velocidad |Se necesita espacios
a una controlada velocidad baja- [grandes en la seccion del
do su energia potencial. cauce.

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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OBRA FUNCION Y VENTAJAS DESVENTAJAS
Retencién de sedimento de gran
tamarno de lavas torrenciales y
permitir el paso del flujo y mate-
'IF\')AEEAS ABIER rial fino. 8g§tsotfuoc':cién compleja
Puede ser construido con perfiles '
de acero, o tubos metalicos u
hormigon.
Baja la velocidad erosiva para ger%esi:atgammentauon
PRESAS CE- evitar dafos en el fondo del cau- C%stgsa '
RRADA CON ce y sus margenes. Construécién compleja
ORIFICIOS Construccién maleable y se aco- Necesitan mantenimieﬁto
pla al estrechamiento del cauce. e
periddico.
QUENAS ESCA- torrente Construccién compleja.
LONADAS '

Controlar la erosion.

UMBRALES DE
FONDO

Disminuir la velocidad del flujo

Construccién compleja.

CONTROL DE
DIRECCION DE
FLUJO

Levar los flujos a lugares seguros
mediante canales.

Las obras pueden ser construi-
das en tierra, hormigén o com-
puestas.

Obras complementarias.
Tienen que ser tan rectas
y paralelas a la direccion
natural del flujo.

En caso de curvas que
sean de posible evitar, el
radio de curvatura debe
ser lo mas grande impo-
sibles.

Mantenimiento perma-
nente.

BARRERAS DE-
FLECTORAS

El flujo detritico controlado por
diques suficientemente altos co-
Mo para prevenir embalses.

Se puede cambiar la direccion
del flujo para proteger alguna
estructura.

Disminuye su pendiente para
favorecer la depositacion.

Costoso.

Disefio complejo.

Se requiere materiales de
alta resistencia.

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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OBRA FUNCION Y VENTAJAS DESVENTAJAS
Controla la direccion del flujo
como también la depositacion.
Se combinan con diques desvia-
dores y barreras deflectoras. Costoso.

BOSCOSOS DE

Son utilizados como amortigua-

Se requiere de areas exten-

DISPERSION dores entre el flujo y el objeto sas
protector.
Naturales o artificiales (tierra,
madera, acero, hormigén).
Limitaciones de costos.
Tiempo de construccion ex-
tensa.
Se requiere grandes espa-
cios.
OBRAS DE DE- |Corresponden a grandes aM" | Solucion en general dificil de
POSITACION pas que pueden detener y aima- implementar.

cenar el volumen de aluvion

Necesita ser acompafnado
por impedimentos para el
flujo y barreras terminales
tales como: presas permea-
bles o impermeables.

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

En la Tabla 5.5, se presentan las ventajas y desventajas del material a utilizarse

en la construccion de obras de control de torrentes.

Tabla 5.5: Ventajas y desventajas del material a utilizarse en la construccion de

obras de control de torrentes

MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
MADERA Se puede obtener en situ. Duracion limitada
MAMPOSTERIA |Se puede obtener en situ. S::jn;sadgigao-}/s(f:sdﬁepdoi;rr,f
DE PIEDRA Atraccion turistica P J '
mente costoso.
Material resistente y de alta | Medianamente costoso
HORMIGON durabilidad. o N Nece3|t.alde transp.orte
Capaz de resistir condiciones | Instalacion compleja
climaticas extremas. Necesita mantenimiento
Elementos prefabricados Costoso.
ACERO ’ Necesita revestimiento.

Muy resistente.

Necesita de mantenimiento.

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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5.5.5 DETERMINACION DEL COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD (C) Y
COEFICIENTE DE EROSIONABILIDAD DE LA CUENCA.

El coeficiente de permeabilidad (C) y coeficiente de erosionabilidad de la cuenca,
se determinaran de acuerdo a las Tablas 2.1 y 2.2 respectivamente, presentadas

en el del capitulo 2, que se muestran a continuacion:

TABLA 2.1.: Coeficiente de permeabilidad del suelo.

Grado de permeabilidad |Tipo de suelo C
. muy arcilloso 1,00
Totalmente imperbeable roca consolidada 100
Impermeable arcilloso, turbera 0,90
marisma 0,80
franco arcilloso 0,70
No muy permeable suelo gris forestal 0,70
franco arenoso 0,65
franco 0,60
Permeable chernozem 0,60
franco arenoso 0,55
arenoso 0,45
Muy permeable franco arenoso 0,45
gravas 0,45

Fuente: Skopek, 1988

TABLA 2.2: Coeficiente de erosionabilidad de la cuenca

E Intensidad erosiva en la cuenca de drenaje y en su cauce

En la cuenca aparecen todos los tipos de procesos erosivos.
Cauce muy degradado por erosion transversal y avance longi-
1,0 tudinal. Continuo arrastre en transporte de acarreos. Superficie
de la cuenca muy expuesta a los procesos erosivos. Pendiente
de las vertientes superior al 50%.

En mas del 80% de la cuenca existe erosion en regueros y
0,9 carcavas. En el cauce predomina el transporte de materiales
en forma de acarreos.

Mas del 50% de la cuenca sufre erosién en regueros y carca-
vas. La pendiente de las laderas es mayor al 30%. Existe un
apreciable transporte de materiales y una intensa acumulacion
de materiales gruesos en el lecho.

0,8

La erosion en regueros predomina en la cuenca. La pendiente
0,7 de laderas es mayor del 20%. Existe transporte de gravas y
guijarros en el cauce.

Fuente: Skopek, 198.
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E

Intensidad erosiva en la cuenca de drenaje y en su cauce

0,6

La erosién laminar predomina enla cuenca. Esporadicamente
se produce erosion en carcavas. Existe una considerable ero-
sion longitudinal y transversal en el cauce, con transporte de
gravas.

0,5

La erosion laminar afecta a mas del 50% de la superficie. En el
cauce existe transporte y acumulacion de gravas. Las pendien-
tes de las laderas son mayores del 20%.

0,4

Del 25 al 30 % de la superficie sufre erosion laminar y espora-
dicamente aparece erosion en regueros. Existe transporte y
acumulacion de acarreos mas pequefios. La pendiente de la-
deras es del 10 al 15 %. La cubierta vegetal esta degradada.

0,3

Aproximadamente en el 20% de la cuenca existe erosion lami-
nar. Existen signos de lavado del horizonte superior del perfil
edafico. Transporte de sedimentos en el cauce.

0,2

Toda la cuenca esta libre de procesos de erosion. Existe una
gran proporcién de superficie agricola en la cuenca. Las pen-
dientes son superiores al 20%.

0,1-0

En toda la cuenca no hay procesos erosivos. La cubierta fores-
tal es predominante y esta formada por bosques protectores
bien estructurados. El resto de la superficie esta protegida por
pastizales perennes. El perfil longitudinal del cauce esta esta-
bilizado en ambos sentidos de la gradiente (erosion = sedi-
mentacion)

Fuente: Skopek, 198.

5.5.6 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO DEL FLUJO DETRITICO (QD)
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En primer lugar, es necesario el calculo de caudales para los diferentes periodos

de retorno. Para el calculo de caudales, se recomienda dividir a la cuenca apor-

tante en subcuencas aportantes de manera de no exagerar en los disefios.

Estos caudales pueden ser calculados por diferentes métodos o utilizar paquetes

computacionales como el Hec-Hms.

Una vez calculado el caudal de agua limpia se procede al calculo del caudal ma-

ximo del flujo detritico a producirse en el torrente utilizando las ecuaciones 2.24 y

2.25. del capitulo 2 mostradas a continuacion:

C*
C*—Cq

Qd = Qo *P =Qo

(2.25)
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Dénde:
Qd: caudal maximo del flujo detritico (m*/s).
Qo: caudal maximo liquido (m*/s).
P: coeficiente de ampliacion (adimencional).
Cd: concentracion volumétrica de solidos (%).

C*: la concentracion maxima de los solidos (o concentracion de empaque-

tamiento) (%).

Generalmente C* toma valores del orden del 65%. Cd puede ser estimada con la

siguiente expresion:

Cd = p tana

*
ps—p (tan@—tana)

(2.26)

Doénde:

Cd: concentracién de equilibrio del flujo, la cual alcanza en condiciones es-

tacionarias.
p: densidad del agua (kg/m?®).
ps: densidad de soélidos (kg/m?®).
a: angulo de inclinacion del lecho (°).
®: angulo de friccidn interna del material depositado (entre 30° y 40°).
5.5.7 CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL FLUJO DETRITICO (U)

Para el calculo de la velocidad del flujo detritico, a producirse en el torrente, se
calcula utilizando las ecuaciones 2.27, 2.28 y 2.29 del capitulo 2. Sin embargo, en
la actualidad existen paquetes computacionales como el Hec-Ras que permiten
medir velocidades de forma rapida. Para este calculo se recomienda sacar sec-
ciones transversales del cauce para determinar la geometria del mismo, en lo po-

sible que no sean muy distanciados el uno del otro para poder asemejar el mode-
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lo matematico lo mas proximo a la realidad. En cauces donde su morfologia no es
muy variable se puede sacar perfiles mas distanciados.

5.5.8 CALCULO DE LA PENDIENTE DE ESTABILIZACION DEL CAUCE

El céalculo de la pendiente de estabilizacién es muy importante, ya que define las

ubicaciones y alturas apropiadas de las obras de control de torrentes.

Se realiza de manera que cumpla la siguiente condicion: que su velocidad maxi-

ma no sea erosionable al fondo del lecho y no arrastre sedimentos gruesos.

Se puede utilizar la ecuacién de Manning para el calculo de velocidades en cana-

les, donde se despeja la pendiente, como muestra la siguiente expresion:

iy = (V*?)Z (5.1)

R3

Doénde:
io: Pendiente de estabilizacién (m/m).
V: Vel.Aifocidad maxima no erosiva (m/s).
n: Coeficiente de rugosidad.
R: Radio hidraulico (m).

Debido a que el radio hidraulico depende del calado de agua en el cauce, y el
calado depende de la pendiente, este proceso se vuelve iterativo hasta encontrar
los valores que satisfagan la velocidad maxima no erosiva (Tabla 5.5 de acuerdo

al material existente del canal).



Tabla 5.6: Velocidades maximas no erosivas
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Agua limpia Agua con limos coloidales
Material n
Vmsis) | To vm2) | YO/s) | To (Nm2)

Arenas finas, no coloidales 0,020 0,457 1,29 0,762 3,59
Franco arenoso, no coloidal 0,020 0,533 1,77 0,762 3,59
Franco limoso, no coloidal 0,020 0,610 2,30 0,914 5,27
Limos aluviales, no coloidales 0,020 0,610 2,30 1,070 7,18
Tierra negra firme comun 0,020 0,762 3,59 1,070 7,18
Ceniza volcanica 0,020 0,762 3,59 1,070 7,18
Arcilla dura, muy coloidal 0,025 1,140 12,4 1,520 22,0
Limos aluviales, coloidales 0,025 1,140 12,4 1,520 22,0
Pizarray tepetate 0,025 1,830 32,1 1,830 32,1
Grava fina 0,020 0,762 3,59 1,520 15,3
Tierra negra graduada a

o _ 0,030 1,140 18,2 1,520 31,6
piedritas cuando no es coloidal
Limos graduados a piedritas

. 0,030 1,220 20,6 1,680 38,3

cuando es coloidal
Grava gruesa no coloidal 0,025 1,220 14,4 1,830 32,1
Piedritas y ripio 0,035 1,520 43,6 1,680 52,7

Fuente: Hidraulica de canales, Ven T. Chow.

559 CALCULO DE LA FUERZA DE EMPUJE DEBIDO AL IMPACTO

Para el calculo de las fuerzas de empuje debido al impacto se debera utilizar la

ecuacion 2.33 del capitulo 2, indicada a continuacion:

Doénde:

F = pgAu?sin 8

(2.33)

F: fuerza de empuje debido al impacto de onda contra la barrera (N).

pa: densidad de los detriticos (kg/m®).

u: velocidad media del flujo (m/s).

A: Area transversal del flujo (m?).

B: angulo formado por la direccién del flujo y la cara de la barrera (°).

Es recomendable que la fuerza de impacto calculada, sea distribuida en una area

igual al ancho total del flujo detritico esperado, y su altura aproximada 1.5 veces
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la altura del frente, para tomar en cuenta la sobre elevacion el flujo en la barrera
debido al punto de estancamiento que se genera.

5.5.10 CALCULO DE LA SOBRELEVACION Y TREPAMIENTO

En los casos de presencia de curva o cambio de direccion de un torrente se debe
calcular la sobre elevacion, para dicho calculo se debera utilizar la ecuacion 2.38

del capitulo 2 indicada a continuacion:
bu?
Ah = k— (2.38)
Rg

Dénde:
Ah: diferencia de alturas entre ambos lados del flujo (m).

k: factor de correccién que depende de la viscosidad y distribucion vertical

de los solidos en un flujo y varia entre 1y 5.
b: ancho superficial del flujo (m).
u: la velocidad media (m/s).
R: radio medio de curvatura (m).
g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

Se recomienda utilizar k=5 para calcular la sobrelevacion para fines de disefio, y

k= 2,5 para estimar velocidades a partir de sobrelevaciones medidas en sitio.

5.5.11 CALCULO PARA LA CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE VOLUMEN
DE SEDIMENTOS

Para la determinar la capacidad de almacenaje de volumen de sedimentos, utili-

zamos las férmulas a continuacién presentadas el esquema de la Figura 5.8.
Volumen Actual de sedimentos:

VO= O.ZS(BO + Bl)(H - AH) * LO (5.2)
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Volumen previsto de sedimento:

_0.5(By+B,)H?

\v ” (5.3)
Almacenamiento insuficiente de los sedimentos:
AH =V -V, (5.4)

Dodnde:
io: Pendiente del cauce del rio (m/m).
Bo: Longitud basica de la presa (m).
B+: Ancho actual de los sedimentos (m).
B: Planificacion de la anchura de los sedimentos (m).
Lo: Estado actual de la expansion de los sedimentos (m).
H: Altura de la presa (m).
AH: Altura de almacenamiento insuficiente de sedimento (m).

Figura 5.8: Esquema para el calculo de capacidad de almacenaje de volumen de

sedimentos

H
/¢L- Lo -

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org
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5.6 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

5.6.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Estos se clasifican de acuerdo a la periodicidad, magnitud y urgencia de los traba-
jos de operacion y mantenimiento en el sistema. Las actividades pueden ser clasi-

ficadas en: preventivas, correctivas y de emergencia.

v' Las actividades preventivas estan asociadas con actividades rutinarias de
inspeccion y limpieza. Satisfacen, generalmente, un programa previamente
elaborado y cuya aplicacion tiende a minimizar las interrupciones y el des-
gaste acelerado de los componentes del sistema.

v Las actividades correctivas comprenden fundamentalmente a mejoras de

las estructuras instaladas.

v' Las actividades de emergencia se refieren a los servicios de atencién ur-
gente y de reparacion de danos producidos por accidentes de ocurrencia
fortuita. Estos pueden ser consecuencia de defectos en la construccion, de

falta de mantenimiento preventivo y de factores externos.
5.6.1.1 Mantenimiento preventivo

Las acciones de mantenimiento preventivo son un conjunto de instrucciones que
deben ejecutarse sistematicamente, con una periodicidad bien definida. La fre-

cuencia de estas actividades debe planificarse a principio de afo.

