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MEJORAS EN LA INFRAESTRUCTURA
DE UN EMBALSE EN NINHUE
IMPROVEMENTS IN THE INFRASTRUCTURE
OF A RESERVOIR IN NINHUE

Palabras Claves: Embalses, Gestion del Agua, Revestimiento de Canales.

RESUMEN

El presente estudio se centra en la mejora de la infraestructura del embalse
Las Garzas, ubicado en la comuna de Ninhue, Nuble, Chile. Dada la creciente
variabilidad climatica y la importancia de los embalses en la gestidén del agua
en el pais, se evaluaron distintas alternativas de revestimiento del canal de
descarga del embalse para optimizar su capacidad de manejo de caudales
maximos y asegurar su durabilidad a largo plazo. Se utilizaron datos histéricos
de precipitacidon para calcular los caudales maximos, y se empled el software
HCanales para simular el flujo en el vertedero bajo distintas condiciones de
revestimiento. Los resultados permitieron identificar la alternativa mas
adecuada desde el punto de vista técnico y econdmico, garantizando la

estabilidad estructural del vertedero y minimizando el impacto ambiental.



IMPROVEMENTS IN THE INFRASTRUCTURE
OF A RESERVOIR IN NINHUE

Keywords: Reservoirs, Water Management, Channel Lining.

SUMMARY

This study focuses on improving the infrastructure of the Las Garzas reservair,
located in the commune of Ninhue, Nuble, Chile. Given the increasing climate
variability and the importance of reservoirs in water management in the
country, various lining alternatives for the reservoir's discharge channel were
evaluated to optimize its capacity to handle maximum flows and ensure its
long-term durability. Historical precipitation data were used to calculate
maximum flows, and the HCanales software was employed to simulate the flow
in the spillway under different lining conditions. The results identified the most
suitable alternative from a technical and economic perspective, ensuring the

structural stability of the spillway while minimizing environmental impact.



1. INTRODUCCION

Chile es un pais que experimenta una variabilidad climatica significativa a lo
largo de su territorio. Mientras que en el extremo norte del pais predomina un
clima arido, en el centro y sur se encuentran regiones con mayores
precipitaciones. Esta variabilidad climatica ha llevado a la construccién de
embalses en diversas zonas para gestionar el recurso hidrico de manera mas
eficiente.

Los embalses son obras que sirven para acumular las aguas que escurren y
asi ser aprovechadas durante los periodos en que se origine un déficit o para
aumentar la superficie regada. Las obras se pueden clasificar segun su

tamano, estos pueden ser del tipo A, tipo B, tipo C y obras menores.

Tabla 1. Clasificacion de los embalses por tamaio en Chile.

Tipo Tamano
Obras Menores Menor a 50.000 m3
A Entre 50.000 m®y 1,5 Mm?
B Entre 1,5 Mm3y 60 Mm?
C Mayores a 60 Mm?

Fuente: Arumi et al., 2020.

La mayor parte de embalses presentes en Chile pertenecen a obras menores,
segun datos de la DGA, casi el 50% de todos los embalses en Chile poseen
un tamafio menor a 50.000 m? por eso los embalses de temporada, también
conocidos como embalses de regulacién, desempefan un papel crucial en el

manejo y la gestion del agua en Chile (Arumi et al., 2010).



El embalse Las Garzas es un claro ejemplo de infraestructura estratégica para
el almacenamiento y distribucion de agua. Originalmente disefiado para
satisfacer las necesidades de riego y el abastecimiento de agua para animales,
este también ha adquirido relevancia ambiental al convertirse en un habitat
para diversas especies. Sin embargo, el embalse enfrenta desafios
relacionados con la erosidn de sus estructuras y el riesgo de desbordamientos

durante eventos hidrologicos extremos.

Este estudio se enfoca en evaluar y proponer mejoras en la infraestructura del
embalse Las Garzas, con especial atencion en el vertedero y el canal de
descarga. El propdsito principal es disefiar soluciones que mejoren la
capacidad del embalse para manejar caudales maximos, asegurando su

durabilidad estructural y minimizando impactos ambientales.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Proponer mejoras al embalse Las Garzas, ubicado en Ninhue, a través de la
actualizacion de sistemas constructivos en el vertedero del embalse.

2.2. Objetivos especificos

- Revisar el estado del arte de un embalse tipo en la comuna de Ninhue,
abordando aspectos como su ubicacidn geografica y regulacién por
parte de la Direccion General de Aguas (DGA).

- Analizar el estado del embalse, considerando las normativas vigentes.

- Disefiar mejoras para el embalse Las Garzas, estimando los
presupuestos necesarios para implementarlas y analizando los precios

unitarios de los materiales y la mano de obra requerida.



3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1. Area de Estudio

El embalse Las Garzas se situa en la comuna de Ninhue, provincia de Itata,
Regién de Nuble. Se encuentra ubicado en la cuenca del rio Itata, dentro de la
subcuenca ltata Bajo y especificamente en la subsubcuenca del rio Lonquén
hasta el estero Itrinque. Esta localizacion geografica coloca al embalse en un
punto estratégico para la gestion de recursos hidricos en la zona, permitiendo
la regulacion y almacenamiento del agua proveniente de esta subcuenca.
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Figura 1. Ubicacion geografica embalse Las Garzas. Fuente: Elaboracion
propia.



3.2. Situacion Actual

El embalse en el momento de su creacion fue disefiado con una capacidad de
almacenamiento de aproximadamente 100.000 m3 de agua, segtin Don Arturo
Vega (Propietario del lugar). Esta capacidad inicial fue planificada para
satisfacer las necesidades de riego agricola y el suministro de agua para los
animales.

La infraestructura del embalse incluye un muro que permite la retencion de
aguas de lluvia, asi como estructuras de control de flujo, como el canal de
descarga existente, disefiado para regular el nivel del embalse y prevenir
desbordamientos durante periodos de intensas lluvias con posteriores
crecidas.

El canal de descarga actual, se encuentra en estado natural, sin ningun tipo
de revestimiento, como se puede ver en la Figura 2. Este canal presenta
erosion significativa en sus bordes, producto del flujo de agua no controlado,
lo que compromete su capacidad hidraulica. Sin mejoras, este canal enfrenta
riesgos de mayor degradacién, asi como desbordamientos durante eventos

hidrologicos extremos.
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Figura 2. Condiciones actuales del embalse y su canal de descarga.
Fuente: Fotografias tomadas por José Luis Arumi, 2024.

3.3. Impacto Socioecondmico y Ambiental

El embalse no solo ha tenido un impacto histérico en términos de recursos
hidricos y agricultura, sino que también ha desempefiado un papel significativo
en el contexto social y ambiental de la region.

Durante afos, el embalse fue un lugar de recreacion para los habitantes de la
comuna, donde se les permitia ir a bafarse, actividad autorizada por el
propietario del terreno circundante. Sin embargo, en la actualidad, esta
practica ha cesado por la acumulacion de basura que dejaban los banistas.
En cambio, el embalse ha adquirido un nuevo papel como humedal,
proporcionando un habitat vital para diversas especies de aves, incluidos los
cisnes de cuello negro. Esta funcion ambiental es crucial para la conservaciéon
de la biodiversidad local y destaca la importancia del embalse como un
ecosistema natural en la region.

También el embalse ha desempenado un papel crucial en la lucha contra
incendios forestales en la zona. En situaciones de emergencia, los
helicopteros han utilizado el embalse como fuente de agua para la extincion

de incendios.



4. METODOLOGIA

4.1. Definicién de la Cuenca Aportante

Delimitacion de la cuenca que contribuye al embalse, identificando las areas
de captacién de agua de lluvia. La cuenca actua como un estanque que recibe
la precipitacion y la transforma en escorrentia. En este caso la cuenca

aportante tiene un area de 0,682 km?.
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Figura 3. Cuenca Aportante. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2. Recoleccién y Analisis de Datos

En esta seccién se detallara la metodologia empleada para el calculo del
caudal maximo en el embalse de Ninhue, utilizando datos histéricos de
precipitacion y aplicando distribuciones estadisticas para estimar las
precipitaciones maximas. Posteriormente, se usara la férmula racional para

calcular el caudal maximo (Qmax) a partir de estas precipitaciones.

4.2.1. Recoleccion de Datos Histéricos de Precipitacion

Obtener datos estadisticos desde la base de datos de las estaciones
hidrologicas de la DGA, en este caso se utilizara la estacion mas cercana a
Ninhue que es la estacion San Agustin de Pufual. Se recolectaran los datos
histéricos de las precipitaciones maximas diarias de los ultimos 30 afos de

dicha estacion para obtener el caudal de disefo.

