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ESTUDIO DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y SU INCIDENCIA EN
LOS VESTIGIOS ARQUEOLOGICOS DE COJITAMBO Y SENDERO
DE ACCESO.

1. INTRODUCCION
1.1.1. ANTECEDENTES

El presente trabajo consiste en el estudio de escorrentia superficial de una
pequena cuenca hidrolégica situada en la parroquia de Cojitambo,

concretamente en el cerro Cojitambo, en donde se emplazard el

proyecto Turistico.

Gréafico 1. Area de estudio. Fuente: Google Earth. Autor: Equipo Consultor

El drea de estudio corresponde a la zona alta del cerro Cojitambo,
situado al oeste del poblado del mismo nombre. Esta drea de andilisis
presenta un rango de altitud entre 2980 msnm a 3080 msnm. Las

coordenadas del poligono que enmarca al drea de estudio son:



FID X Y
0 7334622 9694867
734631 9694825

—

2 734671 9694844
3 734693 9694802
4 734724 9694781
5 734747 9694719
6 734740 9694704
7 734705 9694684
8 734737 9694638
9 734748 9694667
10 734786 9694694
1 734790 9694710
12 734790 9694741
13 734801 9694777
14 794796 9694808
15 734783 9694845
16 734732 9694917
17 734622 9694867

Tabla 1. Coordenadas de poligono.

Fuente: Equipo Consultor

Dado que la temperatura media anual del drea es mayor a 12°C, el piso

térmico templado frio.

El régimen de lluvias es estacional, pero con un comportamiento bimodal
propio del sector, que genera dos periodos lluviosos alrededor de los dos
picos anuales de precipitacion, el primero entre los meses de marzo, abril

y mayo, el segundo entre los meses de octubre, noviembre y diciembre.

Generalmente entre los meses de mayo hasta septiembre son tiempos de
sequia, como se puede observar en el siguiente grdfico. (ver grafico 2),
segun los datos adquiridos por el INMHI y con las estaciones mds cercanas
ala parroquia en la que determinan que las lluvias anuales fluctuan entre

los 500mm y los 2000mm.
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Gréfico 2 Precipitaciones mm/mes de la parroquia Cojitambo. Fuente: INHAMI. Autor:
Equipo Consultor

La vegetacion se reduce a dos conjuntos, uno compuesto por arbustos y
matorrales y otro formado por llano y matorrales que cubre gran parte

del drea; no existe un uso agricola en estos terrenos.

La vertiente en estudio presenta un promedio de pendientes del 44%, con
un minimo de 3% y un mdaximo de 92% en el sentido este — oeste y un
promedio de pendiente del 35%, con un minimo de 13% y un mdaximo de
76%, en el sentido norte - sur, lo cual ocasionalmente produce eventuales

procesos de caida/volcamiento de rocas (derrumbes).

Hidroldgicamente esta vertiente no posee drenajes permanentes; las
precipitaciones en el drea generan un escurriendo longitudinal que en su
avance se acomoda a las vias de acceso en las ondulaciones dadas por
el afloramiento rocoso, existiendo entonces cauces o surcos de

escurrimiento solamente en época invernal. El drea de estudio tiene 6,40



hectdreas y corresponde a una poligonal de 1077,00 m de perimetro. (ver
Grdfico 3)
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Grafico 3 Plano arquitecténico del emplazamiento de equipamientos en el complejo
arqueologico Cojitambo. Fuente: Equipo Consultor, Autor: Arg. Franklin Espinoza



1.1.2. JUSTIFICACION

El problema que da origen al siguiente estudio surge de la necesidad de
conocer cudl es el impacto de aguas lluvias en el complejo arqueoldgico
previo alaimplementacion de nuevos equipamientos, de tal manera que
se pueda garantizar la conservacion de los vestigios arqueoldgicos

existentes en el cerro Cojitambo.

Las medidas a considerarse son la cobertura vegetal y el uso de suelo que
se da en el complejo arqueoldgico, este indicador permitird conocer los
valores adecuados para el cdlculo de la escorrentia superficial con el

método racional.

La pérdida de conectividad hidrologica surge por la falta de
mantenimiento y la erosidon de caminos debido a que las cunetas pierden
su funcidon y afectan su conformaciéon, sumado a los altos niveles de
transito y ocupacion, lo que origina la rdpida generacion de sedimentos
finos sobre la superficie de rodadura haciendo que la escorrentia se
fransporte a lo largo de las cunetas provocando su perdida. Por lo tanto,
la buena planificacion y mantenimiento adecuado de un camino,
sumado a la formacion de cunetas brinda soluciones seguras para
controlar las precipitaciones y el evento de escorrentia que se produce

en la zona de estudio.