Dos tipos de actividades principales se pueden distinguir dentro del mantenimien-

to preventivo:

e Verificacion periddica de los componentes: sirve para detectar problemas en el
sistema. Consiste basicamente en la inspeccion interna de cada componente
(Diques, umbrales de fondo, rejillas, perfiles de acero, obras de captacion,

etc.), y de una inspeccién superficial de las quebradas que forman el torrente.

e Mantenimiento peridédico de los componentes del sistema: consiste basica-

mente en actividades de limpieza en las obras que presenten obstruccion.
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Se procedera de la siguiente manera:

v Extraccion del material acumulado en el cauce aguas arriba del dique, para
mantener la capacidad de embalse y laminacion al maximo posible de las
obras que permitan el acceso de equipo caminero (cargadora o retroexca-
vadora con el soporte de volquetes) para la evacuacién del material a sitios
autorizados. Esta limpieza debe efectuarse previo el inicio de la época in-
vernal y cuando las obras de captacion y desalojo de caudales se encuen-
tren obstruidos en un maximo de 75% de su capacidad, lo cual implica dis-
poner de una cuadrilla de trabajadores y equipos para efectuar estas lim-
piezas. El tiempo requerido para la limpieza de cada embalse dependera
del volumen de material depositado, lo cual depende, a su vez, de la inten-
sidad y duracién de las precipitaciones.

v' La limpieza en las rejillas de captacion o las torres de captacion, se realiza-
ra mediante el rastrillado de las mismas para remover solidos flotantes ad-
heridos a aquellas. Seria conveniente promover la colaboracion ciudadana,
de manera que moradores cercanos al sitio del embalse, efectuen esta
limpieza, de otra forma deberia efectuarla una cuadrilla de Obras y Mante-
nimiento.

v' Se deberan limpiar las obras que presenten canales de evacuacion de ex-
cesos. Esta actividad sera muy eventual, pues normalmente el flujo debe
tener capacidad de arrastre del material, es decir de auto-limpieza. Se es-
tima debera efectuarse previo el inicio de la época lluviosa.

v' Las obras de regulacion de pendiente longitudinal no requieren de limpie-
za, puesto que el material acumulado aguas arriba de los pequenos di-
ques, debe permanecer sin ser retirado, ya que justamente aquel relleno
ayuda a reducir la pendiente longitudinal del cauce.

v' Limpieza de las margenes del cauce: consiste en el desalojo de escombros
existentes en las margenes de la quebrada del cauce para evitar el de-

rrumbamiento hacia el lecho e impedir la produccién de flujos detriticos.

En general, una frecuencia de mantenimiento preventivo, se debe realizar con
periodicidad minima anual. Se determinaran las actividades indicando de que dia

a que dia, o de que mes a que mes, se realizaran las diferentes acciones, para un



161

ano calendario completo. Un paso importante es registrar con colores relevantes
los sectores y los elementos importantes del sistema, a medida que las activida-

des de inspeccion y limpieza, en cada uno de ellos, vayan siendo ejecutadas.
5.6.1.2 Mantenimiento emergente y correctivo

Cabe anotar, que las actividades de emergencia incluyen el mantenimiento inme-
diato y no admiten programacién alguna. Estos problemas resultan de emergen-

cias producidas por roturas u obstrucciones totales en la obras de captacion.
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CAPITULO 6

APLICACION METODOLOGICA DE LA GUIA DE DI-
SENO

6.1 INTRODUCCION

El control de flujos detriticos es muy importante debido a que se puede evitar da-
Aos y pérdidas tanto humanas, como materiales, por lo que hemos considerado,
después de aportar con un manual de disefio de obras de control de torrentes,
una aplicacion del mismo. Se ha escogido un torrente ubicado en la ciudad de
Esmeraldas, ya que dicha ciudad sufre de lluvias intensas y cuenta con torrentes,

que erosionan el lecho del cauce y arrastran sedimento tanto fino como grueso.
6.2 UBICACION DEL TORRENTE A CONTROLAR

Se encuentra en el Noroccidente del territorio Ecuatoriano, en la ciudad de Esme-
raldas, en la zona colinada paralela a las Avenidas Carlos Concha y Rio Sucio,
hasta la calle Rio Cupa a la altura del colegio Esmeraldas Libre, de acuerdo a las
coordenadas locales UTM inicia en las coordenadas N648440; E105515 y termina

en las coordenadas N649095; E106390 aproximadamente.

Figura 6.1: Ubicacion general del proyecto a analizar

Ubicacién quebrada
El Cementerio - Esmeraldas

Fuente: blogspot.com
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6.3 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El area colinada observa ciertos conflictos ambientales, pues la ocupacién del
suelo para vivienda y vias, localizadas incluso en las propias quebradas, ha origi-
nado cierta eliminacién del drenaje superficial, siendo sustituido, en algunos ca-

sos, por la red de drenaje urbano, pero con una capacidad notablemente menor.

En el caso de la subcuenca ElI Cementerio, el cauce se mantiene abierto en los
tramos altos y medios, salvo ciertas secciones en las cuales ha sido estrechado y

sus margenes inundables ocupadas por viviendas.

Las lluvias y el escurrimiento, provocan la remocion y transporte de sedimentos,
vegetacion, escombros y basura. Estos son arrastrados hacia la parte consolida-
da de la ciudad por calles y colectores, originando el taponamiento o la disminu-
cion de la capacidad de drenaje del sistema de alcantarillado y el anegamiento de

calles y nudos viales de la zona baja de la ciudad.

Adicionalmente, es necesario implementar medidas de control de socavacion del
cauce por efecto del paso de las crecidas, por lo que se requiere evaluar el régi-
men de los caudales y la erosion general y local, que estan condicionados con el

tipo de suelo propios del cauce.
6.4 DIAGNOSTICO DEL SITIO DE APLICACION

Se realiz6é una visita al sitio con el fin de determinar los diferentes aspectos que
se presenta en el sector, tales como: cobertura vegetal, estado de sus margenes,
estado del cauce, asentamientos poblacionales en las orillas de la quebrada, pre-
sencia de escombros y basura, descargas de aguas servidas directas al cauce,

obras existentes en cauce, etc.
6.4.1 OBSERVACIONES EN SITU

Para este recorrido, empezamos desde la parte mas alta, donde se observd co-
bertura vegetal con paja y arbustos como se puede observar en la fotografia 6.1.
Debido a la cobertura vegetal y su dificil acceso no se pudo observar el flujo,

ademas hay la presencia de escombros en la orilla de la quebrada del margen
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izquierdo del torrente, como se observa en la fotografia 6.2. Estos escombros se
estan deslizando hacia el cauce como se observa en la fotografia 6.3, contribu-
yendo a la produccion de un flujo detritico. En el mismo sector, existe el cerra-
miento de una casa ubicado en la orilla de la quebrada al margen izquierdo del
cauce, el cual esta fisurado y proximo a colapsar hacia la quebrada, como se ob-
serva en la fotografia 6.4. Existe una via asfaltada la que ha sido construida sobre
el torrente, pero se ha colocado una tuberia de alcantarilla de hormigon armado
de D=2000mm aproximadamente. La fotografia 6.5 indica el lugar aproximado por
donde cruza la tuberia anteriormente mencionada. El asentamiento poblacional
en la parte alta es relativamente bajo, como se puede observar en las fotografias

6.6 y 6.7; pero puede incrementarse a futuro.

Avanzando aguas abajo, existe una especie de escombrera ilegal al margen de-
recho del torrente, donde se acercan autos a desalojar escombros de tierra y
construccion civil, contribuyendo a la produccion de flujos detriticos, como se ob-
serva en las fotografias 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11. En la fotografia 6.12, se capté una

camioneta que se acercaba a la quebrada para desalojar escombros.

En las fotografias 6.13 y 6.14 se observa que existen casas y una institucién edu-
cativa a la orilla de la quebrada del margen izquierdo del torrente. En la parte ba-
ja, el asentamiento poblacional es notable, pues se encontrd una institucion edu-
cativa ubicada al margen derecho del cauce como se muestra en la fotografias
6.15 y 6.16. En el mismo sector existe un puente colgante para uso peatonal (fo-
tografia 6.17), el que se encuentra deteriorado y de dificil acceso. También, se

observo casas construidas en el lecho del torrente como indica la fotografia 6.18.

Siguiendo el recorrido aguas abajo y préximo a la obra de captacion, nos encon-
tramos con otro botadero ilegal de escombros y basura (fotografia 6.19), el cual
contribuira a la produccién de flujos detriticos con una alta posibilidad de tapona-
miento en el sistema de alcantarillado existente en esa zona. Ademas se encon-

traron casas ubicadas sobre el lecho del cauce (fotografias 6.20 y 6.21).

Avanzando aguas abajo encontramos la obra de captacion, la que se conecta con
la red de alcantarillado de la ciudad de Esmeraldas. Esta obra consiste en un pe-

quefio gradeado que desciende 1.20m para la disipacion de energia (fotografia
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6.22), la cual permite el ingreso a una alcantarilla de seccidén rectangular de
1.50m de alto y 1.20 de ancho. En su parte superior se ha construido un muro de

ala de 1.50m de alto, como podemos observar en la fotografia 6.23.

Continuando el recorrido por la margen izquierda del torrente, se encontré un pa-
so peatonal de hormigdn el que usa dos tuberias de hormigdn armado de 800mm
de diametro, donde la tuberia del lado derecho se encuentra con un 80% de obs-
truccioén, debido a los sedimentos arrastrados por el torrente. La tuberia de la de-
recha también se encuentra obstruida en un 40% por el sedimento, como se

muestra en la fotografia 6.24.

Aguas arriba del paso peatonal nos encontramos con una especie de muro cons-
truido con llantas, utilizado para sostenimiento del suelo, como se indica en las
fotografias 6.25 y 6.26. En cualquier momento puede colapsar ya que este muro

se lo ha construido sin ningun sistema para soportar el momento al volcamiento,

Al igual que el margen derecho, también se encontré botaderos de escombros y

basura como se indica en la fotografia 6.27.

Fotografia 6.1: Cobertura vegetal en la parte alta de la cuenca

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 6.2: Presencia de escombros a un margen de la Quebrada

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.3: Deslizamiento de los escombros al cauce

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian



167

Fotografia 6.4: Cerramiento a colapsar hacia el cauce

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.5: Lugar por donde atraviesa la tuberia

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 6.6: Asentamiento poblacional en la parte alta de la cuenca

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.7: Asentamiento poblacional en la parte alta de la cuenca

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 6.8: Botadero de escombros al margen del cauce

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.9: Botadero de escombros al margen del cauce

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julia
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Fotografia 6.10: Botadero de escombros al margen del cauce

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.11: Botadero de escombros al margen del cauce

Fot6 por: Andrango Ciro, Pieara Julian
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Fotografia 6.12: Desalojo de escombros vigentes

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.13: Presencia de casas y una institucion educativa al margen del

cauce

e
Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 6.14: Presencia de casa al margen dl cauce
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Foto por: Andrang Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.15: Institucion educativa al margen del cauce

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 6.16: Institucion educativa al margen del cauce

L '.’“ /
Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.17: Puente colgante en mal estado

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 6.18: Casas construidas en el cauce

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.19: Escombros arrojados en el margen del cauce




175

Fotografia 6.20: Casas construidas en el cauce
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Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.21: Casas construidas en el cauce
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Foto por: Andrango Ciro,Piedra Julian
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Fotografia 6.22: Gradeado en la entrada de la obra de captacién

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.23: Obra de captacion

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 6.24: Paso peatonal (tuberias obstruidas)
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Foto por Andrango Ciro, Piedra Julian
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Fotografia 6.26: Muro de llantas constituido de forma artesanal

Foto por: ndrango Ciro, Piedra Julian

Fotografia 6.27: Botadero de escombros al margen del cauce

Foto por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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6.4.2 EVALUACION GENERAL

Una vez realizado las observaciones, se concluye que actualmente esta quebrada
esta siendo utilizada como botadero de escombros y basura de forma inadecuada
e ilegal, contribuyendo a la generacion de flujos detriticos. Las descargas de
aguas servidas de las casas ubicadas en las margenes del cauce se las hace de
forma directa e inapropiada. Existen casas construidas tanto, a las margenes del
cauce, como en el lecho mismo del cauce. Estas casas estan en una zona de pe-
ligro y con alto riesgo de sufrir colapso en caso de que se presente un evento to-

rrencial, poniendo en riesgo la vida de quienes la habitan.

No existe un control para evitar que se realice los desalojos de escombros y ba-
sura en esta quebrada, ni el control para evitar las construcciones en la zonas de
alto riesgo, donde incluso se han construido dos instituciones educativas, una al
margen derecho y la otra al margen izquierdo del torrente, poniendo en peligro a
los estudiantes y profesores ya que no existe un plan de contingencia en caso de

desastre natural.

Se observo, en la parte alta del cauce, cobertura vegetal del tipo de pajonales y
arbustos, siendo mayoritariamente los pajonales con un 70%. Alrededor del 30%
son arbustos, los que se encuentran principalmente sobre el cauce (fotografia
6.1).

En la parte media alta del cauce, arriba del botadero de escombros, encontramos
la misma cobertura vegetal, pero en una proporcién de 40% de pajonales y 60%
de arbustos (fotografia 6.13).

En la parte media baja y baja del cauce, encontramos asentamiento poblacional
en las margenes, tanto derecho como izquierdo, por lo que su cobertura vegetal

queda reducida a un 15% aproximadamente (fotografia 6.18).
6.5 FENOMENO FiSICO

Las inundaciones y la erosion son resultado de la combinacion de fenémenos na-
turales y la actividad negativa de los moradores ubicados en la zona colinada. La

zona colinada de Esmeraldas esta constituida por varias subcuencas de drenaje y
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quebradas con taludes de pendiente fuerte mayores al 20%; predominan alli las
arcillas y limos no consolidados y por tanto facilmente removibles y naturalmente

inestables.

Ademas, el régimen climatico observa dos estaciones marcadas dentro del afo,
que son: el periodo lluvioso y el verano, con lluvias de gran intensidad. La erosion
de los cauces asociada al paso de las crecidas, se traduce en la profundizacion
de los mismos, y también en la paulatina desestabilizacion de los taludes. Estos
fendmenos dan lugar al deficiente funcionamiento de las estructuras de captacion

y conduccion del escurrimiento superficial de las cuencas altas.

En consecuencia, controlar la erosiéon del cauce a través de Obras de Control de

Torrentes, constituye un factor importante.

6.6 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS E HIDROLOGICAS

6.6.1 TEMPERATURA

La temperatura media anual es de 25.5 °C. La distribucion al interior del afio de la
temperatura muestra valores medios mayores entre marzo y junio, y la amplitud

de variacion de las temperaturas medias mensuales alcanza los 0.7 °C.