Tabla 2. Precipitaciones maximas (Pmax) en 24 horas de los ultimos 30 afios
registrados por la estacion meteorolégica San Agustin de Pufiual.

Ano Pmax (mm) Ano Pmax (mm) Ano Pmax (mm)
1993 72,0 2003 69,0 2013 52,0
1994 44,0 2004 46,0 2014 55,0
1995 76,0 2005 106,0 2015 102,0
1996 66,6 2006 76,4 2016 58,5
1997 95,8 2007 52,0 2017 57,7
1998 30,5 2008 109,0 2018 39,5
1999 63,0 2009 164,0 2019 108,0
2000 59,0 2010 58,0 2020 56,5
2001 92,4 2011 47,5 2021 56,8
2002 106,0 2012 72,7 2023 41,4

Fuente: DGA
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4.2.2. Analisis Estadistico de los Datos

En esta etapa, se calculan los estadisticos descriptivos fundamentales de los

datos de precipitacion para entender mejor su comportamiento y

caracteristicas. Los pasos detallados son los siguientes:

Media (X ): La media aritmética se calcula sumando todas las
precipitaciones y dividiendo el total por el numero de datos. Este valor
representa el promedio de las precipitaciones diarias maximas

registradas.

X = L=t [1]
Donde n es el numero total de datos y x; corresponde a cada dato de la

columna “Precipitacion” de la Tabla 2.

Desviacion Estandar (S): La desviacion estandar mide la dispersion de
los datos alrededor de la media. Se calcula como la raiz cuadrada de la
varianza. La varianza es la media de los cuadrados de las diferencias
entre cada observacion y la media.

T, (x=X)?2
n-1

S = 2]

Donde X es la media de los datos, n es el niumero total de datos y x;

corresponde a cada dato de la columna “Precipitacién” de la Tabla 2.
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e Coeficiente de Asimetria (CA): Este coeficiente mide la simetria de la
distribucion de los datos de precipitacion. Un valor de asimetria positivo
indica que predominan lluvias ligeras con eventos extremos
ocasionales, mientras que un valor negativo significa lluvias intensas
mas frecuentes y pocos eventos de baja precipitacion. Se calcula

usando la formula:

N

=)

CA = 3]

(n-1)(n-2)

Donde S es la desviacion estandar de los datos, n es el numero total de datos

y x; corresponde a cada dato de la columna “Precipitacion” de la Tabla 2.

Se aplicara el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S), el que se utiliza para evaluar
si una muestra de datos sigue una distribucion tedrica especifica. Esta prueba
compara la funcién de distribucion acumulada de los datos de la muestra con
la funcidn de distribucion acumulada de las distribuciones teoricas. El test
comparara tres distribuciones tedricas con una distribucion observada, en este
caso, las distribuciones tedricas seran Log-Normal, Log-Pearson y Gumbel;
mientras que la observada sera la distribucion Weibull. El objetivo es
determinar si las diferencias entre dos funciones son lo suficientemente

pequefias como para aceptar que los datos siguen la distribucién tedrica.
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Las distribuciones Log-Pearson y Gumbel son ampliamente utilizadas en
hidrologia, particularmente para modelar eventos extremos (Griffis &
Stedinger, 2007). La distribucion Log Normal transforma datos asimétricos a
una forma normal lo que es util para cualquier analisis estadistico. Esta
distribucion es adecuada para datos siempre positivos, como caudal y
precipitacion (Koutsoyiannis, 2004). La Log Pearson, recomendada por el
USGS, es igualmente adecuada para una amplia gama de datos hidrologicos
para eventos extremos. La distribucion Gumbel es adecuada para modelar
valores extremos maximos; por lo tanto, es importante para el analisis de las
precipitaciones y caudales maximos extremos (Coles, 2001). Las
distribuciones permiten procesar y planificar de manera efectiva en la

ingenieria hidraulica y gestion de riesgos.

El calculo de las distribuciones teoricas y observada comienza ordenando los
datos de la Tabla 2 de mayor a menor para después utilizar las formulas

disponibles en Microsoft Excel.

Para la Distribucion Weibull sera:

T

Weibull =
(n+1)

- 100 [4]

Donde r es la posicion del dato ordenado, conr =1, 2, 3..., n; con n es el

numero total de datos.
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Tabla 2. Distribucion ordenada de precipitaciones maximas diarias (Pmax).

r Ano Pmax (mm) r Ano Pmax (mm)
1 2009 164,0 16 2000 59,0
2 2008 109,0 17 2016 58,5
3 2019 108,0 18 2010 58,0
4 2002 106,0 19 2017 57,7
5 2005 106,0 20 2021 56,8
6 2015 102,0 21 2020 56,5
7 1997 95,8 22 2014 55,0
8 2001 92,4 23 2007 52,0
9 2006 76,4 24 2013 52,0
10 1995 76,0 25 2011 47,5
11 2012 72,7 26 2004 46,0
12 1993 72,0 27 1994 44,0
13 2003 69,0 28 2023 41,4
14 1996 66,6 29 2018 39,5
15 1999 63,0 30 1998 30,5

Fuente: Elaboracion Propia.

Para calcular las distribuciones teoricas se utilizaran las siguientes férmulas

de Microsoft Excel:

- Log Normal: Para esta distribucion se necesita calcular el logaritmo
natural de la columna ‘Precipitacion’ de la Tabla 3, para luego obtener

la media (X) y la desviacion estandar (S).

Log Normal = 1 OO-DISTR.LOGNORM[Precipitacién,’)?;S; VERDADERO ) 100 [5]
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- Log Pearson: Para esta distribucion se necesita calcular el logaritmo de
la columna ‘Precipitacién’ de la Tabla 3, para luego obtener la media

(X), la desviacion estandar (S) y el coeficiente de asimetria (CA).

Log Pearson = (1-SLERROR(SI(CA>0; DISTR.GAMMA.N(LOG(Precipitacion) -
(%-2-2 )= ; $-CA/2; VERDADERO); SI(CA<0; 1 - DISTR.GAMMA.N(-LOG(Precipitacién) +

X-2-5/CA; 4/CA*2; -S-CA/2; VERDADERO); DISTR.NORM.N(LOG(Precipitacion);

X; S; VERDADERO))); NOD()))-100 [6]

- Gumbel: Para obtener esta distribucion se necesita calcular la media (X)

y la desviacidn estandar (S) de la columna ‘Precipitacién’ de la Tabla 3.

Gumbel = /1 -EXP /EXP ( 1 (5~ -(Precipitacion-X )+0,545) // / 100 [7]

Posteriormente se buscara la maxima diferencia entre las probabilidades

tedricas resultantes y la probabilidad Weibull, lo que se define por:
Difn4, = max [P(Weibull) — P(tebrica)] [8]

Este valor se comparara con el valor critico decit para comprobar si la
distribucion Weibull se ajusta bien a cada distribucion tedrica. Para que la
distribucion observada se ajuste a la tedrica es necesario que el valor de
maxima diferencia (Difmax) sea menor al valor critico derit; dicho valor critico se
obtendra de la Tabla 4, fijando un nivel de significancia (o) de 0,05 y un tamafio

de muestra de 30 datos, este sera 0,24.
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Tabla 3. Valores criticos dcrit para el test K-S para diferentes tamafios de
muestra y niveles de significancia.

Tamano de la 0 =010 o =0,05 o = 0,01

muestra
5 0,51 0,56 0,67
10 0,37 0,41 0,49
15 0,30 0,34 0,40
20 0,26 0,29 0,35
25 0,24 0,26 0,32
30 0,22 0,24 0,29
40 0,19 0,21 0,25
n grande 1,22/ (n)"? 1,36/ (M) 1,63/ (n)"?

Fuente: Aparicio, 1993.

4.3. Precipitacion Maxima

Se realizara el calculo de la precipitacion maxima (Pmax) en 24 horas para las
tres distribuciones tedricas, utilizando tres periodos de retorno (T) y su
respectiva probabilidad de excedencia (Pexc). Para ello se trabajara con las

siguientes formulas:

1
Pexe = T [9]

- Log Normal: Utilizando la media (X), la desviacion estandar (S),

calculados anteriormente, y la probabilidad de excedencia, se obtendra:
Ppix = INV.LOGNORM(1 — P,,; X;S) [10]

- Log Pearson: Utilizando la media (X), la desviacion estandar (S), el

coeficiente de asimetria (CA), calculados anteriormente, y la

probabilidad de excedencia, se obtendra:
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Py =10(SLERROR(SI(CA>0; INV.GAMMA(1-P,,,; 4/CA"2: S-CA/2) +
X-2-S/CA; SI(CA<O; -INV.GAMMA(P,,.; 4/CA"2; -S-CA/2) +

X-2-S/CA; INV.NORM(1-Pyy; X; S))); NOD())) [11]

- Gumbel: Para el calculo de esta precipitacion maxima (Pmax) se utiliza
la media (X) y la desviacion estandar (S), obtenidos anteriormente,

teniendo asi:
Prax =(-LN(-LN(1-P.,.))-0,545)-(X/1,161)+S [12]

4.4. Caudal Maximo (Qmax)

4.4.1. Tiempo de concentracion (Tc)

Para obtener el caudal de disefio se necesitara calcular el tiempo de
concentracion (Tc) que segun la DGA (2010), "Se define como el tiempo
minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén aportando
agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, punto de desague
o punto de cierre." (p. 15). Para el calculo de esta variable se utilizara la férmula

del California Highways and Public Works de EE.UU.:

0,385

7. =095 (%) [13]

H

Donde L es la longitud del cauce principal, en km; y H es el desnivel maximo
de la cuenca, en m.
En este proyecto, la longitud del cauce es de 0,96 km aprox., mientras que el

desnivel de la cuenca es de 16 m.
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Figura 4. Cuenca aportante y cauce principal del embalse. Fuente: Elaboracion
Propia.

4.4.2. Calculo de la Intensidad (i)

La intensidad de precipitacion es una métrica clave en el disefio hidraulico, ya
que influye directamente en la capacidad de drenaje y la prevencién de
inundaciones (Pizarro et al., 2016).

El analisis de la intensidad de precipitacion es crucial para comprender y
gestionar los riesgos asociados a eventos meteorologicos extremos, como
lluvias torrenciales que pueden causar inundaciones y desbordamientos de

rios.
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Para el calculo de la intensidad se utilizara la siguiente formula:

| = Lmax |24
L= Tc [14]

Donde i corresponde a la intensidad de precipitacion, en mm/hr; Pmax €s la
precipitacion maxima en 24 horas, en mm; y Tc es el tiempo de concentracién

de la cuenca, en horas.

4.4.3. Férmula Racional para calcular Qmax

El calculo del caudal maximo se llevara a cabo utilizando la Férmula Racional

y se calculara para las tres distribuciones tedricas.

Ci-A
3,6

[15]

Qméx =

Donde Q es el caudal instantaneo maximo de periodo de retorno, en m?/s; C
es el coeficiente de escorrentia (Tabla 5); i es la intensidad media de lluvia
asociada al periodo de retorno T, en mm/h; y A es el area de la cuenca, en

km?2.

Tabla 4. Coeficiente de escorrentia para distintas regiones de Chile.

Region C
1] 0,009
IV- Cuenca Elqui 0,025
IV-Cuenca Limari 0,078
IV-Cuenca Choapa 0,080

\Y 0,080
VI 0,310
VI 0,390
VI 0,360
IX 0,280

Fuente: DGA
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4.5. Disefio de Mejoras

El disefio de mejoras del vertedero y canal de descarga tiene como objetivo
garantizar la seguridad y eficiencia hidraulica del sistema frente a caudales
maximos previstos. Estas mejoras buscan minimizar el riesgo de
desbordamiento, erosion y otros dafos estructurales asociados con eventos
hidrologicos extremos.

El analisis se divide en dos partes principales: el disefio del vertedero y la
evaluacion del canal de descarga, considerando distintas alternativas
geomeétricas y de revestimiento para optimizar su capacidad hidraulica y
funcionalidad.

Antes de analizar las mejoras propuestas para el vertedero y el canal de
descarga, es importante definir estos elementos fundamentales del disefio
hidraulico; un vertedero es una estructura hidraulica disefada para controlar
el nivel del agua en un embalse o sistema de almacenamiento, regulando la
evacuacion de caudales maximos hacia estructuras aguas abajo (DOH, 2020).
Por otro lado, un canal de descarga es el elemento encargado de conducir
este flujo de manera segura hacia su destino final, evitando erosion y pérdidas

hidraulicas (DOH, 2020).

4.5.1. Disefno del Vertedero

Una vez calculado el caudal maximo (Qmax) para el embalse, se procede a
utilizar esta informacién como base para el disefio hidraulico del vertedero. El

caudal maximo, obtenido a partir de datos historicos de precipitacidon y analisis
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hidrologico, es fundamental para dimensionar las estructuras del vertedero de

manera que sean capaces de manejar eventos de crecida de manera segura.

Para realizar este disefio, se empleara el software HCanales (Maximo Villon
Béjar), una herramienta especializada en el analisis y disefio de canales
hidraulicos. Con el Qmax calculado se buscara la carga sobre el vertedero (h),
aplicando diferentes geometrias de vertedero para encontrar la configuracion

que mejor maneje el caudal de disefio sin riesgo de desbordamiento.

El analisis se realizara considerando tres alternativas de seccion de vertedero
que existen en el software, para ello se utilizara un ancho (L) de 3 metros en

cada caso y el caudal maximo (Qmax) a calcular, asi:

1. Vertedero Rectangular: Este tipo de vertedero permite un flujo constante y

es adecuado para caudales altos. La formula de descarga es:

Quertedero = Cd - L - Kl [16]

Despejando la carga sobre el vertedero (h):

h = (Qvertedero)z/ 3 [17]

Cd-L

Donde Q es el caudal que fluye por el vertedero, en m%s; Cd es el Coeficiente
de descarga; L es el ancho del vertedero, en m; y h es la carga sobre el

vertedero, en m.
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Figura 5. Ejemplo de vertedero rectangular. Fuente: HCanales.
2. Vertedero Triangular: Este disefio es eficaz para manejar caudales
variables, particularmente en situaciones donde se espera que el flujo

fluctae.

La férmula de descarga para un vertedero triangular es:

Quertedero = Cd - K2 [18]

Despejando la carga sobre el vertedero (h):

2
__ (Quertedero /5
h= (25) [19]

Figura 6. Ejemplo de vertedero triangular. Fuente: HCanales.
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Donde Q es el caudal que fluye por el vertedero, en m®/s; Cd es el coeficiente
de descarga en funcion del angulo 8 y h es la carga sobre el vertedero. En esta

oportunidad se trabajara con un angulo de 90°.

Angulo 8 15° 30° 45° 60° 90° 120°
Cd 0206 | 0392 | 0596 | 0819 | 1.4 | 2.465

Véiido 015 |0205 [ 0185 | 017 | 014 | 012
para h >

Figura 7. Valores del coeficiente de descarga (Cd) en funcién del angulo 6.
Fuente: HCanales.

3. Vertedero Trapezoidal: Este tipo combina una base rectangular y lados
inclinados, proporcionando una descarga adaptable a flujos variables. Su

férmula de descarga es:

Quertedero = 1,859 - L - K/ [20]

Despejando la carga sobre el vertedero (h):

h= (Qvertedero)z/S [21]

1,859-L

Donde Q es el caudal, en m%s; L es la longitud de cresta, m; h es la carga

sobre el vertedero, en m.
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Figura 8. Ejemplo de vertedero trapezoidal. Fuente: HCanales.

Cada alternativa se evaluara para obtener la altura del agua sobre el vertedero
que garantiza que el flujo sea manejado adecuadamente. A partir de estos
resultados, se seleccionara la configuracion que cumple con el caudal de

disefo sin superar la capacidad de estructura.

4.5.2. Propuestas de Mejora del Canal de Descarga

El canal de descarga conduce el flujo evacuado por el vertedero hacia un punto
seguro aguas abajo. Aqui es necesario verificar si puede manejar el Qmax
considerando su geometria, pendiente y revestimiento.

4.5.2.1. Revestimiento con hormigon

El revestimiento de canales de riego con hormigon es una practica comun en
la ingenieria hidraulica, reconocida por su durabilidad y eficiencia en la
conduccion de agua. Este material permite minimizar las pérdidas por
infiltracion y garantiza la estabilidad de las estructuras (Morales & Sanchez,
2013). Uno de los principales objetivos del revestimiento es reducir las

pérdidas de agua que se infiltra en el suelo, asi como también proteger el canal
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de la erosién, que puede ser causada por el flujo de agua o por la accion de

sedimentos arrastrados.

Para trabajar con hormigon es necesario preparar el terreno ya que el suelo
debe ser compactado y nivelado antes de aplicar el revestimiento para
asegurar una base estable y uniforme. También se deben considerar sistemas
de drenaje debajo del revestimiento para manejar la presion del agua

subterranea y evitar levantamientos o agrietamientos del hormigon.

Figura 9. Canal de hormigdn utilizado en obras hidraulicas.
Fuente: DPV Ingenieria.

Las principales ventajas de este tipo de construcciones son la durabilidad de
la obra ya que el hormigdn es un material muy duradero y puede resistir las
condiciones ambientales adversas. Requiere menos mantenimiento

comparado con canales no revestidos y mejora significativamente la eficiencia
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del transporte de agua. Por contraparte como desventajas principales tiene su
alto costo inicial, y su rigidez, lo que puede ser problematico en areas con

movimientos de terreno significativos.