Figura 6.2: Mapa de temperatura media multianual serie 1965 — 1999
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6.6.2 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa media anual, registrada en Tachina, alcanza 78 %, con va-
riacion, en valores medios mensuales, entre 75 %, que se presenta en los meses
mas secos (octubre — noviembre) y 82 %, registrada en febrero; es decir el rango

de variacion de la humedad relativa es de 7 %.
6.6.3 NUBOSIDAD

La nubosidad media en las dos estaciones difiere ligeramente; mientras en Tachi-
na alcanza 6 en la escala de 8, en Las Palmas es ligeramente mayor e igual a 7.
Esta caracteristica climatica se mantiene, en valores medios mensuales, relati-
vamente uniforme, pues toma valores solamente de 5y 6, en la estacion Tachina;

mientras que en Las Palmas alcanza 6 y 7 puntos, siempre sobre 8.
6.6.4 EVAPORACION POTENCIAL

La evaporacidon media anual, alcanza en promedio 1445.8 mm en el afio; es decir,
120.5 mm por mes. Sépase, que la evaporacion toma los maximos valores (entre
120 y 140 mm por mes) en el periodo seco del afio, que se prolonga desde mayo-
junio hasta diciembre. En los meses mas humedos (febrero, marzo y abril), la
evaporacion decrece, pero en términos relativos, se mantiene alrededor de los 90

— 100 mm por mes.
6.6.5 HELIOFANIA

La heliofania registrada en Las Palmas es alta, pues el valor anual medio es
1556.7 horas efectivas de sol, valor que corresponde a 129.7 horas por mes. Se
aprecia el aumento de la heliofania en el periodo seco del afio y aumento en el

periodo humedo, por la mayor presencia de nubes que originan precipitaciones.
6.6.6 VELOCIDAD DEL VIENTO

De manera natural el mayor valor se observa en Las Palmas, area abierta a las
brisas del mar, con 12.1 m/s, y decrece hasta Tachina, en donde el valor que to-
ma esta variable es 7.7 m/s. Los valores maximos absolutos son, 20.0 m/s en Las

Palmas y 9.1 m/s en Tachina.
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6.6.7 PRECIPITACION

La precipitacion anual media corresponde a 849.2 mm en Las Palmas y 883.8
mm en Tachina, en su lugar la precipitacion anual media en la estacion Teaone -
Tabiazo es de 305.6 mm. Las maximas precipitaciones anuales alcanzan: 1893.4

mm en Las Palmas, 2268 mm en Tachina y 592.9 mm en Tabiazo.

El periodo lluvioso se presenta de manera uniforme en los afios normales, entre
fines de diciembre y mayo-junio, cuando ocurre aproximadamente el 80 % de la
precipitacion anual. Este fendmeno es perturbado en los anos El Nifio, como re-
sultado de la modificaciéon de los procesos marinos y climaticos, dando lugar al
notable aumento de la precipitacién estacional y anual. En estos afios, la lluvia

anual alcanza hasta 4 veces el valor anual de los afos secos.

Las lluvias maximas — maximorum de 24 horas son semejantes en las tres zonas,
y alcanzan 117.8 mm en Las Palmas, 115.9 mm en Tachina y 152.6 mm en Ta-
biazo, mientras que las lluvias medias son: 76.1 mm en las Palmas, 70.4 mm en

Esmeraldas — Tachina y 22.6 mm en Tabiazo.

Figura 6.3: Mapa de precipitaciéon media multianual serie 1965 - 1999

101500

Fuente: INAMHI
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6.6.8 HIDROLOGIA

El sistema hidrolégico de la Ciudad de Esmeraldas consta de los rios Teaone y
Esmeraldas y el océano Pacifico, que reciben los aportes de catorce microcuen-
cas. Las micro-cuencas son pequeinas, con régimen local; los niveles y velocida-
des son bajas o nulas en verano, pero en invierno adquieren grandes proporcio-
nes. El sistema hidrolégico Esmeraldas cubre la cuenca del rio Esmeraldas que,
en toda la provincia, alcanza una superficie de 4.718,25 kildbmetros cuadrados y

un desnivel aproximado de 2.000 metros.
6.7 OCUPACION DEL SUELO

El uso actual del suelo, en general, esta dedicado a uso urbano. En el caso de la
zona de El Cementerio un 70% es de uso urbano. Sin embargo, por la propia na-
turaleza del area colinada, ésta deberia estar dedicada a la conservacion de la

vegetacion natural para la vida silvestre, como son bosques y pastos.

Las actividades que han contribuido a agravar los problemas ambientales son los

siguientes:

a.- Desaparicion del bosque natural y disminucion de la proteccion que brinda

la capa vegetal.

b.- Construccién de vias, caminos y acceso sin cumplir especificaciones técni-

cas.
c.- Deficiente manejo del agua, escombros y basura.

d.- Expansién de los asentamientos humanos.
6.8 DETERMINACION DE AREAS DE PELIGRO

Las areas de peligro han sido determinadas de acuerdo a las observaciones rea-
lizadas en el diagndstico, y ubicadas un mapa geografico de la ciudad. Se han
tomado en cuenta factores como: escombros, infraestructuras ubicadas en las

orillas o sobre el lecho mismo.

Las zonas de peligro se la representa en la Figura 6.4.
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6.9 DETERMINACION DE LOS OBJETOS DE CONSERVACION

Los objetos de conservacion se refieren a las personas, casas, instituciones pu-

blicas y educativas que se encuentran en las areas de peligro a conservar.

En la aplicacidon de este proyecto se determind los siguientes objetos de conser-

vacion:
= |glesia "San Martin de Porres".
= Jardin de Infantes "Esmeraldas Libre".
= Colegio "Esmeraldas Libre".
= Escuela "Petroecuador".
= Aproximadamente 4700 personas.

= Aproximadamente 1200 casas.
6.10 CLASIFICACION DEL FLUJO DETRITICO

En este torrente, el flujo detritico de clasifica como “Desprendimiento de escom-
bros Propensas a Torrentes tipo I”, debido a que existe mas de 5 casas en sus

margenes y mas de una institucion educativa.

6.11 DETERMINACION DE LAS PENDIENTES MEDIAS DE LOS
CAUCES DE AGUA

Para determinar las pendientes del lecho procedemos a subdividir en tramos, ya
que su pendiente no es constante a lo largo del cauce. También, se determinara

las pendientes de los ramales adyacentes.

En el cauce principal, las pendientes medias determinadas, varian entre el 21%,
la maxima; y 2%, la minima. En los cauces laterales al cauce principal sus pen-

dientes medias son de 47%, la maxima; y 10%, la minima.
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6.12 CATEGORIA DE OCURRENCIA

Para determinar la categoria de ocurrencia, se utilizo la Tabla 5.2 y se procedio a
ubicar con el color correspondiente en el mapa (Figura 6.5):

Figura 6.5: Categoria de Ocurrencia

Fuente: Google Earth

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

La parte inicial tiene un rango de ocurrencia alto de flujos de escombros debido a
que su pendiente es mayor del 20% y se lo ha representado con color rojo. A con-
tinuacion, su pendiente esta entre el 2% y 10%, dando un rango de ocurrencia de
flujos de escombros con intervalos de sedimentacion, por lo que se le ha repre-

sentado con color verde.

6.13 DETERMINAR AREA DE LA CUENCA CONTRIBUYENTE

Se utilizé el plano del levantamiento topografico para delimitar la linea de cumbre.
Con ayuda del software Civil CAD se determiné un area de 155 Hectareas.

6.14 CONDICIONES DE LADERA

La cuenca receptora presenta una cobertura vegetal densa de paja y arbustos. Su

suelo es de tipo arcilla. Siguiendo por la parte denominada garganta del torrente,
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existen asentamientos poblacionales (casas, escuelas, etc.). Su suelo es de arci-
llas y limos no consolidados, ademas existen botaderos ilegales de escombros y

basura.

Figura 6.6: Cuenca Contribuyente

Fuente: Consultpiedra Cia. Ltda.

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

En este sector no existen vertientes de agua.

6.15 UBICACION DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA Y ESCOM-
BROS EN LAS LADERAS

Por medio de un mapa, se ubicd los deslizamientos de tierra y los escombros que
se encuentras en las laderas. En este caso de aplicacion no se encontré desliza-
mientos de tierra pero si se determiné zonas con escombros en las laderas, la

cual se encuentran sefialadas en la Figura 6.7.
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Figura 6.7: Ubicacion de la presencia de escombros (ver anexo 5, formato A3)

Fuente: Google Earth
Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

6.16 DETERMINACION DEL NUMERO DE FLUJO (Método de Con-

teo de Torrentes)
El numero de flujo se determiné utilizando la Figura 5.6: y utilizando la Figura 6.8.

Figura 6.8: Conteo de Torrentes propensos a flujos detriticos

El numero de flujo correspondiente a este torrente es el # 3.
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6.17 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD (KB)

Para el calculo del coeficiente de torrencialidad se utilizd las ecuaciones 2.1, 2.2,

2.3,2.4y 2.5. A continuacion en la Tabla 6.1, se presentan los datos y resultados.

Tabla 6.1: Calculo del coeficiente de Torrencialidade kb

COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD Kb
DATOS SIMBOLOGIA |VALOR | UNIDAD
Area de la Cuenca S= 1.55 Km2
Perimetro de la Cuenca P= 5.07 Km
Cota de la Parte alta de la Cuenca Cta= 0.16 Kmsnm
Cota de la Parte baja de la Cuenca Ctb= 0.06 Kmsnm
Altura media de la Cuenca h= 0.10 Kmsnm
Coeficiente de permeabilidad del suelo C= 0.90
Coeficiente de erosionabilidad E= 0.50
Longitud del cauce principal Lp= 1.65 Km
Longitud del ramal 1 Lr1= 0.14 Km
Longitud del ramal 2 Lr2= 0.11 Km
Area cubierta con vegetacion forestal Sf= 1.30 Km2
Longitud total de los cauces Lt= 1.93 Km
Densidad de Drenaje Db= 1.00
Coeficiente de Torrencialidad Kb= 0.18

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
6.18 CLASIFICACION DE TORRENCIALIDAD

Debido al calculo del coeficiente de torrencialidad (Kb= 0.18) y de acuerdo a la

Tabla 2.3 se lo ha clasificado como: "torrente con potencial erosivo bajo”.

6.19 SISTEMA RECOMENDADO DE CONTROL DE ACUERDO AL
COEFICIENTE DE TORRENCIABILIDAD

Segun la Tabla 5.3, se recomienda los siguientes tipos de obras:
o Dique de retencién de sedimento grueso.

o Umbrales de fondo.
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6.20 CALCULO DE CAUDALES

Para el calculo de caudales se dividid en subcuentas tomando como referencia
los sitios donde se encuentran las pendientes altas a ser controladas para evitar
erosion del lecho. Se calculd la pendiente de estabilizaciéon mediante el Software
FLOW MASTER considerando una seccion tipo y tomando en cuenta la velocidad
maxima no erosiva de la Tabla 5.6. Para el caso de estudio, corresponde a arci-

lloso limoso, por lo que su velocidad maxima no erosiva es de 0,61m/s.

Una vez establecidos los parametros de calculo se determind que la pendiente de
estabilizacién es de I= 2%. De acuerdo a la pendiente de estabilizacion, se han
ubicado 14 puntos (considerando la obra de toma existente) para la observacion y

posible colocacién de obras de control.

La cuenca se ha dividido en subcuencas para determinar las areas de aporte a

los puntos y por ende los caudales (Figura 6.9).

Figura 6.9: Division en Subcuencas (ver anexo 5, formato A3)

AREAS
O &=E66.03Ha
O A=10.43Ha
O 2= 7.13Ha
O &= 1.42Ha
O &= C.48Ho
W &= 2.&5Ho
O A= E3Ho
B &= 0.64Ha
M 4=10.97Ha
O &= 2.72Ho
B &= 0.43Hn
B 2= 1.75Ha
O A=35.87Ha
O &=11.78Ha

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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En este caso se utilizé el método racional, Q=CIA, ya que las areas de las sub-
cuencas son menores a 100 hectareas. Para las intensidades de lluvia se utilizd

el método establecido por el INAMHI.

El método racional, asume una lluvia constante y uniforme que cae sobre la
cuenca de estudio, produciendo un gasto de descarga maximo cuando todos los
puntos de la cuenca estan contribuyendo al mismo tiempo en el punto de disefio,

cuya férmula es la siguiente:

C*I* A
0= 0.36

(6.1)
Dénde:

Q: Caudal superficial directo maximo (I/s).

C: Coeficiente de escorrentia.

I: Intensidad media de lluvia (mm/h).

A: Area contribuyente (Ha).

El tiempo de concentracion es un parametro que tiene una incidencia muy impor-
tante en la determinacion de los caudales de disefio, por lo que este valor esta en
funcién de las caracteristicas particulares de los distintos sectores urbanisticos y

colinados del area del estudio.

0.77

1€ =3.989 i5-+10min (6.2)

0.385

Dénde:
tc: Tiempo de concentracion (min).
L: Longitud del cauce (m).

S: Pendiente media del cauce (m/m).
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Aplicando la ecuacién anteriormente mencionada se obtuvo un tiempo de concen-

tracion de tc = 27min.

El coeficiente de escurrimiento esta definido basicamente por el tipo de cobertura
superficial del terreno y su declive natural. Para la seleccién de este parametro se
ha considerado la zonificacion urbanistica del area del proyecto, asi como sus

caracteristicas topograficas.

En la Tabla 6.2 se muestra el coeficiente de escorrentia de acuerdo a su zonifica-

cion:

Tabla 6.2: Coeficientes de escorrentias

Tipo de superficie Coeficiente de escorrentia
Minimo Maximo
Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios, zonas de edificios, edificaciones densas 0.50 0.70
Zonas residenciales unifamiliares 0.30 0.50
Zonas residenciales multifamuliares espaciadas 040 0.60
Zonas residenciales multifamiliares densas 0.60 0,75
Zonas residenciales semuurbanas 0.25 0.40
Zonas mdustriales espaciadas 0,50 0.80
Zonas industnales densas 0,60 0.90
Parques 0.10 0.25
Zonas deportivas 0.20 0.35
Estaciones e nfraestructuras vianas del ferrocaml 0,20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Calles asfaltadas 0.70 0.95
Calles hormigonadas 0,70 0.95
Calles adoquinadas 0.70 0.85
Aparcanuentos 0.75 0.85
Techados 0,75 0.95
Praderas (suelos arenosos con pendientes inferiores al 2%) 0.05 0.10
Praderas (suelos arenosos con pendientes intermedias) 0.10 0.15
Praderas (suelos arenosos con pendientes superiores al 7%) 0.15 0.20
Praderas (suelos arcillosos con pendientes inferiores al 2%) 0.13 0.17
Praderas (suelos arcillosos con pendientes intermedias) 0.18 0.22
Praderas (suelos arcillosos con pendientes superiores al 7%) 0,25 0.35

Fuente: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales

En el caso de nuestro estudio tenemos una area total de 155 Hectareas, la cual
es se dividida en subcuencas donde: la parte baja es Urbanistico con un Coefi-
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ciente de escorrentia C1= 0.75, la parte alta es zona de praderas con suelos arci-

llosos con pendiente superiores al 7% teniendo un C2= 0.35.