Algunas consideraciones ambientales son que el revestimiento de hormigon
puede afectar negativamente a los habitats acuaticos y a la biodiversidad en
el canal. Aunque en este caso, no habria un impacto significativo en la
construccion del vertedero, porque este solo se utiliza en caso de crecidas del

embalse.

4.5.2.2. Geomembrana

El revestimiento con geomembrana es una técnica similar al revestimiento con
hormigon, pero con diferencias significativas en términos de materiales,
aplicacion y caracteristicas. Las geomembranas, especialmente las fabricadas
con polietileno de alta densidad (HDPE), son ampliamente utilizadas en la
impermeabilizacion de canales y embalses debido a su alta resistencia y
flexibilidad, lo que las convierte en una opcion eficiente y duradera (Gonzalez
& Pérez, 2015). Aunque no tan rigidas como el hormigén, las geomembranas
también ayudan a proteger las paredes y el fondo del canal contra la erosion

causada por el flujo de agua.

Existen varios tipos de geomembranas, como por ejemplo el HDPE, es el tipo
de geomembrana mas comun, conocida por su resistencia a productos

quimicos y larga vida util; también existe el Cloruro de Polivinilo (PVC) que es
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mas flexible que el HDPE, el PVC es facil de instalar y se adapta bien a las
superficies irregulares. Sin embargo, su durabilidad puede ser menor en
comparacion con el HDPE. Finalmente esta el Polipropileno, el que se utiliza
especialmente en aplicaciones donde se requiere mayor flexibilidad y

resistencia al desgaste.

Al igual que el revestimiento con hormigén, el terreno debe estar bien
preparado antes de la instalacién de la geomembrana. Se necesita nivelar y
compactar el suelo para evitar que objetos punzantes o irregularidades dafen
la geomembrana. Las geomembranas se desenrollan sobre el canal preparado
y se fijan en su lugar mediante anclajes o se cubren con una capa de suelo o
grava. Es crucial que las uniones entre las diferentes laminas sean bien
selladas para asegurar la impermeabilidad. En algunos casos, se coloca una
capa protectora sobre la geomembrana, como una malla geotextil, para

protegerla de dafios mecanicos y de la exposicion a los rayos UV.

Entre las principales ventajas de esta alternativa estan la flexibilidad, ya que
se adapta facilmente a diferentes formas y tamafos de canales, incluyendo
curvas y pendientes. A diferencia del revestimiento con hormigon, el trabajo
con geomembranas tiene un coste inicial mas bajo. También la instalacion de
geomembranas es mas rapida, y son mas ligeras, lo que facilita su transporte

y manipulacion.
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Figura 10. Revestimiento de canal con geomembrana HDPE.
Fuente: Technoflow.

Como principales desventajas esta la durabilidad, aunque son duraderas, las
geomembranas suelen tener una vida util menor en comparacion con el
hormigon, y pueden requerir reemplazo o reparacion con el tiempo. Pueden
ser perforadas o danadas por objetos afilados, roedores, o raices de plantas,

lo que compromete su impermeabilidad.

En términos medioambientales se puede decir que las geomembranas son
mas amigables con el entorno natural en comparacion con el hormigon, ya que
no altera significativamente los organismos acuaticos, en caso de que existan.
Algunas geomembranas, especialmente las de PVC, pueden liberar

compuestos quimicos al degradarse, lo que podria afectar la calidad del agua.
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4.5.2.3. Gaviones

Los gaviones son estructuras de contencion, a cualquier obra capaz de
contener o soportar las presiones laterales o empujes, generados por los
suelos contenidos y sobrecargas externas (CChC) . Generalmente se trata de
mallas metalicas rellenas de piedras, utilizadas principalmente para la
estabilizacion de suelos, control de erosion, y construccion de muros de
contencion. En el contexto de canales de riego, los gaviones se utilizan para
reforzar las margenes y el lecho del canal, protegiéndolos de la erosion y

mejorando la durabilidad de la infraestructura.

Figura 11. Definiciéon y usos de gaviones. Fuente: ConceptoDefinicion.de.
La malla de los gaviones suele estar hecha de acero galvanizado para resistir

la corrosion, y se rellena con piedras de tamano uniforme. También son
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modulares, lo que permite construir estructuras de diferentes formas vy

tamanos, adaptandose a las necesidades especificas del canal.

Sus principales ventajas son la resistencia a la erosion y a las fluctuaciones de
flujo de agua; permite el paso del agua a través de la estructura, lo que ayuda
a aliviar la presion hidrostatica y reduce el riesgo de colapso. Por el contrario,
como desventajas esta su alto costo en comparacion con otros métodos de
revestimiento, esto debido a la mano de obra y materiales involucrados. Asi
como también su mantenimiento, ya que los gaviones pueden requerir

mantenimiento en la malla si esta se deteriorara con el tiempo.

Ambientalmente se puede afiadir que los gaviones, al estar rellenos de
piedras, permiten la colonizacién por vegetacién natural, lo que contribuye a la
integracion del canal con el entorno que lo rodea. Esto favorece la
biodiversidad y la estabilizacién de suelos a largo plazo. También reducen la
erosion del canal, ya que disminuyen el arrastre de sedimentos, lo cual es
beneficioso para la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos. Por el
contrario, el uso de mallas de acero galvanizado puede generar residuos si no

se realiza un manejo adecuado al final de su vida util.

4.5.2.4. Tuberias TDP
Las Tuberias de Distribucion de Polietileno (TDP) son tuberias flexibles de alta
resistencia utilizadas para la conduccion de agua en sistemas de riego. Son

ampliamente reconocidas por su resistencia y flexibilidad, caracteristicas que
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las hacen ideales para su uso en sistemas de riego y conduccion de agua en
terrenos irregulares (Fernandez & Lopez, 2014), proporcionando una solucion
eficiente y de bajo mantenimiento. Son fabricadas con HDPE, resistentes a la
corrosion, quimicos y a los efectos del sol. Dependiendo del caudal existente,

hay tuberias disponibles en diferentes diametros.

Las ventajas de este tipo de revestimiento son la reduccion de pérdidas, esto
debido a que, al entubar el agua las pérdidas por infiltracion y evaporacion
disminuyen significativamente. Las tuberias TDP son ligeras y faciles de
instalar, incluso en terrenos dificiles. Su durabilidad y resistencia a la corrosién

reducen la necesidad de mantenimiento a lo largo del tiempo.

Mientras que entre las desventajas mas importantes estan el costo de
instalacion, especialmente para grandes extensiones de canales. Aunque son
flexibles, las tuberias TDP pueden no ser adecuadas para zonas con
movimiento de tierra significativo o donde se requiere una adaptacion precisa

a la topografia.

Al minimizar las pérdidas por infiltracion y evaporacion, las tuberias TDP
ayudan a conservar recursos hidricos, lo que es beneficioso para el entorno y
las comunidades cercanas. La instalacidn de tuberias generalmente requiere
menos movimiento de tierra que otros métodos, reduciendo asi el impacto

sobre el terreno natural y los ecosistemas.
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.n:..'" 1 . 3
Figura 12. Ejemplo de tuberias utilizadas en sistemas de drenaje.
Fuente: Comisur.

La fabricacion de tuberias TDP involucra el uso de derivados del petroleo, lo
que tiene un impacto ambiental relacionado con la extraccién de recursos no
renovables y la emision de gases de efecto invernadero. Esto implica que son
de un material no biodegradable y, al final de su vida util, pueden representar

un desafio de disposicion si no se reciclan adecuadamente.

4.5.3. Analisis del Canal de Descarga

Se analizara la capacidad del canal de descarga en dos tramos con pendientes
y revestimientos distintos, utilizando la ecuaciéon de Manning. El objetivo es
determinar si el canal puede evacuar el caudal maximo de disefio (Qmax) para
cada revestimiento propuesto. Ademas, se calcularan las areas, perimetros
mojados y radios hidraulicos correspondientes, ajustando segun las

caracteristicas geométricas del canal.



33

En primer lugar, se definen los parametros que se utilizaran en el calculo. Para
el estudio, el canal de descarga sera dividido en dos tramos para facilitar su
disefio y analisis. Cada tramo tiene un ancho de solera de 5 metros, pero
difieren en su longitud y pendiente. El primer tramo tendra una longitud de 55
metros, mientras que la longitud del segundo tramo sera de 60 metros. La
pendiente es la relacion entre el desnivel del terreno (Ah) y la longitud del canal

(L). Se obtiene con:

s="4 [22]

Para el tramo 1 el desnivel del terreno es de 0,6 metros, y para el tramo 2 es

de 0,5 metros.

Tabla 6. Coeficientes de Manning (n) para distintas alternativas de
revestimiento del vertedero.

Material de Revestimiento n
Hormigén 0,014
Geomembranas 0,012
Gaviones 0,026
Tuberias TDP 0,009

Fuente: Chow, 1959
En cada tramo y alternativa de revestimiento se calcularan las areas
transversales (A) y el radio hidraulico (R), mientras que el coeficiente de

rugosidad (n) se obtendra de la Tabla 6.
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- Area Transversal (A): representa la seccion efectiva del flujo de agua
dentro del canal, y es fundamental para determinar la capacidad de

transporte del canal (Chow, 1959).

o Para secciones trapezoidales: El area transversal de un canal
trapezoidal se calcula sumando el area del rectangulo formado
por el ancho de solera y la profundidad, y el area de los triangulos

laterales definidos por el talud.

A=b-p+m-p? [23]

Donde b es el ancho de solera, en m; p la profundidad del canal, en m; y m es

el talud correspondiente en cada alternativa que se obtendra de la Tabla 6.

o Para tuberias: el area transversal del flujo de tuberias depende

del diametro de la tuberia (DDD).

m-D?
4

A=

[24]

Donde D es el diametro de la tuberia seleccionada, en m.

- Perimetro Mojado (P): Es la longitud de la linea de seccion que esta en

contacto con el agua (Chow, 1959).
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o Para secciones trapezoidales: el perimetro se calcula
combinando la solera y los lados inclinados, lo que depende de

la profundidad y el talud del canal

P=b+2-\/(m-p)?+p? [25]

Donde b es el ancho de solera, en m; p la profundidad del canal, en m; y m es

el talud correspondiente en cada alternativa.

o Para tuberias: Cuando la tuberia esta completamente llena, el

perimetro mojado es el perimetro completo de la tuberia.
P=mn-D [26]
Donde D es el diametro de la tuberia seleccionada, en m.

- Radio Hidraulico (R): Es la relacion entre el area transversal y el

perimetro mojado (Chow, 1959).

R=2 [27]

Donde A es el area transversal, en m?; y P es el perimetro mojado, en m.

Una vez obtenidas todas las variables se procedera a aplicar la ecuacion de
Manning, para calcular la capacidad de flujo (Qcanal) del canal de descarga
para cada tramo y revestimiento. Esto se realizara para comparar la capacidad

de flujo del canal con el caudal de disefio de éste, verificando si el canal es
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capaz de evacuar el caudal a obtener; si Qcanal = Qvertedero, el canal puede
evacuar sin riesgo de desbordamiento, en cambio si Qcanal < Qvertedero, el
canal no sera capaz de evacuar el agua, lo que puede provocar

desbordamientos, dafos estructurales, o inundaciones.
Qcanal = % ‘A-R°/3-5'2 [28]

Donde Qcanal es la capacidad de flujo del canal de descarga, en m?%/s; n es el
coeficiente de rugosidad de Manning; A es el area de la seccién transversal

del flujo, en m?; R es el radio hidraulico, en m; y S es la pendiente del canal.

Una vez obtenido el caudal Qcanal, se procedera a utilizar el software
HCanales para validar los calculos y analizar el comportamiento del flujo en el
canal de descarga. Este programa permite evaluar la velocidad del flujo y
verificar que esté dentro del rango aceptable. De esta manera, se seleccionara
la alternativa mas adecuada que asegure tanto la eficiencia hidraulica como la

durabilidad y sostenibilidad del canal de descarga.
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Figura 13. Canal de descarga del embalse Las Garzas, dividido en dos tramos.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.4. Presupuesto

El calculo del presupuesto es fundamental para seleccionar la alternativa de
revestimiento mas adecuada en los tramos del canal de descarga. En este
apartado, se analizan los costos de construccion, considerando la cantidad de
material necesario, los costos unitarios, y las particularidades de cada

revestimiento.

Para obtener el presupuesto de cada alternativa es necesario calcular el
volumen requerido de cada material a evaluar. Para calcular la superficie de
revestimiento del canal de descarga, se deben considerar la superficie del

fondo (solera) y las superficies de las paredes laterales (debido a los taludes).
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4.5.4.1. Caélculo de Volumenes y Superficies
Para el calculo de volumenes y superficies necesarios para las distintas
alternativas de revestimiento en el Tramo 1 y Tramo 2 del vertedero. Se

necesitaran los siguientes datos:

- Ancho de Solera (b): Es el ancho del fondo del canal, en este caso

corresponde a 5 metros.

- Longitud del Canal (L): Es la longitud del tramo del canal que se esta
considerando, en este caso el tramo 1 sera de 55 metros y el tramo 2 de 60

metros.

- Pendiente (S): Es la relacion entre el desnivel del terreno (Ah) y la longitud

del canal (L). Se obtiene con la Ecuacion (22)

- Profundidad (p): Es la altura desde la base del canal hasta el borde del talud.

- Talud (Z): Es la relacion entre la distancia horizontal y la distancia vertical del

talud.

- Diametro (D): Diametro de la tuberia seleccionada, en este caso, D = 1000

mm.
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Tabla 7. Taludes (Z) y Diametro (D) para las distintas alternativas de
revestimiento del vertedero.

Material de Material de
Revestimiento z Revestimiento D (m)
Hormigon 1,0 Tuberias TDP 1,0
Geomembranas 2,5
Gaviones 0,5

Fuente: Elaboracion Propia.

En primer lugar, se calculara la profundidad del canal (p) con la Ec.29.
p=L-S [29]

Donde L es la longitud de cada Tramo y S es la pendiente del Tramo

correspondiente.

A partir de esta profundidad y los taludes de la Tabla 5. para cada material de
revestimiento, se determinaran las longitudes inclinadas de los taludes (Lp)

para hormigon, geomembrana, y gaviones, utilizando la férmula:

Lp=y(Z -p)?+2* [30]
Donde Z es el talud del material seleccionado y h es la profundidad del canal.

Con las longitudes inclinadas calculadas, se procedera a determinar la
superficie total de revestimiento (St) para cada material, sumando la superficie

del fondo (solera) y las superficies de las paredes laterales.
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St=b-L+2-(L-Lp) [31]

Donde b es el ancho de solera del vertedero, L es la longitud del Tramo

seleccionado y Lp la longitud inclinada de los taludes.

Finalmente, se calculé el volumen de material necesario multiplicando la

superficie total (St) por el espesor correspondiente de cada material.
V = St - Espesor [32]

Ahora para calcular las superficies y volumenes asociados a las tuberias TDP
se deben comenzar obteniendo la superficie interior de la tuberia (Si) se

calcula utilizando la férmula para la superficie lateral de un cilindro:
Si=n-D-L [33]

Donde Si es la superficie interior de la tuberia, D es el diametro de la tuberia 'y

L es la longitud de la tuberia.

Luego, el volumen de la tuberia se calcula utilizando la férmula para el volumen

de un cilindro:
2
v=n-(3) L [34]

Donde V es el volumen de la tuberia, D es el diametro de la tuberiay L es la

longitud de la tuberia.
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5. RESULTADOS

5.1. Analisis Estadistico

En el analisis estadistico, se calculé la media, la desviacion estandar y el
coeficiente de asimetria de las precipitaciones maximas diarias registradas en
los ultimos 30 afos en la estacion meteoroldgica de San Agustin de Pufual.
Estos calculos permitieron caracterizar la distribucion de los datos,
identificando patrones y tendencias que son fundamentales para el disefio

hidraulico del vertedero.

La media de las precipitaciones maximas fue de 71,11 mm, lo que representa
el promedio de las lluvias mas intensas en el area de estudio durante el periodo
analizado. La desviacion estandar de 28,49 mm indica que los eventos de
lluvia extrema tienen una dispersion considerable. El coeficiente de asimetria
de 1,34 revela hay una mayor ocurrencia de eventos con precipitaciones por
encima de la media.

Tabla 8. Estadisticos descriptivos de las precipitaciones maximas diarias
(Pmax) y de los logaritmos naturales (LnPmax) y decimales

(LogPmax).
Pmax Ln(Pmax) Log(Pmax)
X 71,11 4,20 1,82
S 2849 0,37 0,16
CA 1,34 0,31 0,31

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2. Validacion de Distribuciones

Se aplico el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para validar si las
precipitaciones maximas diarias siguen alguna de las distribuciones tedricas:
Log-Normal, Log-Pearson, y Gumbel. Este test comparé las probabilidades
observadas con las teoricas y calculd las diferencias maximas (Difmax) entre

ellas (Tabla 10).