La intensidad de la lluvia se determina con las curvas |-D-F o de aguaceros equi-
valentes en funcion del periodo de retorno, para lo cual se adopta las ecuaciones
establecidas en el estudio de "Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia” desa-
rrollada por el INAMHI en 1999. De acuerdo a la regionalizacion del INAMHI, la
ciudad de Esmeraldas se localiza en la zona 4, por tanto las ecuaciones a utilizar

son las siguientes:

5min <30min  7,, =19.305¢°"*%Id_, (6.3)

30min <1440min 1, =115.40¢"%*1d (6.4)

En la Tabla 6.3, se muestra las intensidades de lluvia calculadas para los diferen-

tes tiempos de retorno.

Tabla 6.3: Intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno en el sitio de

aplicacion
Tr Idtr |
anos mm/h
1.1 1.45 18
5 4.25 53

10 4.9 61
25 5.8 72
50 6.7 83

100 7 87
Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

En la Tabla 6.4 se muestran los caudales calculados para los diferentes tiempos

de retorno.



Tabla 6.4: Caudales calculados para los diferentes tiempos de retorno
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OBRA DE AREA DE CAUDALES ACUMULADOS
conTroL | ABSCISA | ggcuenca| © (m3/s)
N® . Ha Tr=5 | Tr= 10| Tr= 25 | Tr= 50 1T(;5
Anos | Anos | Anos | Ahos -
ANosS
1 0+515.00 66.03 035|339 | 391 | 463 | 535 | 559
2 0+730.77 10.34 059|429 | 495 | 586 | 6.76 | 7.07
3 0+757.15 713 059|491 | 566 | 6.70 | 7.74 | 8.08
4 0+777.77 1.42 059|503 | 580 | 6.87 | 7.93 | 829
5 0+796.70 0.46 059|507 | 585 | 6.92 | 7.99 | 835
6 0+814.60 3.65 059|539 | 621 | 7.35 | 849 | 8.87
7 0+856.50 0.83 059|546 | 629 | 7.45 | 8.61 | 8.99
8 0+873.45 0.64 059|552 | 636 | 7.53 | 8.69 | 9.08
9 0+893.52 10.97 059| 6.47 | 7.45 | 8.82 | 10.19 | 10.65
10 0+914.32 3.72 059|6.79 | 7.83 | 926 | 10.70 | 11.18
11 0+933.45 0.43 059|6.83 | 7.87 | 931 | 10.76 | 11.24
12 0+977.25 1.75 059|6.98 | 8.04 | 952 | 11.00 | 11.49
13 |0+1460.20 35.87 0.59(10.09| 11.63 | 13.76 | 15.90 | 16.61
°$SQADE 0+1658.00| 1176  |0.59|11.10| 12.80 | 15.15 | 17.51 | 18.29

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

6.21 CAUDAL MAXIMO DEL FLUJO DETRITICO Qd.

Para el calculo del caudal maximo del flujo detritico a producirse en el torrente se

calcula utilizando las ecuaciones 2.24 y 2.25 del capitulo 2 mostradas a continua-

cion:

Doénde:

Qd = Qo P = Qo

Qd: caudal maximo del flujo detritico (m%/s).

Qo: caudal maximo liquido (m*/s).

P: coeficiente de ampliacion (adimencional).

Cd: concentracion volumétrica de solidos (%).

C*—Cq

C

(2.25)
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C*: la concentracion maxima de los solidos (0 concentracion de empaque-

tamiento) (%).

Generalmente C* toma valores del orden del 65%. Cd puede ser estimada con la

siguiente expresion:

_p tana
Cd = Ps—p * (tan @—tan a) (2.26)

Doénde:

Cd: concentracion de equilibrio del flujo, la cual alcanza en condiciones es-

tacionarias.
p: densidad del agua (kg/m®).
ps: densidad de solidos (kg/m?®).
a: angulo de inclinacion del lecho (°).
®: angulo de friccién interna del material depositado (entre 30° y 40°).

Aplicando las ecuaciones anteriormente mencionadas y considerando los datos

bases para el calculo adoptamos los siguientes parametros:
p = 1.0 ton/m3;
ps = 1.5 ton/m3,;
o= 3.66°;
o= 30°;
C*=0.65;
Cd=0.25;
Dando como resultado la siguiente expresion:

Qd =1.60 * Qo



En la Tabla 6.5 se muestran los caudales detriticos:

Tabla 6.5: Caudales Detriticos para diferentes periodos de retorno

OBRA DE CAUDALES DETRITICOS ACUMU-

cONTRoL | ABSCISA LADOS (m3/s)
N° m Tr~=5 Trf 10 Trf 25 Trf 50 Tr=~100

Anos | Anos | Aios | Ailos | ARos

1 0+515.00 | 543 | 6.26 | 7.41 | 8.56 8.95
2 0+730.77 | 6.86 | 7.91 | 9.37 | 10.82 | 11.31
3 0+757.15 | 7.85 | 9.05 | 10.72 | 12.38 | 12.94
4 0+777.77 | 8.05 | 9.28 | 10.99 | 12.69 | 13.26
5 0+796.70 | 8.11 | 9.36 | 11.07 | 12.79 | 13.36
6 0+814.60 | 8.62 | 9.94 | 11.76 | 13.59 | 14.20
7 0+856.50 | 8.74 | 10.07 | 11.92 | 13.77 | 14.39
8 0+873.45 | 8.82 | 10.17 | 12.04 | 13.91 | 14.53
9 0+893.52 [10.35| 11.93 | 14.12 | 16.31 | 17.04
10 0+914.32 [10.86| 12.52 | 14.82 | 17.12 | 17.89
11 0+933.45 [10.92| 12.59 | 1490 | 17.22 | 17.99
12 0+977.25 [11.16| 12.87 | 15.23 | 17.60 | 18.39
13 0+1460.20|16.14| 18.60 | 22.02 | 25.44 | 26.58

O?(F;ﬁAEE 0+1658.0017.77| 20.48 | 24.25 | 28.01 | 29.26

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

6.22 VELOCIDAD DEL FLUJO DETRITICO U SIN OBRAS DE

CONTROL
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6.5

El calculo de las velocidades se las determiné mediante el paquete computacional

HEC-RAS. Se ha extraido perfiles transversales, mediante AutoCAD, de la topo-

grafia del sector cada 20 metros a los largo del cauce.

Se ha tomado el valor de coeficiente de Manning de 0.085 para canales irregula-

res (ver Anexo 1).

Los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6: Velocidades maximas, medias y minimas sin obras de control

PERIODO DE VELOCIDADES

RETORNO TR | MAXIMA | MEDIA | MINIMA

ANOS m/s m/s m/s

5 2.52 1.14 0.17

10 2.59 1.19 0.18

25 2.68 1.26 0.20

50 2.76 1.32 0.21

100 2.78 1.34 0.21

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Cabe indicar que las velocidades maximas se dan en la zona alta de la cuenca

debido a sus altas pendientes.

6.23 CRITERIOS ESPECIFICOS PARA EL CONTROL DE LOS
CAUDALES

6.23.1 CRITERIOS GENERALES

Los analisis cualitativos y cuantitativos realizados, definen que es necesario el
control de los caudales de las microcuencas de la zona colinada, por las siguien-

tes razones:

» La cuenca de drenaje de cabecera en el Cementerio, tiene en general las
siguientes caracteristicas: extension considerable, altas pendientes; suelo
preponderantemente arcilloso limoso, cubierta vegetal variando de buena a
regular estos factores junto con las lluvias intensas, generan importantes

tasas de escurrimiento directo.

» Las crecidas formadas en la cuenca alta, junto con los aportes de la cuen-
ca intermedias, generan una mayor concentracion de caudales, que es el
factor principal que produce el desprendimiento y el arrastre del suelo ha-

cia las areas urbanas.

» Existen tramos de cauce, que presentan problemas intensos de socava-
cion en el propio cauce. Para disminuir el efecto erosivo de las corrientes,

los diques transversales laminadores de flujo indicados anteriormente efec-
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tuaran ademas la regulacion de la pendiente longitudinal de las quebradas

(para controlar velocidades maximas).

» La capacidad de conduccién del cauce se ha reducido en muchos tramos
como resultado de los asentamientos humanos y la construccién de relle-

nos, terraplenes viales y otras obras de ingenieria improvisadas.

Para mitigar estos problemas, se recomienda la construccion de un dique de la-

minacion de crecidas en la cuenca de la quebrada El Cementerio.

Para controlar el arrastre de materiales, se prevé diques de retencion de escom-
bros, con menor capacidad de laminacién, cuya funcion principal es retener basu-
ras, escombros y suelos, impidiendo de esta forma que estos materiales obstru-
yan los sumideros y los colectores, garantizando el continuo funcionamiento de la

red de alcantarillado.

Se considera oportuno comentar el hecho que los pequenos embalses que gene-
raran los diques de laminacion de caudales y estabilizaciéon de cauces son tempo-
rales (pocas horas de presencia de agua) y por tanto no generaran la saturacion
profunda de los suelos de las laderas adyacentes ubicadas aguas arriba. Adicio-
nalmente, es importante indicar que los niveles de embalse, no alcanzan a ciertas
areas que desde el punto de vista geologico corresponden a deslizamientos re-
cientes y potenciales; es decir, su implementacién no incrementara el riesgo de

que se reactiven tales deslizamientos

6.24 ANALISIS DE POSIBLES OBRAS DE CONTROL DE TORREN-
TES

Para el control del escurrimiento de la cuenca alta se propone un sistema de

obras, que se describen a continuacion.
e Obras retenedoras de sedimentos gruesos en la parte alta de la cuenca

e Obra de laminacion (redistribucion en el tiempo) del caudal: permiten rete-
ner parte del volumen de escurrimiento superficial directo, reduciendo su

pico y redistribuyendo (retardando) el caudal en el tiempo.
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e Obras de control de la erosién y degradacién del cauce y de sus marge-

nes.

Las obras descritas, tienen el objetivo de reducir la frecuencia de inundaciones y

desbordamientos a eventos con mas de 5 anos de periodo de retorno.

Los reservorios de laminacion del escurrimiento seran utilizados de acuerdo a los

siguientes objetivos:

o Laminacion de los caudales maximos: este es el caso tipico de control de
los efectos de la urbanizacion sobre areas urbanas o rurales. El reservorio
es utilizado para amortiguar el caudal pico, reduciendo la seccion hidrauli-

ca de la red de drenaje aguas abajo.

o Retencion de la carga de sedimentos de las quebradas, y detener la vege-
tacion, basuras y escombros, que pueden, aguas abajo, introducirse en el

sistema de colectores urbanos.

6.25 OBRAS PROPUESTAS EN EL CAUCE DE LA QUEBRADA EL
CEMENTERIO

6.25.1 OBRAS RETENEDORAS DE SEDIMENTO GRUESO

Con el fin de evitar el paso del sedimento grueso y proteccion de obras aguas
abajo, se propone colocar 3 diques abiertos que permitan el paso del flujo, estas
obras son de tipo slit dams, es decir tipo peine, conformadas por tuberias de ace-
ro de 200mm de diametro y 2.10m de alto, rellenas con hormigon ciclépeo. Estas
estarian ancladas a una profundidad de 0.60m en una base de hormigdn ciclopeo
de seccidn trapezoidal de 1.50m de base, 1m de alto y un metro de cresta. La
estructura seria cimentada a un metro de profundidad del nivel del suelo como se

muestra en la Figura 6.10.
Estas obras se distribuiran de la siguiente forma:

e Un dique en la parte alta de la cuenca antes de la colocacion del dique de

laminacion en la cota 90 msnm teniendo un ancho de 7.50m.
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e Un dique por cada ramal que se encuentra en las margenes del cauce la

cota 90 msnm teniendo un ancho de 6.00m.

Figura 6.10: Esquema de dique retenedor de sedimento grueso

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
6.25.2 DIQUE LAMINADOR

Se propone colocar un dique de regulacion en el tramo alto de la cuenca, y tam-
bién la posibilidad de aprovechar la capacidad laminadora de los vasos formados
por los cruces viales y el propio cauce para lograr mejorar la capacidad de con-
duccion del sistema. Estos pequefios cierres pueden permitir también reducir la

capacidad erosiva del escurrimiento.

Si bien la cuenca alta de aportacion presenta cubierta vegetal permanente que
redunda en mejores condiciones de retencién de la humedad en la propia cuenca,
no obstante hay sectores en donde la vegetacion es pobre o inexistente, y genera
aportaciones de escurrimiento superficial. Adicionalmente, en el tramo alto de la
cuenca, junto a la carretera se aprecia que el terreno ha sido reconformado, y

existen ciertos pequenos deslizamientos, cuyo material puede llegar al area urba-
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na por accion del escurrimiento. Este material desprendido puede ser retenido en

las estructuras propuestas.

La altura del dique (volumenes de embalse) seran disenados para periodos de
retorno de 5 afnos con esto se asegura una mas frecuente laminacion de caudales

y comprobado para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.

El dique se ubicara a la altura de la intercesion de las Avenidas Carlos Concha y

Rio Sucio en la cota 83msnm.

Para las pendientes de los taludes del dique se adoptd las sugerencias del libro
“Presas de Tierra” de Jaime Suarez Diaz de acuerdo a su altura por lo que co-

rresponde a las siguientes pendientes:
Aguas arriba: 2H : 1V
Aguas Abajo: 1.5H : 1V

Sabiendo que el Volumen (V) es igual Caudal (Q) por tiempo (t) procedemos a
calcular el volumen necesario a embalsar. Ee considero que el caudal total se va
a embalsar y determinamos la cota de embalse para los diferentes tiempos de
retorno considerando un tiempo de 30 minutos. Los resultados se presentan en la
Tabla 6.7.

Tabla 6.7: Volumen necesario y cota del embalse

Tr (afios) | Q ( m3/s) Vo(lr:';)en (n?:r:?n)
5 5.43 9776.25 87.89
10 6.26 11271.44 88.36
25 7.41 13341.70 88.97
50 8.56 15411.97 89.51
100 8.95 16102.06 89.68

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Para determinar la altura del dique y la cota de embalse, se utilizé la curva de al-

macenamiento del cierre propuesto, el que se muestra en la Figura 6.11.
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Figura 6.11: Curva de Almacenamiento para el cierre propuesto
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Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Dado que el embalse es temporal se debe evacuar el agua retenida, por lo que se
plantea la colocacion de una torre de captacion con ventanas de seccion rectan-
gular de 0.8m x 0.80m, en las mismas se colocara varillas de acero de refuerzo
de 12mm dejando espaciamientos de 40mm, formando una rejilla que impida la

entrada de sélidos.
Estas ventanas seran colocadas de la siguiente manera:

e Se propone colocar dos ventanas en la cara frontal con el sentido de flujo.
La primera se ubicara en la parte inferior a nivel del suelo del canal de en-
trada, dejando un salto de 40cm a la base de la torre, la segunda se colo-

cara a 80cm a partir de la parte superior de la primera ventana.

e Asi mismo en caso de colmatacion u obstruccion total de la primera venta-

na se propone colocar una ventana en cada una de las caras laterales con
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la finalidad de evitar embalsamientos a largo tiempo, las mismas se coloca-
ran a la altura de la parte superior de la primera ventana.

En la Figura 6.12 se muestra detalles de la torre de captacion a ser implementada

Figura 6.12: Detalles de la torre de captacion a ser implementada
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Nota: Las acotaciones estan dadas en metros.
Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

A continuacion de la torre de captacidon se plantea colocar una tuberia de acero
corrugado, debido a las altas velocidades que se produciran debido a la carga de
agua del embalse, con un diametro de 600mm con una longitud de 29 metros, la
cual llega a una estructura de descarga con muros de ala y con un enrocado en la

parte inferior para evitar socavacion.

En la Figura 6.13, se muestra la curva de descarga de la tuberia de D=600mm
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Figura 6.13: Curva de descarga de la tuberia D=600mm
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Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Por lo tanto, la obra de control seria la tuberia, que de acuerdo a la carga de agua
dependera el caudal a salir por la misma por lo que se procedié de modo iterativo
a calcular la altura maxima con los caudales para los diferentes periodos de re-
torno de acuerdo a la capacidad de la tuberia, en este caso, a la quinta iteracidn
nos dio las alturas maximas y los caudales a ser desalojados por medio de la tu-

beria, los cuales se muestran en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8: Alturas maximas y los caudales a ser desalojados por medio de la tu-

beria
Sin lterar 5ta Iteracion
Volumen
Tr Q Volumen Cota CaUd?l Caudal a a embal- Cota de
. Tuberia | Embalsar embalse
(ahos) | (m3/s) (m3) (msnm) sar
(m3/s) | (m3/s) (m3) (msnm)

5 5.43 9776.25 87.89 1.89 3.54 6373.66 | 86.69

10 6.26 | 11271.44 88.36 2.02 4.24 7640.45 | 87.16

25 7.41 13341.70 88.97 217 5.24 9429.81 87.78

50 8.56 | 15411.97 89.51 2.31 6.25 11253.88 | 88.36

100 | 8.95 | 16102.06 89.68 2.35 6.59 11868.67 | 88.54

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

En la Tabla 6.9, se muestra las velocidades de salida por la tuberia.
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Tabla 6.9: Velocidades de salida por la tuberia

Tr Cota de Em- Velocidadren la
balse Tuberia

anos msnm m/s

5 86.69 8.15

10 87.16 8.70

25 87.78 9.37

50 88.36 9.96

100 88.54 10.14

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Sin embargo, como en todo dique de embalse se debe calcular el Borde Libre, se

utilizoé la siguiente expresion:
4
BL = ngho 6.6

Dodnde:

BL: Borde libre (m).

Fs: Factor de seguridad, puede tomarse igual a 1.5.

ho: altura de la ola (m).
La altura de la ola se puede calcular con la siguiente ecuacion:

h, = 0,0323vVv * F + 0.76 — 0,272VF 6.7

Dénde:

ho: altura de la ola (m).

v: velocidad del tiempo (m/s).

F: fetch, espejo de agua (Km).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y la velocidad del viento igual
a 9.10 m/s descrita anteriormente, se calculé la altura de la cresta del dique para

los diferentes periodos de retorno los valores se muestran en la Tabla 6.10.
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Tabla 6.10: Calculo de la cota de la cresta del dique laminador

Tr Cota de embalse | F ho BL Cota de la
(anos) (msnm) (km)| (m) | (m) |cresta(msnm)
5 86.69 0.06| 0.65 | 1.30 87.99
10 87.16 0.06| 0.65 | 1.30 88.46
25 87.78 0.06| 0.65 | 1.30 89.08
50 88.36 0.09[0.64 | 1.28 89.64
100 88.54 0.10| 0.64 | 1.28 89.82

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Para satisfacer caudales para un periodo de retorno de 100 afos y evitar el des-
bordamiento por la cresta del dique se toma la cota 89 msnm como altura de la

cresta del dique

En resumen, se trata de un dique a ubicarse en la cota aproximada de 83 msnm,
6.0 m de altura aproximada, cresta de 4m dejando un borde libre de 1.30m, ancho

total de 47.30m de cierre y cimentarse 1 m por debajo del cauce.

El vaso del reservorio permite almacenar aproximadamente 19500 m3 de agua,
capacidad que se utilizara para laminar las crecidas de forma total hasta 100 afos
de periodo de retorno. Los caudales de operacion respectivos son los que se

muestran en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11: Caudales pico de operacion del dique laminador

Tr Caudal de entra- | Caudal de sali-
(anos) da (m3/s) da (m3/s)
5 5.43 1.89
10 6.26 2.02
25 7.41 2.17
50 8.56 2.31
100 8.95 2.35

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

En las Figura 6.14 y 6.15 se muestran tanto en corte transversal y planta, la im-

plantacion del dique laminador.
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Figura 6.14: Corte transversal del dique laminador
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Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Figura 6.15: Implantacién del dique laminador
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Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra JuI-ién-

Para fines de construccion y mantenimiento es necesario el trazado de la via de
acceso como se muestra en la Figura 6.15, la misma que es lastrada. La seccion

tipica se muestra en la Figura 6.16.



Figura 6.16: Seccidn tipica de la via de acceso para construccién y limpieza al

dique laminador
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Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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6.25.3 OBRAS DE CONTROL DE LA EROSION Y DEGRADACION DEL CAU-

CE

En la quebrada se observa una gran erosion del propio cauce. El analisis conjunto

del perfil y la capacidad hidraulica del cauce, este ultimo se evalué con el Paquete

Informatico HEC-RAS, muestra los tramos con velocidades altas que ocasionan la

socavacion del lecho.

Para prevenir la socavacion del lecho del cauce, se adoptaron estructuras de con-

trol de la erosion. Los muros de gaviones estan configurados con un ancho varia-

ble para seccion donde sea necesario colocarlas. En la jError! No se encuentra

| origen de la referencia. se observa el esquema general, transversal y longitu-

dinal, de los muros de gaviones con ancho variable.

Figura 6.17: Esquema de obras de control de la erosion y degradacion del cauce
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Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Figura 6.17: (Continuacion)
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Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

El analisis hidraulico realizado ha permitido identificar 12 sitios posibles para ci-
mentar estas estructuras de gaviones de ancho variable. En la Tabla 6.12 se
muestra la ubicacion de acuerdo al abcisado y cota de nivel, cabe indicar que el
abcisado tiene su inicio en la parte alta del cauce. Sin embargo, se puede incre-
mentar el numero de obras de control de la erosion y degradacion del cauce, de

acuerdo al calculo de las pendientes de estabilizacion.

Tabla 6.12: Ubicacién de obras de control de la erosion y degradacién del cauce

Obra de Abscisa | Cota Ancho del
control Cauce
N° m msnm m
1 0+730.77| 73.00 15.00
2 0+757.15| 72.50 20.00
3 0+777.77| 71.50 16.00
4 0+796.70| 70.00 16.00
5 0+814.60| 68.50 16.00
6 0+856.50 | 66.00 12.00
7 0+873.45| 65.00 22.50
8 0+893.52| 62.50 26.00
9 0+914.32| 60.00 17.50
10 0+933.45| 58.50 39.50
11 0+977.25| 56.50 67.50
12 1+460.20 | 46.00 13.15

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Una vez establecidas las obras de control se procede a realizar un analisis com-
parativo de los parametros hidraulicos en los puntos de observacion, con la ayuda
del paquete computacional FLOW-MASTER en la opcion calculo de caudal en

una seccion natural con rugosidad constante.

Con la ayuda del software Civil CAD, se obtuvo los datos de la seccion del cauce,
teniendo como datos las pendientes del cauce (l), el caudal en ese punto (Q), y el
coeficiente de rugosidad (n). El paquete computacional FLOW-MASTER nos da
los caudales y velocidades de la seccion propuesta. Se dan valores arbitrarios de
calado y se redefine la seccidn del cauce hasta encontrar el caudal dado para ese
punto. Tabulamos los resultados obtenidos en Tabla 6.13.

Tabla 6.13: Parametros Hidraulicos de los puntos de observacioén sin obras de

control de torrentes

PARAMETROS HIDRAULICOS DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION SIN
OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES

. Pendiente Coeficiente Radio . .
Obra| abscisa del cauce de _Rugo- Caudal Hidraulico Velocidad | Froude Flujo
sidad

N° m m/m n m3/s m m/s F

1 |0+730.77| 0.1135 0.085 6.86 0.22 1.44 0.98 | Subcritico
2 |0+757.15] 0.1000 0.085 7.85 0.20 1.28 0.90 | Subcritico
3 |0+777.77| 0.0515 0.085 8.05 0.26 1.09 0.68 | Subcritico
4 |0+796.70| 0.0785 0.085 8.11 0.21 1.18 0.81 | Subcritico
5 |0+814.60| 0.0885 0.085 8.62 0.22 1.26 0.86 | Subcritico
6 |0+856.50| 0.0820 0.085 8.74 0.22 1.24 0.84 | Subcritico
7 |0+873.45| 0.0990 0.085 8.82 0.29 1.62 0.95 | Subcritico
8 |0+893.52| 0.1170 0.085 |10.35| 0.33 1.93 1.06 | Subcritico
9 |0+914.32| 0.0795 0.085 |10.86| 0.27 1.37 0.85 | Subcritico
10 |0+933.45| 0.0990 0.085 10.92 0.16 1.10 0.87 | Subcritico
11 |0+977.25| 0.0380 0.085 |11.16| 0.38 1.20 0.62 | Subcritico
12 |1+460.20| 0.0250 0.085 16.14 0.70 1.46 0.55 | Subcritico

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Como se puede observar en la Tabla 6.13, las velocidades son mayores a la ve-

locidad maxima (0.61m/s), por lo que se produce erosion en el lecho del cauce.

A continuacion se procede a analizar las mismas secciones, pero considerando la
colocacién del dique. Se cierra la seccion del cauce a un metro desde el fondo y

se considera que el dique de gavion se ha colmatado llegando a su pendiente de
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estabilizacidén. Se procede a calcular las pendientes de estabilizacion para que su

velocidad no sea mayor a la maxima establecida anteriormente (0.61m/s).

Ademas hay que considerar los caudales con la condicion de la existencia del

dique laminador, es decir no considerar el caudal de entrada al dique, sino solo el

de salida mas el del area o areas contribuyentes, estos caudales se muestran en

la Tabla 6.14.

Tabla 6.14: Caudales con la existencia del dique laminador

OBRA DE

CONTROL ABSCISA |CAUDALES
N° m m3/s

R oo | 0+515.00 |  5.43
1 0+730.77 | 3.32
2 0+757.15 | 4.31
3 0+777.77 | 451
4 0+796.70 | 4.57
5 0+814.60 | 5.08
6 0+856.50 | 5.19
7 0+873.45 | 5.28
8 0+893.52 | 6.80
9 0+914.32 | 7.32
10 0+933.45 | 7.38
11 0+977.25 | 7.62
12 |0+1460.20| 12.60

OBRADE |0+1654.00| 14.23

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Tabla 6.15: Parametros Hidraulicos de los puntos de observaciéon con obras de

control de torrentes

PARAMETROS EN LOS PUNTOS DE OBSERVACION CON OBRAS DE CONTROL DE TORRENTES

. Pendiente de Coeficiente Radio . .
Obra | Abscisa estabilizacion des::;go- Caudal Hidraulico Velocidad | Froude | Flujo

N° m m/m n m3/s m m/s

1 |0+730.77 0.020 0.085 3.32 0.22 0.61 0.41 |Subcritico
2 |0+757.15 0.020 0.085 4.31 0.21 0.58 0.41 |Subcritico
3 |0+777.77 0.020 0.085 4.51 0.22 0.60 0.41 | Subcritico
4 |0+796.70 0.020 0.085 4.57 0.21 0.58 0.41 |Subcritico
5 |0+814.60 0.019 0.085 5.08 0.23 0.61 0.40 | Subcritico

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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PARAMETROS HIDRAULICOS DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION CON OBRAS DE CONTROL

DE TORRENTES
Pendiente de Coeficlente Radio
Obra | Abscisa I de Rugo- |Caudal| . . . Velocidad | Froude | Flujo

estabilizacion sidad Hidraulico
N° m m/m n m3/s m m/s
6 [0+856.50 0.018 0.085 5.19 0.25 0.61 0.40 | Subcritico
7 |0+873.45 0.010 0.085 5.28 0.37 0.61 0.31 | Subcritico
8 |0+893.52 0.005 0.085 6.80 0.60 0.59 0.24 | Subcritico
9 (0+914.32 0.016 0.085 7.32 0.27 0.61 0.38 | Subcritico
10 [0+933.45 0.020 0.085 7.38 0.20 0.56 0.40 | Subcritico
11 |0+977.25 0.012 0.085 7.62 0.33 0.61 0.34 | Subcritico
12 [1+460.20 0.003 0.085 12.60 1.06 0.61 0.18 | Subcritico

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

En la Tabla 6.15, se muestran los resultados de los parametros hidraulicos con

obras de control de torrentes

En los puntos donde la pendiente de estabilizacién es menor a 0.018 m/m, hay

que colocar mas diques de control y degradacion en los tramos, para garantizar

que su velocidad no exceda a la maxima, es asi, que se procedié a determinar los

puntos de las abscisas donde se deberian colocar las obras de control de erosién

y degradacion del cauce con el paquete computacional AutoCAD, estableciendo

10 puntos adicionales, en resumen se instalar un total de 22 diques para controlar

la velocidad erosiva, dichos puntos se encuentran en la Tabla 6.16.

Tabla 6.16: Ubicacion de diques de control de erosion

Obra de Abscisa Cota Ancho del
Control Cauce
N° m msnm m
1 0+730.77 73.00 15.00
2 0+757.15 72.50 20.00
3 0+777.77 71.50 16.00
4 0+796.70 70.00 16.00
5 0+814.60 68.50 16.00
6 0+856.50 66.00 12.00
7 0+873.45 65.00 22.50
8 0+881.20 63.75 24.25
9 0+893.52 62.50 26.00
10 0+903.53 61.50 21.75

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian
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Tabla 6.16: (Continuacion)

Obra de Abscisa Cota Ancho del
Control Cauce
N° m msnm m
11 0+914.32 60.00 17.50
12 0+933.45 58.50 39.50
13 0+977.25 56.50 67.50
14 1+002.15 55.40 50.15
15 1+033.33 54.30 45.25
16 1+073.07 53.15 35.80
17 1+102.08 52.10 23.50
18 1+167.14 50.90 21.50
19 1+293.03 49.50 18.60
20 1+386.81 48.25 18.75
21 1+417.00 47 .15 15.75
22 1+460.20 46.00 13.15

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Sin embargo se ha realizado la Tabla 6.17 de comparacion de velocidades para

determinar qué porcentaje se ha podido reducir la velocidad.