Los resultados (Tabla 10) indican que la distribucién Log-Pearson presenta la
menor diferencia maxima en comparacién con las otras distribuciones, lo que
sugiere que es la mas adecuada para modelar los datos de precipitacion en

esta region.
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Tabla 9. Probabilidades de excedencia para distintas distribuciones

estadisticas de precipitaciones maximas.

ARo Pmax (mm) P(Weibull) P(Log-Normal) P(Log-Pearson) P(Gumbel)

NNNNNMNDNDMNNDMNNDMNMDMNN-S A @A s  a y
OCONONROIN-COONOTRRXRNAOO®NDDOARWN =

30

164,0
109,0
108,0
106,0
106,0
102,0
95,8
92,4
76,4
76,0
72,7
72,0
69,0
66,6
63,0
59,0
58,5
58,0
57,7
56,8
56,5
55,0
52,0
52,0
47,5
46,0
44,0
41,4
39,5
30,5

3,23

6,45

9,68

12,90
16,13
19,35
22,58
25,81
29,03
32,26
35,48
38,71
41,94
45,16
48,39
51,61
54,84
58,06
61,29
64,52
67,74
70,97
74,19
77,42
80,65
83,87
87,10
90,32
93,55
96,77

0,75

9,11

9,62

10,40
10,40
12,39
16,18
18,68
35,25
35,78
40,32
41,33
45,83
49,62
55,57
62,42
63,28
64,15
64,67
66,22
66,74
69,33
74,41
74,41
81,58
83,79
86,55
89,78
91,86
98,17

1,28
9,63
10,01
10,82
10,82
12,63
16,06
18,32
33,62
34,12
38,45
39,43
43,81
47,56
53,56
60,64
61,54
62,45
63,00
64,66
65,21
67,97
73,48
73,48
81,40
83,86
86,93
90,50
92,76
98,98

1,31
11,65
12,10
13,06
13,06
15,18
19,11
21,61
37,34
37,82
41,93
42,83
46,84
50,18
55,38
61,32
62,07
62,82
63,26
64,61
65,06
67,30
71,73
71,73
78,07
80,07
82,62
85,71
87,78
95,19

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 10. Diferencias entre cada probabilidad observada (Log Normal [LN],
Log Pearson [LP] y Gumbel [G]) y la probabilidad tedrica (Weibull [W])
para la validacion de distribuciones mediante el test K-S.

Afo Pmax (mm) W-LN W-LP W-G Afo Pmax(mm) W-LN W-LP W-G

1 164 0,025 0,019 0,019 16 59 0,108 0,09 0,097
2 109 0,027 0,032 0,052 17 58,5 0,084 0,067 0,072
3 108 0,002 0,003 0,024 18 58 0,061 0,044 0,048
4 106 0,025 0,021 0,002 19 57,7 0,034 0,017 0,02
5 106 0,057 0,053 0,031 20 56,8 0,017 0,001 0,001
6 102 0,070 0,067 0,042 21 56,5 0,010 0,025 0,027
7 95,8 0,064 0,065 0,035 22 55 0,016 0,030 0,037
8 92,4 0,071 0,075 0,042 23 52 0,002 0,007 0,025
9 76,4 0,062 0,046 0,083 24 52 0,030 0,039 0,057
10 76 0,035 0,019 0,056 25 47,5 0,009 0,008 0,026
11 72,7 0,048 0,030 0,064 26 46 0,001 0,000 0,038
12 72 0,026 0,007 0,041 27 44 0,005 0,002 0,045
13 69 0,039 0,019 0,049 28 41,4 0,005 0,002 0,046
14 66,6 0,045 0,024 0,050 29 39,5 0,017 0,008 0,058
15 63 0,072 0,052 0,070 30 30,5 0,014 0,022 0,016

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 11. Diferencias maximas (Difmax) entre cada probabilidad observada
(Log Normal [LN], Log Pearson [LP] y Gumbel [G]) y la probabilidad
tedrica (Weibull [W]) para la validacion de distribuciones.

Test K-S Difmax
W - LN 0,11
W -LP 0,09
W-G 0,10

Fuente: Elaboracion Propia.
5.3. Precipitacion Maxima y Caudal Maximo
Utilizando la distribucion seleccionada en el analisis anterior, se estimaron las
precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno (50, 100 y 250

afnos) y se calcularon los caudales maximos utilizando la formula racional.

Para un periodo de retorno de 50 afos, la precipitacion maxima estimada

utilizando la distribucion Log-Pearson fue de 151,3 mm, lo que resulté en un
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caudal maximo de 3,8 m3/s. Para un periodo de retorno de 100 anos, la
precipitacion maxima fue de 171,4 mm, con un caudal maximo de 4,3 m?/s.
Finalmente, para un periodo de retorno de 250 afos, la precipitacion maxima

alcanzo6 199,8 mm, generando un caudal maximo aproximado de 5,0 m?/s.

Estos calculos son cruciales para el dimensionamiento de las estructuras del

vertedero, asegurando que puedan manejar los caudales mas extremos

previstos. Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 12. Precipitacion maxima estimada (Pmax), tiempo de concentracion
(Tc), coeficiente de escorrentia (C), intensidad de precipitacion (i),

area de la cuenca (A) y caudal maximo (Qmax) para diferentes
periodos de retorno (T) usando la distribucion Log-Pearson.

T Pmax i A Qmax
(afos) (mm) Te(h) C (mm/hr) (km?) (m3/s)
50 151,3 0,31 0,36 55,3 0,682 3,8
100 171,4 0,31 0,36 62,7 0,682 4,3
250 199,8 0,31 0,36 73,0 0,682 5,0

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4. Disefio de Mejoras.

Con los caudales maximos calculados, se procedio al disefio del vertedero
para asi continuar con las propuestas en mejoras para el canal de descarga,
evaluando las distintas alternativas de revestimiento: hormigon,
geomembrana, gaviones y tuberias TDP. Para facilitar y optimizar este
proceso, se utilizo el software HCanales, una herramienta especializada en el

analisis y disefio de canales hidraulicos.
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5.4 1. Analisis del Vertedero

El disefo del vertedero se centr6 en garantizar la evacuacién segura del
caudal maximo de disefio (Qmax), para ello se evaluaron tres alternativas de
disefio hidraulico para el vertedero: rectangular, triangular y trapezoidal. Para
cada una de estas geometrias, se aplicaron las formulas de descarga
correspondientes, que permiten calcular la carga sobre el vertedero (h) para

cada tipo de disenio.

El valor de h calculado para cada geometria fue el siguiente:

o Para el vertedero rectangular: h = 0,94 m.
o Para el vertedero triangular: h = 1,66 m.

e Para el vertedero trapezoidal: h = 0,93 m.

Se optd por el vertedero rectangular debido a su simplicidad constructiva,
mayor facilidad de mantenimiento y eficiencia en la evacuacion del caudal, lo
que lo hace mas adecuado para el proyecto en comparacion con las otras

alternativas.

En cuanto al valor de la carga sobre el vertedero (h), se decidio fijar en 1 m, en
lugar de utilizar el valor calculado de 0,94 m. Esta decision se baso en la
necesidad de asegurar un margen de seguridad adicional, garantizando que
el vertedero pueda manejar adecuadamente las variaciones en el caudal sin

riesgo de desbordamientos, especialmente durante eventos extremos de
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lluvia. Ademas, un valor de 1m facilita la construccion y optimiza la

implementacion del disefo.

Finalmente, utilizando un ancho de vertedero de 3 metros, un coeficiente de
descarga de 1,84 una carga sobre el vertedero de 1 metro, se obtuvo un caudal

de disefio (Qvertedero) de 5,52 (m?¥/s).

5.4.2. Analisis del Canal de Descarga

El analisis del canal de descarga se realiz6 para evaluar la capacidad
hidraulica de cada alternativa de revestimiento en los dos tramos del canal.
Ademas, se compararon los caudales calculados con la Ecuacion 28 (Qcanal)
para cada alternativa de revestimiento con el caudal del vertedero obtenido
con la Ecuacion 16, que es el flup maximo a evacuar por el vertedero
rectangular, con el fin de garantizar que el canal pueda manejar el flujo sin
riesgos de desbordamiento.

Tabla 13. Capacidad hidraulica del canal de descarga en el Tramo 1 para cada
alternativa de revestimiento.