Tabla 6.17: Porcentaje de reduccion de velocidades con el sistema implantado

Velocidades % DE REDUCCION

OBRA (m/s) DE LA VELOCIDAD

N° Sin O.C.T.| Con O.C.T. | A Velocidad CON EL SISTEMA
1 1.44 0.61 0.83 57.64%
2 1.28 0.58 0.70 54.69%
3 1.09 0.60 0.49 44 .95%
4 1.18 0.58 0.60 50.85%
5 1.26 0.61 0.65 51.59%
6 1.24 0.63 0.61 49.19%
7 1.62 0.61 1.01 62.35%
8 1.93 0.59 1.34 69.43%
9 1.37 0.61 0.76 55.47%
10 1.10 0.56 0.54 49.09%
11 1.20 0.61 0.59 49.17%
12 1.46 0.61 0.85 58.22%

Nota: O.C.T.: Obras de Control de Torrentes
Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

En resumen se ha reducido la velocidad desde el 44.95% hasta el 69.43%.
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6.26 FUERZA DE EMPUJE DEBIDO AL IMPACTO

Para el calculo de las fuerzas de empuje debido al impacto se utilizé la ecuacion

2.32 del capitulo 2 indicada a continuacion:

F = pgAu? sin B (2.33)
Dénde:

F: fuerza de empuje debido al impacto de onda contra la barrera (N).

pq: densidad de los detriticos (kg/m?).

u: velocidad media del flujo (m/s).

A: Area transversal del flujo (m2).

B: angulo formado por la direccién del flujo y la cara de la barrera (°).

Primero se calcul6 las fuerzas de empuje para el dique laminador para los dife-
rentes periodos de retorno, para los cuales se considero los datos tabulados en la
Tabla 6.18.

Tabla 6.18: Datos para el calculo de las fuerzas de empuje en el dique laminador

PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Densidad de Detriticos= 1.5 ton/m3
Area Mojada= 10 m2
B= 28.89 grados
B= 0.50 rad
Senp= 0.48

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Las velocidades son tomadas desde los resultados dados por el paquete informa-
tivo Hec-Ras, para los diferentes periodos de retorno. En la Tabla 6.19 se mues-

tran las fuerzas de empuje para el dique laminador.
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Tabla 6.19: Fuerzas de empuje en el dique laminador

Tr Velocidad | Fuerza de Empuje
Anos m/s KN

5 1 7.25

10 1.06 8.14

25 1.15 9.58

50 1.22 10.79

100 1.25 11.32

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

Las Fuerzas de empuje para los obras de control de la erosién y degradacion del
cauce se muestra en la Tabla 6.20.

Tabla 6.20: Fuerzas de empuje para los obras de control de la erosién y degra-

dacion del cauce

Obra | Abscisa Zﬁ?giaeur:;t: Area | Velocidad B [Senp ng';zjceie

N° m m/m m2 m/s rad - kN

1 0+730.77| 0.1135 4.76 1.44 1.46 | 0.99 14.71
2 |0+757.15| 0.1000 6.11 1.28 147 | 1.00 14.94
3 |0+777.77| 0.0515 7.35 1.09 1.52 | 1.00 13.08
4 |0+796.70| 0.0785 6.88 1.18 1.49 | 1.00 14.33
5 |0+814.60| 0.0885 6.85 1.26 148 | 1.00 16.25
6 |0+856.50| 0.0820 7.03 1.24 149 | 1.00 16.16
7 |0+873.45| 0.0990 5.47 1.62 1.47 | 1.00 21.43
8 |0+893.52| 0.1170 5.35 1.93 1.45 | 0.99 29.69
9 |0+914.32| 0.0795 7.89 1.37 149 | 1.00 2214
10 |0+933.45| 0.0990 9.91 1.10 147 | 1.00 17.90
11 |0+977.25| 0.0380 9.27 1.20 1.53 | 1.00 20.01
12 | 1+460.20| 0.0250 | 11.03 1.46 1.55 | 1.00 35.26

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

6.27 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE VO-
LUMEN DE SEDIMENTOS

La capacidad de almacenaje de volumen de sedimentos depende de la pendiente

del cauce, la pendiente de estabilizacion y la altura del dique a ser colmatado.
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Para determinar la capacidad de almacenaje de volumen de sedimentos, utiliza-
mos el esquema de la Figura 5.8 y la ecuacion a continuacion de la misma.

Figura 5.12: Esquema para calculo capacidad de almacenaje de volumen de se-

dimentos.

Fuente: International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org

Para el célculo del Volumen previsto de sedimento: se utilizé la siguiente ecua-

cion:

_0.5(By+By)H?

v (5.3)

lo
Dodnde:
io: Pendiente original del cauce del rio.
Bo: Ancho del cauce en el sito del dique.
B.: Ancho del cauce en el sito que se interceptan las pendientes.
H: Altura de la presa.

La capacidad de almacenaje de volumen de sedimentos se muestra en la Tabla
6.21. Los anchos Bo y B2 se determinaron por medio del Civil CAD con la topo-

grafia del proyecto.
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Tabla 6.21: Capacidad de almacenaje de volumen de sedimentos en los diques

de control de erosion y degradacién del cauce

Obra Ancho | Altura Capacidad
de con- | Abscisa | Cota |del Cau-| del di- |Pendiente| de Alma-
trol ce que cenaje
N° m msnm m m m/m m3
1 0+730.77| 73.00 15.00 1.00 0.1135 132.16
2 0+757.15| 72.50 20.00 1.00 0.1000 175.00
3 0+777.77| 71.50 16.00 1.00 0.0515 349.51
4 0+796.70| 70.00 16.00 1.00 0.0785 203.82
5 0+814.60| 68.50 16.00 1.00 0.0885 180.79
6 0+856.50| 66.00 12.00 1.00 0.0820 170.73
7 0+873.45| 65.00 22.50 1.00 0.0990 174.24
8 0+881.20| 63.75 24.25 1.00 0.0990 236.11
9 0+893.52| 62.50 26.00 1.00 0.1170 214.74
10 0+903.53| 61.50 21.75 1.00 0.0795 300.31
11 0+914.32| 60.00 17.50 1.00 0.0795 246.86
12 0+933.45| 58.50 39.50 1.00 0.0990 287.88
13 0+977.25| 56.50 67.50 1.00 0.0380 1407.89
14 1+002.15| 55.40 50.15 1.00 0.0525 1120.48
15 1+033.33| 54.30 45.25 1.00 0.0375 1272.00
16 1+073.07| 53.15 35.80 1.00 0.0315 1286.51
17 1+102.08| 52.10 23.50 1.00 0.0500 593.00
18 1+167.14| 50.90 21.50 1.00 0.0395 569.62
19 1+293.03| 49.50 18.60 1.00 0.0255 786.27
20 1+386.81| 48.25 18.75 1.00 0.0365 511.64
21 1+417.00| 47.15 15.75 1.00 0.0315 547.62
22 1+460.20| 46.00 13.15 1.00 0.0250 578.00

Elaborado por: Andrango Ciro, Piedra Julian

6.28 MANTENIMIENTO

6.28.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Realizar la verificacidon periddica de los componentes para detectar problemas en

el sistema. Consiste basicamente en la inspeccién interna de cada componente



218

tales como el dique laminador, torre de captacion, rejillas, tuberia que desaloja la

aguas del dique laminador, alcantarillas existentes, diques de control de erosion

del cauce y de una inspeccion superficial de las laderas que forman el torrente

con el fin de determinar el estado actual de las misma.

En caso de existir anomalias en las obras se deben registrar, y poner en conoci-

miento a la entidad competente para tomar las medidas correctivas, con esto re-

cuperar el buen funcionamiento del sistema.

Se recomienda que la verificacidon periddica se realice de la siguiente manera:

Tiempos de estiaje: cada dos meses

Tiempos lluviosos: quincenalmente

Ademas se debe realizar un procedimiento peridédico, que consiste basicamente,

en actividades de limpieza de las obras que presenten obstruccion.

Las actividades de limpieza consisten en:

Extraccion del material acumulado en el cauce aguas arriba del dique lami-
nador, para mantener la capacidad de embalse y laminacion al maximo po-
sible. Esta limpieza debe efectuarse previo el inicio de la época invernal y
cuando se encuentre la primera rejilla frontal de la torre de captacion obs-
truida un 75%, lo cual implica disponer de una cuadrilla de trabajadores y
equipos durante el periodo invernal, para efectuar estas limpiezas, El tiem-
po requerido para la limpieza del embalse dependera del volumen de mate-
rial depositado (lo cual depende a su vez de la intensidad y duracion de las
precipitaciones); sin embargo en promedio podria requerirse entre uno y

tres dias de trabajo.

La limpieza en las rejillas en la torres de captacion se las realizara median-
te el rastrillado de las mismas para remover sélidos flotantes adheridos a
aquellas y evacuarlos para ser transportados. Seria conveniente promover
la colaboracion ciudadana, de manera que moradores cercanos al sitio del

embalse, efectuen esta limpieza (de otra forma deberia efectuarla una
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cuadrilla de Obras y Mantenimiento). Se recomienda efectuarla al menos

una vez por semana durante el periodo lluvioso.

e En la tuberia de evacuacion del caudal de dique laminador se deberia lim-
piar cuando se encuentre obstaculizada por algun sedimento grueso y ma-
terial organico acumulado que logre atravesar las rejillas. Esta actividad se-
ra muy eventual, pues normalmente el flujo tiene capacidad de arrastre del

material, es decir de auto-limpieza.

e Los diques de control de erosion del cauce no requieren de limpieza,
puesto que el material acumulado aguas arriba de los pequefos diques,
debe permanecer sin ser retirado, puesto que justamente aquel relleno es

para ir reduciendo la pendiente longitudinal del cauce.

e Limpieza de las margenes del cauce: consiste en el desalojo de escom-
bros existentes en las margenes de la quebrada del cauce para evitar el

derrumbamiento hacia el lecho y impedir la produccion de flujos detriticos.

En general, una frecuencia de mantenimiento preventivo se debe realizar con pe-
riodicidad minima anual. Se determinaran las actividades indicando de que dia a
que dia (o de que mes a que mes) se realizaran las diferentes acciones, para un

afno calendario completo.

Un paso importante es registrar con colores relevantes los sectores y los elemen-
tos importantes del sistema, a medida que las actividades de inspeccion y limpie-

za, en cada uno de ellos vayan siendo ejecutadas.
6.28.2 MANTENIMIENTO EMERGENTE Y CORRECTIVO;

Cabe anotar, que las actividades de emergencia incluyen el mantenimiento inme-
diato y no admiten programacion alguna. Estos problemas resultan de emergen-

cias producidas por roturas u obstrucciones totales en la obras de captacion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los recorridos realizados en las laderas del Pichincha, se ob-
servo que los sistemas implantados han controlado los flujos detriticos de

manera parcialmente satisfactoria.

Para el disefio y control de estos torrentes, es de vital importancia hacer un
diagndstico exhaustivo en situ, para determinar areas de peligro y objetos

de conservacion, asi como los parametros necesarios para el disefio

Los diques cerrados de depositacion no necesitan mantenimiento de lim-
pieza del sedimento ya que esta disefiado para que llegue a su colmata-

cion y a su pendiente de estabilizacidén para evitar la erosién del lecho.

En los diques abiertos o de retencion de solido grueso se realizara el man-
tenimiento en caso de que sea accesible, caso contrario si llega a taponar-

se y colmatar pasara a ser un dique de depositacion de sedimento.

En los diques cerrados de laminacion de caudal que cuentan con obra de

captacion, necesitan mantenimiento para su adecuado funcionamiento.

En el caso de aplicacion se pudo notar que las velocidades bajan conside-
rablemente con el sistema a ser implementado en las zonas de altas pen-

dientes, ayudando a prevenir aluviones.

La presencia de escombros en las margenes de las quebradas que tienen

presencia de agua es un potencial factor para generar flujos detriticos.

Las edificaciones que se encuentran en los margenes del cauce de un to-
rrente estan en un alto riesgo de peligro al presentarse un fenémeno to-

rrencial, por lo que es necesario la reubicacion de dichas edificaciones.

Se corre el riesgo de sufrir dafios catastroficos, dejando dafios a inmuebles

y pérdidas humanas, si no se colocan estas obras de control.
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Para una mejor aplicacion de este manual de disefio lo podemos realizar de

acuerdo a los siguientes diagramas de flujo que se muestran a continuacion:

» Diagrama para determinar si corresponde a un torrente.

DETERMINACION DE
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DEL TORREMNTE

k.

Fendiente representativa del
Cauce.

Pendiente = MO

El:l

(W]

Chjetos de
COnseracian

« isita v Recorrido de campo
» Registro fotografico de caracteristicas
geomeétricas del cauce

h J Mo necesita
l[dentificar zonas de peligro cantral

h 4 h

Llhicar sitins de produccion de Lbicar obras existentes en
escambros en cauce vy margenes CAUCES ¥ MAargenes

¥
Sefialar en restitucian
aerofotogrametrica

Dizefio de obras de contral
de torrentes

Fin
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Proceso para dimensionamiento de obras.

DISEMC DE OBRAS DE
CONTROL DE TORRENTES

h J

FHestitucion aerofotogrametrica
escala 1:52000 de |la cuenca

h

Determinar la pendiente representativa
del cauce por tramos

N

Clasificar la pendiente del lecho
del cauce (Tahla 5.7)

v

Determinar el area de aporte de
la cuenca

k.

Llhicar zonas de peligro en plano de
restitucion aerofotgrametrica

h

Determinar condiciones de
ladera, cobertura vy vertientes

k

Zalculo del coeficiente de
torrencialidad (Kh)

Bh =01 =
L]
Comportamiento torrencial ¥
Comportamiento
h 4 no tarrencial
Categorizacian de

torrencialidad (Tabla 2.3) -

Fir

Selecciaon del sisterma
recamendado (Tabla 5.3

L 4
Ewvaluacion de caudales

!

Calculo de welocidades

}




» Proceso para dimensionamiento de obras (Continuacién).

Yo=Y maEx no
erasiva (Tabla 5.4)

Establecer obras de contral de
torrente

.

Determinar la pendiente de
estabilizacion del cauce

“amhbio de
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Detallar obras de control de
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R®]
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Fir
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Chras de depositacian v
disipacion de energia
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» Proceso para dimensionamiento de obras (Continuacién).

Deterioro de
las margenes

Ohras de estabilizacian
de taludes

L J
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Infraestructura
en peligro

Feuhicacion o proteccian

Oesembocadura 5!

ario o afluente
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» Proceso para determinar el mantenimiento adecuado.

| dentificar tipo
de obra

Mantenimienta preventivo en intervalos de
tiempo previamente establecidos

Ohra de retencidn de
sedimentos gruesos

Sl

Sl k4
Fasz a ser obra

de depositacion

Limpieza

Ohras de NO
depositacion

Mo necesita limpieza.
Mantenimiento emergente o
correctivo.

Ohras de
laminacian

=  Mantenimiento en obras complementarias
propias de la obra de laminacion.
+ Mantenimiento emergente o correctivao.

Lmbrales de
fondo

Chservaciones periddicas. Mo

necesita intervencian
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» Proceso para determinar el mantenimiento adecuado.(Continuacion)

Ohbras de
captacion

MO

etz

carrectirvo

* Limpiezaen ohra de
captacion (rejillas, accesos,

« Mantenimiento emergente o

Fir
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RECOMENDACIONES

En caso de que la reubicacion no sea factible, se recomienda la implanta-
cion de obras de proteccion (muros, estabilidad de la ladera, reforestacion)

para garantizar la estabilizacién de las edificaciones.

Las autoridades gubernamentales y locales deberian controlar el desalojo

de los escombros y basura para que no se la realice hacia las quebradas.

De igual manera las autoridades gubernamentales y locales deberan con-
trolar los asentamientos poblacionales en zonas de peligro como en este
caso las laderas, es decir evitar la construccion de edificaciones cercanas

a las quebradas.

Es necesario dejar vias de acceso hacia las obras para dar mantenimiento

de limpieza y de igual manera cuando se necesite reparacion de las obras.

Realizar una programacién para manteniendo del sistema de control del to-
rrente, segun los requerimientos y dependiendo de la estructura a implan-

tarse.
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ANEXOS 1:
CALCULO DEL COEFICIENTE DE MANNING
POR EL METODO DE COWAN
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Para el calculo de coeficiente de rugosidad n de Manning se utilizé el método de
Cowan, descrito en el libro de Hidraulica de canales abiertos de Ven T. Chow, en

la pagina 104.
n=mgy+n; +n,+nz+ny)ms
Dénde:

ny: valor basico de n para un canal recto uniforme y liso en los materiales in-

volucrados.
n,: valor para corregir el efecto de las rugosidades superficiales.

n,: valor para considerar las variaciones en forma y tamafo de la seccion

transversal del Canal.
ns: valor para considerar las obstrucciones.
n,: valor para considerar la vegetacion y condiciones de flujo.
ms: factor de correccion por efecto de los meandros en el canal.

Estos valores se encuentran tabulados en la siguiente tabla (Hidraulica de cana-

les abiertos de Ven T. Chow, en la pagina 105).

Tabla 1: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad (método de Cowan)

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material involu- | Corte en roca 0.025
crado Grava fina "o 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de irre- | Menor 0.005
gularidad | Moderado ™ 0.010
Severo 0.020




Tabla 1: (Continuacion)

Variaciones de |Gradual 0.000
la seccidén Ocasionalmente alternante n, 0.005
transversal Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Efecto relativo Insignificante 0.000
de las obstruc- |Menor N3 0.010-0.015
ciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media - 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
Grado de los |Menor 1.000
efectos por | Apreciable msg 1.150
meandros | Severo 1.300
Fuente: Hidraulica de canales abiertos de Ven T. Chow
Elaborado por: Andrango Ciro, Julian Piedra
Tabla 2: Calculo de n
ny= 0.020 |Tierra
ny= 0.020 |Severo
n,= 0.010 |Frecuentemente alternante
Nny= 0.010 |Menor
Nny= 0.025 |Alta
ms= 1.000 |Menor
n= 0.085 | Valor calculado

Elaborado por: Andrango Ciro, Julian Piedra

233



234

ANEXOS 2:
CAPTURAS DE IMAGENES DEL PAQUETE
COMPUTACIONAL HEC-RAS
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2.1 Planteamiento Geométrico
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2.3 Caudales para los diferentes periodos de retorno

Ef: Steady Flow Data - Caudal £l Cementeno Esmeraldas. " = =]
File Options Help
Enter/E dit Mumber of Profiles (25000 rmax): 45 Reach Boundam Conditions ... J J

Locations of Flow D'ata Changes

River: | QDA El Cementeri -] Add Multiple...

Reach: 1E$meraldas :_1 River Sta: | 84 :_j &dd & Flow Change Location J
Flow Change Location Frafile M ames and Flow Rates
River Reach RS Ti=5 [ T=10 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100 |
1| QD& El Cementeri | E zmeraldas 24 5.43 B.26 4 8.56 g.95
2| QDA El Cementeri | E smeraldas 58 6.96 Rl 937 10,82 11.4 I
3| QD& El Cementer | E zmeraldas 47 785 9.05 1072 12,28 1294 [
41 Q04 El Cementer | Esmeraldas 46 a.05 923 1093 1269 13.26 |
5| Q04 El Cementer | Esmeraldas 45 a.11 936 11.0¢ 1273 1336
6| Q04 El Cementen | Esmeraldas 44 a.62 994 11.76 1359 14.2
7| Q04 El Cementer | Esmeraldas 43 a.74 10.07 11.92 1377 14.39
3| Q04 El Cementer | Esmeraldas 41 a.82 1017 1204 13.91 14.53
9| QD& El Cementer | E zmeraldaz 40 10.35 11.93 1412 161 17.04
10{ 304 El Cementeri | E smeraldas 39 10.86 1252 14.82 1712 17.89
11| QDA El Cementeri | E smeraldas 38 10.92 1259 1419 17.22 17.99
12| QD& El Cementer | E smeraldas v 1116 1287 15.23 176 18.39
13| BD& El Cementeri | E smeraldas 35 16.14 186 2202 25.44 26.58
14 QD& El Cementeri | E smeraldasz i 1777 2048 24.25 28.01 2926
[

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/z)

2.4 Secciones transversales a lo largo del torrente

Abscisas 0+000 y 0+020
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Abscisas 0+160 y 0+180

o B

WA

Wlam faraia S P
e

-y

z
+E 88|
13

=
TR

§
M
1

.

E R T U - =& & W =
— Y-

128

Yy

e itiitei i

WAL ARE NS
B




239

T———— ——

&

USRI SR

o

R

\;//

-

I
5

S T

I5igie"

SHE i

He R i

i
1

Pk
€5

HH

R N
ee-

EEEENEEENE]
e—

Abscisas 0+320 y 0+340

W m— b— - 3R

Abscisas 0+280 y 0+300
Abscisas 0+360 y 0+380

MRl S




Abscisas 0+400 y 0+420

240

LT :‘ ¢

it

i
R

O L TT LT ]

f

s N ENEEEEEE]

3 o e 3

B B " = :

|- . = ‘
: = i v | 2 o

|m == | i

H —, mivd |
T E el k i
i l - o l:" =
: \ || :
7 o =

Ik | | S =

{0 - == 5 o g |

e 3 H ‘

: e ;.:' e |
' o= | H 1 ;
H iz

3 : g wETTern

2 3] ol - ‘I » u .-.--.l--..lll

. r— P -
e

-l \'
B

! B

i ¢

Sl

: -
o
- -

& 4 & =




241

HMHE R

e

i

3383

Ly

16

aaH

e
3

gL e e Y

L

B

R

0 e
neeer
~a
. T—— )
-
|
e e -
-

F
W hr—— h——
-

1

Abscisas 0+520 y 0+540
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Abscisas 0+640 y 0+660
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Abscisas 0+760 y 0+780
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Abscisas 0+880 y 0+900
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Abscisas 1+000 y 1+020
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Abscisas 1+120 y 1+140
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Abscisas 1+240 y 1+260
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Abscisas 1+360 y 1+380
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Abscisas 1+480 y 1+500
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Abscisas 1+600 y 1+620
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ANEXOS 3:
CAPTURAS DE IMAGENES DEL PAQUETE
COMPUTACIONAL GEO-SLOPE
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1 Estabilidad de los taludes del dique condicion estatico.
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3.2 Estabilidad de los taludes del dique condicion seudoestatico.
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3.3 Estado constante de filtracion.

253

W e gu Denthete SN0 (VERER R CONTTE - . - T ——
e B Ve Dew Jatrh Mo R —
! & S& e o & LsaR fa
MUY L L reeenr . ERL
a2 m T ol w———— o b + | FiCabtnietivg
BB e .

‘ w
€
it
.
.

o

B <

/ ; R s

___I‘/-\/ ™o -

./ / 7 ' \\~ >

V4 ) 4 1

- - - —————— - r—

BEBE LT S e -_._.g//ln »

ey v SUTRSUTEIEN GOy - i
Lis & Wiy -.««_..._(_»._‘_4_._....011'1!

b8t - e e e S ;

LR . e

=

3.4 Estratigrafia de los suelos.

PARAMETROS DE ESTRATOS SUELOS
ESTRATO C (tn/m2) ¢' (grados)
Suelo preparado 10 18
Suelo natural 5 9
Fuente: Consultpiedra Cia. Ltda.

3.5 Resumen de Sondeo

RESUMEN DE SONDEO

PROYECTO: DIQUE SAN MARTIN DE PORRES

LUGAR: B. SAN MARTIN DE PORRES ALTO SONDEO: No.3 COTA: nivel del suelo

UBICACION: Esmeraldas PROFUNDIDAD: 15m

FECHA: 26 de Junio del 2013 NIVEL FREATICO: 0,45cm

MUESTRA PROFUNDIDAD S.T.P. Sobra w %FinoT2| LL LP 1P

# desde hasta | 15[ 15[ 15] cm N % 00 % % % DESCRIPCION EST. | SUCS
1 0.00 | 050 48.75 75

2 050 | 100 [1[2]3 5 45.11 75

3 1.00 | 200 [2[3]3 6 47.29 75

4 200 | 300 [ 3[3]4 7 45.97 75

5 300 | 400 |11 2 50.93 75 @
6 4.00 5.00 1]2]2 4 55.68 75 Arcilla limosa muy plastica MH
7 500 | 600 [ 1[2]2 4 50.78 75

8 600 | 700 [ 11 ]2 3 51.56 75

9 700 | 800 [3]3]3 6 63.91 75

10 800 | 900 |1 [2]2 4 61.91 75

11 9.00 | 1000 | 1 [ 1[1 2 64.38 75

12 10.00 | 1.0 [0 0] 0 0 0.00 70

13 11.00 1200 | 3 13| 4 7 53.20 70 Limo organico compresible OH
14 1200 [ 13.00 [0 [0 [0 0 0.00 70

15 13.00 | 14.00 | 9 | 14[ 16 30 45.08 80 . h .

16 14.00 | 15.00 | 11] 13|18 31 43.65 30 M e MDD Wik

Fuente: Consultpiedra Cia. Ltda.
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ANEXOS 4:
CAPTURAS DE IMAGENES DEL PAQUETE
COMPUTACIONAL FLOW-MASTER
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4.1 Velocidades es sitios de control a ubicar obras de control de erosion del cauce

Abscisa 0+730.77 sin obra de control.

£° Worksheet : 0+730.77 50

Salve for: | Dizcharge ﬂ

M annings Coefficient: W
Slope:W mdm
Water Surface Elewation: |U357 m
Elervation B ahge: ’m

Dizcharge: |6.8644 s

Solve Bepart... ™

Flow frea:
Wetted Perimeter:
Top Width:
Actual Depth:
Critic:al Elewation:
Critic:al Slope:
YWelocity:

Welocity Head:
Specific Energy:
Froude Mumber;
Flows Type:

Manning's Formula =g’

4.8 mf
2272 m
2260 m

036 m
036 m
0,113490 m/m
1.42 mi'z
010 m
046 m
0.9s
Subcritical

"W ater elevation exceeds lowest end
station by 0623359582 f.

Options... Close

Help

Abscisa 0+730.77 con obra de control.

27 Worksheet : 0+730.77 CO

Manning's Formula =g’

B4 mf
2438 m
2426 m

0,23 m
013 m
0142077 mdm
061 mis
0,02 m
0,25 m
0.41
Subcritical

Solve for; | Dizcharge ﬂ

Mannings Coefficient: |0,025 Flow Area:
‘whetted Perimeter:
Slope: | 0.020000 memm Tap Width:
‘wiater Surface Elevation: |[FEE M Actual Depth:
. Critic:al Elevation:
Elevation Range: [0,00 ko 0,23 T
Dizcharge: |3,3384 e Welocity:
Yelocity Head:
Specific Energy:
Froude Mumber:
Flaw Type:

Saolve | Beport... > | Edit Section.. | Options... Close

Help
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Abscisa 0+757.15 sin obra de control.

£” Worksheet : 0+757.16 50

Salve for: | Dizcharge ﬂ M anning's Formula T’

M annings Coefficient: 0,085 Flow Area: B1
30,10 m

WWetted Perimeter:

Slope:|0.100000 m/m Top Width: 30,00 m
Water Surface Elevation: [EE m Actual Depth: 0.22 m

. Critizal Elervation: 0.20 m
Elekstianlionce: | PIINE Ciitieal Slape: D234 mim
Dizcharge: |7.8632 e ds Welocity: 1.29 miz
Yelocity Head: 0,02 m
Specific Energy: 0,30 m
Froude Mumber: 0,91
Flow Type: Subcritical

Salve | Beport..» | Edit Section... | Options... Cloze Help

Abscisa 0+757.15 con obra de control.

£ Worksheet : 0+757.15 CO

Salve far: | Discharge j M anning's Formula T"

b anningz Coefficient: |0,085 Flows Area: 7.4 me
Wetted Perimeter: 35,41 m

Slope: [UEE m/m Top width: I/ m
Wwater Surface Elevation: |0.21 m Actual Depth: 027 m

. Critical Elewvation: 012 m
Blesuanlkiances | IMII0e Ciilical Slape: 0,145578 m/m
Digcharge: |4,3064 T s Welocity: 053 m/z
Yelocity Head: 002 m
Specific Energy: 023 m
Froude Murmber: 041
Flaws Type: Subcritical

Salve | Beport...> | Edit Section... | Options... Cloze Help




Abscisa 0+777.77 sin obra de control.

2" Worksheet : 0+777.77 S0

Solve far: | Discharge ﬂ

M anningz Coefficient; |0.0285
Slope: | 0.021500 mm

Elevation Range: |0.00ta 0,29

Dizcharge: |8,0664 s

Salve | Beport.. > | Edit Section...

Flow Area:
Wetted Perimeter:
T op Width:
Actual Depth:
Critical Elewation:
Critical Slope:
Welociby:
Welocity Head:
Specific Energy:
Froude Murmber:
Flows Type:

Manning's Formula ‘=g’

7.3 e
2789 m
2r76m

029 m
023 m
0120461 mdm
110 mds
OB m
025 m
0E&
Subcritizal

Optiohz... Cloze

Help

Abscisa 0+777.77 con obra de control.

£° Worksheet : 0+777.77 CO

Salve far: | Discharge j

kannings Coefficient: [0,.085 Flow Area:
Wetted Perimeter:
Slope: |0.020000 i Top Width:
Water Surface Elevation: [IEE m Actual Depth:
i Critical Elewation:
Elewvation Range: |0,00 to 0,22 Critical Slope:
Dizcharge: |4.5127 TFd's Welacity:
Welocity Head:
Specific Energy:
Froude Murnber:
Flaws Type:

’ml Beport..> | EditSection... | Options... Cloze

M anning's Formula T"

Fh e
.88 m
.79 m

022 m
012 m
0143454 mdm
060 miz
0,02
024 m
0.41
Subcritical

Help
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Abscisa 0+796.70 sin obra de control.