Tramo 1
Material de Revestimiento A (m?) P (m) R(m) Q canal (m%s)
Hormigon 3,36 6,70 0,50 15,83
Geomembrana 3,90 8,23 047 20,63
Gavién 3,18 6,34 0,50 8,06
Tuberias TDP 1,04 3,14 0,33 5,73

Fuente: Elaboracion Propia.
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En el Tramo 1, el revestimiento de geomembrana muestra la mayor capacidad
hidraulica con un caudal de 20,63 m?/s, significativamente mayor que el caudal
del vertedero (5,52 m%/s), lo que garantiza que el canal puede manejar el flujo
esperado sin problemas, aunque podria considerarse un sobredimensio-
namiento. El hormigon, con un caudal de 15,83 m®/s, también tiene capacidad
suficiente para evacuar el caudal del vertedero, aunque su rendimiento es
inferior al de la geomembrana debido a su mayor coeficiente de rugosidad. El
revestimiento con gaviones, con un caudal de 8,06 m?/s, tiene una capacidad
intermedia, aun superior al caudal del vertedero, lo que lo convierte en una
opcion viable para el Tramo 1, especialmente en areas donde se priorice la
estabilidad estructural y la ecologia. Las tuberias TDP, con un caudal de
5,73 m%/s, aunque superan el caudal maximo esperado, tienen una capacidad
limitada en comparacion con las otras opciones.

Tabla 14. Capacidad hidraulica del canal de descarga en el Tramo 2 para cada
alternativa de revestimiento.

Tramo 2
Material de Revestimiento A (m?) P (m) R (m) Qcanal (m%s)
Hormigon 2,75 6,41 0,43 10,20
Geomembrana 3,13 7,69 0,41 13,04
Gavidn 263 6,12 0,43 5,24
Tuberias TDP 1,04 3,14 0,33 5,01

Fuente: Elaboracion Propia.
En el Tramo 2, la geomembrana sigue siendo la opcién mas eficiente, con un
caudal de 13,04 m3/s, lo que supera ampliamente el caudal del vertedero. El

hormigdén, con un caudal de 10,20 m%s, también ofrece una capacidad



49

adecuada, pero nuevamente con un rendimiento inferior al de la
geomembrana. El revestimiento con gaviones, con un caudal de 5,24 m/s,
esta cerca del limite para manejar el caudal del vertedero, lo que lo hace
adecuado, pero con menos margen que en el Tramo 1. Finalmente, las
tuberias TDP, con un caudal de 5,01 m?/s, presentan una capacidad marginal
para evacuar el caudal del vertedero, lo que sugiere que podrian no ser

suficientes en escenarios extremos sin ajustes adicionales en el disefio.

5.4.3. Uso de HCanales

El software HCanales se utilizé para simular el flujo de agua a través del canal
de descarga bajo distintas condiciones, permitiendo ajustar parametros como
la pendiente del canal y la rugosidad del revestimiento, definida por el
coeficiente de Manning (Tabla 6). A través de estas simulaciones, se pudo
calcular la velocidad del flujo en cada tramo del canal y evaluar la estabilidad

estructural de cada opcion de revestimiento.
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Tabla 15. Velocidad de flujo (v) para distintas alternativas de revestimiento en
el vertedero obtenidas desde HCanales. Utilizando caudal maximo
(Q), ancho de solera (b), talud de las paredes (Z), diametro de la
tuberia (D), coeficiente de Manning (n) y la pendiente (S)
correspondiente para el Tramo 1.

Tramo 1
. . b D S v
Material de Revestimiento (m¥fs) (m) Z (m) n (m/m) (mis)
Hormigon 15,83 50 1 - 0,014 0,011 472
Geomembrana 2063 50 2,5 - 0,012 0,011 5,31
Gaviones 806 5005 - 0,026 0,011 2,54
Tuberias TDP 5,73 - - 1 0,009 0,011 -
Fuente: Elaboracion Propia.
l [ :
o;::;uo, | mus
Rc;::::‘:\;;mahy) — m Perimetro (p) l —} m
Espejo de agua (T) * m Velocidad (v) —} ms
Nimero de Froude (F) — Energia especifica (E) —} m-Kg/Kg
= & 9 2 3
Caicular Limpiar Pantalla Imprimic Mend Principal Calculadora

Ingresar el nombre del tramo del canal 1424 15-08-2024

Figura 14. Captura de pantalla de la interfaz de HCanales para el calculo del
tirante normal en secciones trapezoidales, rectangulares vy
triangulares. Fuente: HCanales.



51

W Célculo del tirante normal, seccion circular = u} X

Lugar

Datos:
Caudal (Q) ms

Didmetro (d) m
Rugosidad (n):

Pendiente (S) mm

Resultados:

Tirante normal (y) m Perimetro mojado (p) -
Area hidrduica (4): [ | m Radio hidraulico (R) | ] m
Espejo de agua (T). l m Velocidad (v) .
J ws

Nimero de Froude (F) [ | Energia especifica (E) [ ] mKgKg
Tipo de fujo [ |

o~ " § ~) Al &

: RS ~ fA 5

Mend Principal

Calcular Limpiar Pantalla Imprimic Calculadora

Ingresar el valor del caudal @ 1424 15-08-2024

Figura 15. Captura de pantalla de la interfaz de HCanales para el calculo del
tirante normal en seccion circular. Fuente: HCanales.

Tabla 16. Velocidad de flujo (v) para distintas alternativas de revestimiento en
el vertedero obtenidas desde HCanales. Utilizando caudal maximo
(Q), ancho de solera (b), talud de las paredes (Z), diametro de la
tuberia (D), coeficiente de Manning (n) y la pendiente (S)
correspondiente para el Tramo 2.

Tramo 2
Material de Revestimiento Q b Z D n S Y
(m3/s) (m) (m) (m/m) — (m/s)
Hormigon 10,20 5,0 1 - 0,014 0,008 3,66
Geomembrana 13,04 50 25 - 0,012 0,008 4,12
Gaviones 524 5005 - 0,026 0,008 1,97
Tuberias TDP 5,01 - - 1 0,009 0,008 -

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun HCanales, tanto para el Tramo 1 como para el Tramo 2, la velocidad
resultante para la alternativa de gaviones fue una velocidad erosiva, esto
indica que la velocidad del flujo calculada para el canal revestido con gaviones

es lo suficientemente alta como para causar erosion en la estructura. Esto es
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un problema critico, ya que los gaviones, aunque son resistentes, pueden sufrir
dafios si la velocidad del agua supera su capacidad para resistir la erosion. Si
la velocidad del flujo de agua es demasiado alta, las piedras dentro de los
gaviones pueden comenzar a desplazarse o a ser arrastradas, lo que
compromete la estabilidad de la estructura. Ademas, la malla metalica puede
sufrir desgaste prematuro, lo que aumenta el riesgo de fallas estructurales. En
el caso de las tuberias no se obtuvo un resultado para la velocidad, esto se
debe a que el flujo calculado en la tuberia superé la capacidad maxima de la
tuberia, es decir el agua en la tuberia ocuparia una altura mayor que el
diametro interno de la tuberia, lo cual indica que la tuberia seleccionada no es

suficiente para manejar el caudal previsto.

5.4.4. Resultados de los Calculos y Presupuesto

En el Tramo 1, que tiene una longitud de 55 metros y una pendiente de 0,011,
el revestimiento con hormigon requiere un volumen de 40,33 m?, mientras que
la geomembrana necesita cubrir una superficie de 595,70 m?. Los gaviones,
por su parte, ocupan un volumen de 169,57 m3, finalmente las tuberias poseen

un volumen de 43,20 m3.
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Superficie total (St) y volumen (V) para diferentes materiales de
revestimiento en el Tramo 1 del canal de descarga, utilizando la
profundidad del canal (p), la longitud de las paredes (Lp) y el
diametro de la tuberia (D).

Tramo 1
Material de Revestimiento p(m) Lp(m) D(@m) St(m?) V(md
Hormigon 0,6 1,17 - 403,28 40,33
Geomembrana 0,6 2,92 - 595,70 1,19

Tuberias TDP -

Gavion 0,6 0,58 - 339,14 169,57
- 1 172,79 43,20

Fuente: Elaboracion Propia.

En el Tramo 2, con una longitud de 60 metros y una pendiente de 0,008, los

volumenes y superficies son mayores debido a los 5 metros de longitud extras

que tiene este tramo. Aqui, el hormigon requiere 43,42 m3, la geomembrana

cubre 635,

Tabla 18.

41 m?, los gaviones ocupan 183,54 m?, y las tuberias 47,12 m3.

Superficie total (St) y volumen (V) para diferentes materiales de
revestimiento en el Tramo 2 del canal de descarga, utilizando la
profundidad del canal (p), la longitud de las paredes (Lp) y el
diametro de la tuberia (D).

Tramo 2
Material de Revestimiento p(m) Lp(m) D(m) St(m?) V(@md
Hormigon 0,5 1,12 - 43416 43,42
Geomembrana 0,5 2,80 - 635,41 1,27
Gavion 0,5 0,56 - 367,08 183,54
Tuberias TDP - - 1 188,50 47,12

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez o

btenidos los volumenes, se procede a calcular el presupuesto para

todas las alternativas, para esto se utilizara el valor de la UF del dia 10 de

octubre del 2024, cuyo valor fue de $37.945,72. Asi los presupuestos se

detallan en las siguientes tablas:
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Tabla 19. Presupuesto detallado para el revestimiento con hormigon en los
Tramos 1y 2 del canal de descarga.

item Unidad Cantidad Cantidad Precio Costo Costo Costo Total
Tramo1 Tramo2 Unitario($) Tramo1($) Tramo 2 ($) %)

H°|[|’]‘:,:g°” m® 40,33 4342  $70.000 $2.823.100 $3.039.400 $5.862.500
Mirt‘)‘r’ade dia 20 22 $17.000  $342.805  $369.070  $711.875
Enfierradura kg 5082 5471 $653  $3.321.036 $3.575.244 $6.896.280
Mirt‘)‘r’ade dia 36 38 $17.000  $604.758  $651.049  $1.255.807
Moldajes ~ m? 40328 43416  $5.686  $2.203.248 $2.468.846 $4.762.094
Mirt‘)‘r’ade dia 24 26 $17.000  $411.346  $442.843  $854.189
Transporte ~ m® 40,33 4342  $6.000  $241.980  $260520  $502.500

Total ($) $10.038.272 $10.806.972 $20.845.245
Total (UF) UF 264,554 UF 284,80 UF 549,34

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 20. Presupuesto detallado para el revestimiento con geomembrana en
los Tramos 1y 2 del canal de descarga.

Cantidad Cantidad Precio Costo Costo Costo

Item Unidad  12m01 Tramo 2 Unitario ($) Tramo1($) Tramo2($) Total ($)
Geomembrana e 5957 63541  $2688  $1.601021 $1.707.747 $3.308.768
Mano de obra dia 24 25 $17.000 $405.076 $432.079 $837.155
Transporte Rollo 1 1 $14.400 $14.400 $14.400 $28.800
TOTAL ($) - - - - $2.020.497 $2.154.226 $4.174.723
TOTAL (UF) - - - - UF 53,25 UF 56,77 UF 110,02

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 21. Presupuesto detallado para el revestimiento con gaviones en los
Tramos 1y 2 del canal de descarga.

Cantidad Cantidad Precio Costo Costo Costo

Item Unidad Tramo1 Tramo2 Unitario($) Tramo1($) Tramo2($) Total ($)
Cgfviﬁ’;ra me 169,57 183,54  $31.218  $5.293.687  $5.729.807 $11.023.494

Cable de Acero m 358,96 265,65 $609 $218.485 $161.691 $380.175

Piedra 3

Granitica m 169,57 183,54 $10.706 $1.815.498 $1.965.067 $3.780.565
Mano de obra dia 34 37 $20.000 $678.280 $734.160 $1.412.440
Transporte m?3 169,57 183,54 $14.400 $2.441.808 $2.642.976 $5.084.784
TOTAL ($) - - - - $10.447.758 $11.233.701 $21.681.458

TOTAL (UF) - - - - $275,33 $296,05 $571,38

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 22. Presupuesto detallado para el uso de Tuberias TDP en los Tramos
1y 2 del canal de descarga.

item Unidad Cantidad Cantidad I?re_cio Costo Costo Costo
Tramo 1 Tramo 2 Unitario (§) Tramo1($) Tramo 2($)  Total ($)
Tuberia Corrugada 40”
1000mm )% 6m 55 60 $117.500 $6.462.500 $7.050.000 $13.512.500
Mano de obra dia 14 15 $20.000 $275.000 $300.000 $575.000
Transporte m? 43,2 47,12 $14.400 $622.080 $678.528  $1.300.608
TOTAL ($) - - - - $7.359.580 $8.028.528 $15.388.108
TOTAL (UF) - - - - 193,95 211,58 405,53

Fuente: Elaboracion Propia.
El analisis de costos muestra que la opcion de geomembranas es la mas
econdmica en términos de inversion inicial, seguida por las tuberias TDP, el
hormigén y finalmente los gaviones, que resultan ser la alternativa mas
costosa. Estos resultados proporcionan una base sdlida para la toma de
decisiones en cuanto a la seleccidn del revestimiento mas adecuado,
considerando no solo los aspectos técnicos, sino también los costos de

implementacion.

5.4.5. Propuesta de Disefio

Se propone una solucién combinada para el disefio del canal de descarga del
embalse Las Garzas. El proyecto contempla un tramo inicial de 55 metros
revestido con hormigoén, seleccionado por su alta resistencia estructural y
capacidad hidraulica, adecuado para zonas con mayor pendiente y carga de
flujo. El tramo posterior de 60 metros sera revestido con geomembrana HDPE,
lo que permite reducir pérdidas por infiltracion y optimizar los costos de
construccion en una zona de menor exigencia hidraulica. Ambas soluciones

se complementan con una estructura de vertedero rectangular de 3 metros de
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ancho, dimensionado para evacuar adecuadamente los caudales de disefo.
Esta propuesta busca garantizar la eficiencia hidraulica, durabilidad vy
sostenibilidad de la infraestructura, adaptandose a las condiciones

topograficas y funcionales del proyecto.

Il
|
1

55 metros

N

. 5 metros — 4

Figura 16. Esquema de la propuesta de disefio para el Tramo 1 del Canal de
Descarga, revestida con hormigén. Fuente: Elaboracion Propia.

|>5meh09‘1

Figura 17. Esquema de la propuesta de disefio para el Tramo 2 del Canal de
Descarga, revestida con geomembrana. Fuente: Elaboracion
Propia.
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6. CONCLUSION

El estudio presentado ha permitido identificar y proponer soluciones
especificas para optimizar la infraestructura del embalse Las Garzas. A través
de un analisis integral de datos historicos de precipitacién, simulaciones
hidraulicas y un enfoque técnico-econdémico, se han establecido alternativas
de mejora que no solo garantizan la estabilidad estructural del embalse, sino

también su sostenibilidad a largo plazo.

Los resultados obtenidos permitieron evaluar diferentes alternativas de
revestimiento para el canal de descarga, considerando criterios técnicos,
econdmicos y ambientales. Entre las opciones analizadas, el revestimiento con
geomembranas destacd por su eficiencia hidraulica, menor costo inicial y
facilidad de instalacion, mientras que el revestimiento con hormigon ofrecié
mayor durabilidad y estabilidad estructural a largo plazo. Por otro lado, los
gaviones y las tuberias TDP presentaron ventajas especificas en términos de
adaptabilidad y sostenibilidad ambiental, aunque su aplicacion podria estar
limitada por costos o capacidades hidraulicas, ya que no fueron capaces de

manejar los caudales previstos en los tramos estudiados.

El disefio optimizado del vertedero, basado en un modelo rectangular,
garantiza la evacuacion segura de los caudales maximos calculados para
distintos periodos de retorno. Esto asegura la proteccién de las estructuras
frente a eventos extremos, minimizando el riesgo de desbordamientos y

danos.
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Un aspecto a considerar es la posibilidad de combinar diferentes alternativas
de revestimiento para los tramos del canal de descarga. Esta estrategia podria
optimizar tanto el rendimiento hidraulico como los costos. En este contexto, se
propone que el primer tramo de 55 metros, sea revestido con hormigon debido
a las condiciones del terreno, siendo este mas recto en este tramo, mientras
que para el segundo tramo de 60 metros, podria beneficiarse de un
revestimiento con geomembranas debido a su flexibilidad y eficiencia en
costos, para asegurar la durabilidad en condiciones de menor pendiente y
menor riesgo de erosion.

Esta combinacion de materiales no solo es técnicamente viable, sino que
también permite una optimizacion de recursos, adaptandose mejor a las
condiciones especificas de cada tramo del canal. De esta forma, se
aprovechan las ventajas de cada material en funcidn de las caracteristicas del
terreno y del flujo de agua.

Se ha definido que el area de intervencion se limitara a los primeros 115 metros
del canal de descarga, dado que mas alla de este punto solo existe terreno sin
estructuras habitacionales ni infraestructura critica que pueda verse afectada
por eventuales crecidas. Esto significa que el principal objetivo de la
intervencidén es encaminar las crecidas de manera que no afecten el sector
mas cercano al embalse, donde se concentran las areas de mayor riesgo. La
focalizacion en estos 115 metros asegura que los recursos sean dirigidos de

manera eficiente hacia la proteccidon de areas vulnerables.
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Finalmente, este estudio destaca la importancia de implementar un
mantenimiento regular y un monitoreo continuo del embalse para prevenir
problemas asociados al envejecimiento de la infraestructura y los impactos del
cambio climatico. Las mejoras disefiadas representan una inversion
estratégica para asegurar la eficiencia hidraulica y proteger los recursos

hidricos.
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