=7 Worksheet : 0+796.70 50

Saolve foi|Di$u:harge ﬂ M anning's Formula T"
 annings Coefficient: |0,085 Flow Area: B3 m
“Wetted Perimeter: 3212 m
Slope: | 0.078500 m/m Top Width: 32,04 m
Water Surface Elevation: [0,.25 M Actual Depth: 0,25 m
) Critic:al Eleration: 022 m
Eekatenliiance: | TIINE Ciitieal Slape: D24126 mim
Dizcharge: |8.1241 Te/s Welocity: 1.18 miz
Welocity Head: 007 m
Specific Energy: 032 m
Froude Mumber: 081
Flows Type: Subcritical
Beport..» | EditSection... | Options... Cloge Help

Abscisa 0+796.70 con obra de control.

27 Worksheet : 0+ 796. 70 CO

Solve for:| Discharge | Manming's Formula =g’
I annings Coefficient: |0,025 Flow &rea: 8.0
“wetted Perimeter: 39,99 m
Slope:|0.020000 m/m T op width 39,32 m
Water Surface Elewvation: |0.20 rr Actual Depth: 020 m
. Critical Elerwation: 01T m
Elevation Range: |0.00 to 0.21 Ciitisal Slape: 0147518 mém
Dizcharge: |4,5788 e ds Welocity: 057 miz
Welocity Head: 002 m
Specific Energy: 022 m
Froude Mumber: 041
Flaw Type: Subcritical
Solve | Beport.. > | EditSection... |  Options... Cloze Help
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Abscisa 0+814.60 sin obra de control.

£7 Worksheet : 0+814.60 50

Salve fDr:|Digcha[gE ﬂ M anning's Formula T"
M annings Coefficient; |0,085 Flow Area: B8 m
Wetted Perimeter: TET m
Slmpe: | 0.088500 m/m Top Width: 350 m
“Water Surface Elevation:|0.29 m Actual Depth: 023 m
) Critical Elevation: 027 m
Blexstznlance: IS Critical Slape: DAZ2165 m/m
Digcharge: |8.6413 T ds Welocity: 1.26 miz
Welocity Head: 0,028 m
Specific Energy: 037 m
Froude Mumber: .86
Flows Type: Subcritical
Water elevation exceeds lowest end
ghation by 045331 753-2 ft.
Salve | Beport.. > | Edit Section... |  Options... Cloze Help

Abscisa 0+814.60 con obra de control.

27 Worksheet : 0+814.60 CO

Salve foi|Discharge ﬂ M anning's Formula T"
Flowe Area: 8.3 mé
Wetted Perimeter: 27 m
: i Top Width: A2 m
Water Surface Elevation: |0.24 i Actual Depth: 024 m
. Critical Elewvation: 013 m
Eletatianliianc= ] [IFMILollZ, Criical Slope: 0140486 m/m
Dizcharge: |5.0810 s Welociby: 062 miz
Welocity Head: 0,02 m
Specific Energy: 026 m
Froude Mumber: 0.41
Flowe Type: Subcritical
Salve | Bepart..> | EditSection... | Options... Cloze Help




Abscisa 0+856.50 sin obra de control.

£° Worksheet : 0+B856.50 50

M anning: Coefficient: W
SIDpE:IU,UBW '
W ater Surface Elevatinn:lr i
Elewation Fange: Im
Dizcharge: W I ds

Solve | Beport...> | Edit Section...

Optionz. ..

S alve for; | Discharge ﬂ

M anning's Formula T’
Flowe Area: 7.0 e
“Wetted Perimeter: .42 m
Top "Width: .M m
Actual Depth: 023 m
Critical Elesation: 02T m
Critical 5lope: 0121532 mdm
Yelocity: 1.24 miz
Welocity Head: 0,02 m
Specific Enengy: 031 m
Froude Mumber: 024
Flows Type: Subcritical
Cloze Help

Abscisa 0+856.50 con obra de control.

27 Worksheet : 0+856.50 CO

Salve far: | Dizcharge

M annings Coefficient; (0,085
Slope:|0.0713000 ./

W ater Surface Elevation: |[UEES m
Elevation Range: 10,00 to 0,26
Digcharge: 15,1947 T ss

Solve | Beport... > | Edit Section...

tanning's Formula T"

Flows Area: 8.2 mf
Wetted Perimeter: 321 m
Top "Width: F2EEm
Actual Depth: 026 m
Critical Elevation: 014 m
Critical Slope: 0.136474 m/m
Welacity: 0E3 miz
Welocity Head: 002 m
Specific Energy: 028 m
Froude Mumber: 0,40
Flowe Type: Subcritical
Optionz... Cloze Help
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Abscisa 0+873.45 sin obra de control.

£° Worksheet : 0+873.45 50

Salve for; | Dizcharge ﬂ

kM anningz Coefficient: 0,085
Slope;|0.033000 mém

Wwater Surface Elevation: |[TEE

Elevation Range: |0,00 to 0,43

Discharge: [8.8372 Iee's

Flows Area:
Wetted Perimeter:
Top width:
Actual Depth:
Critical Elevation:
Critical Slope:
Welocity:
Yelocity Head:
Specific Energy:
Froude Mumber:
Flows Type:

M anning's Formula ?’

55 nf
1896 m
1888 m

043 m
042 m
0108573 mdm
1.62 mds
013 m
.56 m
096
Subciritical

Solve | Repaort. > EditSectiDn...| Dptiuns...| Cloze

Help

Abscisa 0+873.45 con obra de control.

27 Worksheet : 0+873.45 CO

Solve far: | Dizcharge

M annings Coefficient; | 0,025
Slope: | 0.0710000 mm

Elewvation Range: [0.00 to 0,39

Digcharge: |5,2755 I ds

Solve | Report... = | Edit Section...

M anning's Formula T"

Flowe Area: 8.7 nf
Wetted Perimeter: 2320 m
Top "width: 2299 m
Actual Depth: 0,39 m
Critical Elewation: 018 m
Critical Slope: 0126278 mim
Welocity: 0BT mis
Welocity Head: 0,02 m
Specific Energy: 047 m
Froude Mumber: 0,32
Flows Type: Subcritical
Optionz... Cloze Help
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Abscisa 0+893.52 sin obra de control.

£° Worksheet : 0+893.52 50

Saolve foi|Discharge j b anning's Formula T"
M annings Coefficient: |0,085 Flow frea: 5.4 nf
Wwetted Perimeter: 16,03 m
R0 11700 R Tap Width: 1583 m
\Water Surface Elevation: [1EH M Actual Depth: 0.37 m
. Critical E levation: 0,38 m
Elevation Rangs: 0,00 to 0,37 Ciiical Slope: 0102244 m/m
Digcharge: | 10,3671 Teds Welocity: 1.94 m/z
Yelocity Head: 019m
Specific Energy: 0,56 m
Froude Mumnber: 1.06

Flows Type: Supercritical
Salve | Beport..> | EditSection... | Options... Cloze Help
Abscisa 0+893.52 con obra de control.
£7 Worksheet : 0+893.52 CO
Salve fl:lf:||:li3|3ha[ge j Manning's Farmula ?’
h annings Coefficient: (0,085 Flow Area: 11.5 e
WWetted Perimeter: 1928 m
Slope:|0.005000 mém Top width: 1875 m
“wiater Surface Elevation: m Actual Depth: 0,64 m
. } Critical Elevation: 025 m
Elevation Riange:J0.00 to 064 Ciical Slope: 0115077 mém
Dizcharge: |6, 8050 sz Wlacity: 0,59 mz
Welocity Head: 002 m
Specific Energy: 0LES m
Froude Mumber: 024
Flow Type: Subcritical
Salve | Bepaort...> | EditSection... | Options... Cloze Help




Abscisa 0+914.32 sin obra de control.

i£7 Worksheet : 0+914.32 50

Manrings Coefficient: W
Slope: IW i
“Water Surface Elevation: Ir rm
Elervation R ange: Im

Dizcharge: (10,8618 s

Solve | Report.,. = | Edit Section...

Salve for: | Dizcharge j

tarning's Formula =g’

Flows Area: .3 e
Wetted Perirmeter: 2951 m
T op Width: 29,38 m
Actual Depth: 0,38 m
Critical Elevation: 0,35 m
Critical Slope: 013267 mdm
Welociby: 1,28 mds
Welocity Head: 010 m
Specific Energy: 047 m
Froude Humber: 0,85
Flaws Type: Subcritical
Options. .. Cloze Help

Abscisa 0+914.32 con obra de control.

27 Worksheet : 0+914.32 CO

Salve for: | Dizcharge

Mannings Coefficient: W
5|D|:IEZIW M
Water Surface Elevation: Ir rm
Elevation Range: Im
Discharge: IW s

Solve | Report... > | Edit Section...

Manning's Formnula T’

Flowe Area: 11.9 nf
Wetted Perimeter: 4447 m
Top "width: 4439 m
Actual Depth: 0,28 m
Critical Elesation: 015 m
Critical Slope: 0.13504E mdm
Welacity: 0,62 mi=s
Welocity Head: 0,02 m
Specific Energy: 0,30 m
Froude Mumber: 0,38
Flows Type: Subcritical
Optionz... Cloze Help
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Abscisa 0+933.45 sin obra de control.

£” Worksheet : 0+933.45 50

Salve far: | Dizcharge j

k anningz Coefficient: W
5|D|:IEZIW i
Water Surface Elevatiun: m
Elewation Range: Im

Digcharge: (10,9208 e ds

Solve | Beport..> | Edit Section...

Manning's Formula T"
Flow Srea: 9.9 m#
Wetted Perimeter: E1.12 m
Top 'Width: B1.05 m
Actual Depth: 016 m
Critical Elewation: 0,15 m
Critical Slope: 0134026 mdm
Welocity: 1.10 mis
Yelocity Head: 0,06 m
Specific Energy: 0,23 m
Froude Number: 0.a7v
Flows Type: Subcritical
Options... Cloze Help

Abscisa 0+933.45 con obra de control.

£ Worksheet : 0+933.45 CO

Salve for: | Discharge

M annings Coefficient: W
Slnpe:IW i
Wiater Surface Elewvation: lr m
Elesvation B ange: Im

Dizcharge: [7.3828 e/ s

Solve | Beport... v | Edit Section...

[~

Manning's Formula T"

Flow Area: 131 nf
Wietted Perimeter: BB 13 m
Top 'idth: EE.04 m
Actual Depth: 0.20 m
Critic:al Elewation: 017 m
Critical Slope: 0148527 mdm
Welocity: 0,56 mss
Yelocity Head: 0,02 m
Specific Energy: 022 m
Froude Mumber: 0.41
Flow Type: Subcritical
Options... Cloze Help
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Abscisa 0+977.25 sin obra de control.

2" Worksheet : 0+977.25 50

Salve for: | Dizcharge ﬂ

M annings Coefficient: W
Slupe:lw rndmm
“w'ater Surtace Elewvation: m
Elevation R ange: Im

Dizcharge: (11,1655 mess

Solve | Beport..> | Edit Section...

Flowe Area:

Wwietted Perimeter:

Top width:
Actual Depth:
Critical E levation:
Critizal Slope:
Yelacity:
Yelocity Head:
Specific Eneragy:
Froude Murnber:
Flaws Type:

M anning's Farmula T"

9.3 e
2442 m
2428 m

043 m
0,32 m
0107655 mim
1.20 miz
0,07 m
051 m
nEz2
Subcritical

Options... Cloze

Help

Abscisa 0+977.25 con obra de control.

27 Worksheet : 0+977.55 CO

Solve for: | Dizcharge ﬂ

t annings Coefficient: |0,085
Slope: |0.0712000 mm

Elevation Flange: |0,00 to 0,36

Dizcharge: | 7.6214 s

Solve | Bepart... > | Edit Section...

Flow Area:
Wetted Perimeter:
Top width:
Actual Depth:
Critical Eleration:

Critical Slope:
Welociby:
Welocity Head:
Specific Energy:
Froude Mumber:
Flows Type:

Manning's Formula T"

12,5 me
3842 m
3338 m

0,36 m

018 m

0127873 mim
0BT mdz

002 m

0,28 m

034

Subcritical

Options... Cloze

Help
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Abscisa 1+460.20 sin obra de control.

£ Worksheet : 1+460.20 50

Solve foE|Discharge ﬂ tarning's Fomula =g’
t annings Coefficient: |0.035 Flows Area: 11.0 me
Wietted Perimeter: 15.78 m

Slope:|0.025000 m/m Top Wwidth: 15,38 m
wWater Surface Elevation: |1.24] m Actual Depth: 1.24 m

. Critical Elewvation: 0,94 m
Elevation Range:|11.00 to 1.24 Ciitical Slope: 0,088953 m/m
Dizcharge: |16.1403 neds Yelocity: 1.46 mis
Yelocity Head: 017 m
Specific Enerqgy: 1.35 m
Froude Mumber: 0,55
Flows Type: Subcritical

W ater elevation exceeds lowest end
station by 04265031 9e-2 (.

Salve | Beport...> | Edit Section... DptiDnS...| Cloze | Help

Abscisa 1+460.20 con obra de control.

£ Worksheet : 1+460.20 CO

Solve foE|Discharge ﬂ tarning's Fomula =g’
t annings Coefficient: |0.035 Flows Area: 20,7 me
YWwietted Perimeter: 13,54 m
Slmpe: | 0.002500 m/m Top Width: 1864 m
Whater Surface Elevation: (IR m Actual Depth: 130 m
. Critical Elewvation: 044 m
Elevation Range: |01.00 to 1.3 Ciitical Slope: 0,097584 m/m
Dizcharge: 12,6079 neds Yelocity: 0E1 m's
Yelocity Head: 002 m
Specific Enerqgy: 1.3 m
Froude Mumber: 019
Flows Type: Subcritical

Salve | Beport...> | Edit Section... DptiDnS...| Cloze | Help
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ANEXOS 5:
REFERENCIA A FIGURAS



uelnp eipald ‘041D obuelpuy :1od opeloqe|]

ypueg 96009 :ajuan4

soJquioose ap eloussald e| ap ugioeaiqn :2°9 einbi4

89¢



69¢

uelnp elpald ‘os1) obuelpuy :1od opeloqge|]

oHes L=+ O
CHR'GE = @
eHIZL =7 @
oHEE =< Wl
OHZ . =+ O
BHLEDL=% @
oHbg =< [
OHERD =+ O
ops3e =+ M
OHEED =< O
CHEFL =7 @
eyl =7 [0
OHEF'OL=% O
cHEO 99=5 O
ShIY

SBOUBNOQNS Ud UQISIAI(C :8'9 eanbi-



270

ANEXOS 6:
PLANOS
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