A partir del cdlculo del caudal superficial de escorrentia se busca la
planificacion de prdcticas de construccion y reconstruccion progresiva
gue pueden evitar considerablemente los impactos relacionados con el
manejo adecuado de aguas lluvias, de tal manera que se pretende dirigir
la escorrentia fuera del camino o acceso principal, para evitar que flujos
grandes y erosionantes se desarrollen en cunetas largas y no drenadas o
superficies del camino, dando como resultado un camino o0 accesos de
bajo mantenimiento, bajo impacto y mayor beneficio para conservar las

estructuras del complejo.



1.1.3. UBICACION HIDROGRAFICA

La parroquia Cojitambo, con relacion a su ubicacion hidrografica

pertenece a la Microcuenca del Rio Burgay Bajo, la misma que estd

dentro de la Sub cuenca del rio Burgay desembocando en la Cuenca

principal del rio Paute (Tabla 2)

Tabla 2. Codificacién de la microcuenca del Rio Burgay Bajo y el Complejo

Arqueoldgico Cojitambo.

Cédigo

Cédigo
49

Cédigo
499

Cédigo
4998

Cédigo
49982

Cédigo
499821

. Nivel 1
Vertiente

Océano Atldntico

Nivel 2
Sistema hidrografico

Rio Amazonas

Nivel 3
Cuenca hidrogrdéfica Area km
Cuenca del Rio Paute 64422
Nivel 4
Subcuenca Area km
Subcuenca del Rio 447.04
Burgay
Nivel 5
Microcuenca Area km
Microcuenca del Rio 112.61
Burgay Bajo
Nivel é Area km

Complejo Arqueoldgico 0.6023 km

Cojitambo




1.1.4. UBICACION GEOGRAFICA

El complejo arqueoldgico Cojitambo se encuentra ubicado en la
parroquia rural de Cojitambo la misma que pertenece al Cantén

Azogues, Provincia del Canar.

> UBICACION GEOGRAFICA DEL COMPLEJO TURISTICO COJITAMBO

THS4IOW TESSTW TESIIOW TEESITW TESTITW TESTW THSTIOW TESITW

"HTE

2’\«"‘2’5

—

PROVINCIA DEL CANAR

N

e

TS

25T

/ LTI

THTs

. COJITAMBO

THXE

_mEmi

I IATUCE

CANTON AZOGUES

T4RIS

2‘4"05

TESLITW TEUEATTW TEETIOW TEUEFTW TEUETIOW TEEITW TEUETIOW TESTTW

0 25 50 100 150 0
Kilometers

LEYENDA

gl compieso () cosmameo () AZOGUES [ | 05PROVINCIA_CARAR

Grafico 4 Ubicacion Geogréfica del Complejo Arqueolégico Cojitambo. Fuente SNI.
Instituto Geogréfico Militar. Autor: Ing. Adriana Bravo
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1.1.5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Garantizar la estabilidad del complejo arqueoldgico por las
precipitaciones y conduccion de aguas lluvias con el fin de

conservar y proteger los vestigios arqueoldgicos existentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el caudal de escorrentia del complejo Arqueoldgico
Cojitambo.

Determinar las condiciones de escorrentia en el sendero del
proyecto y su incidencia en los vestigios.

Establecer propuestas amigables con el ambiente
complementadas con obras civies que permitan proteger los
vestigios arqueoldgicos existentes

Definir las obras de drenaje, de proteccién de taludes y de

recuperacion vegetal.

11

Foto 1 Vista sector sur del Complejo Cojitambo



1.1.6. METODOLOGIA

A través de la recopilacion, organizacion, andlisis y sintesis de la
informacién disponible proveniente de datos estadisticos y visitas de
campo, se establecen las alternativas para la conformacion y
mantenimiento de la via, caminerias y la proteccion natural de los taludes

que se presentan en el sector.

Entre las principales actividades a realizar estan:

e Verificar en campo los sitios de riesgo y los que presentan
efectos por la escorrentia superficial.

e Analizar el levantamiento topogrdfico, ubicando todos los
componentes de las obras existentes con verificacion en el sitio.

e Definirlas pendientes y longitudes de la via o camino de acceso
hacia la parte alta del cerro.

e Analizar el tratamiento del sendero, factible de aplicar en
funcién de las caracteristicas particulares del drea del proyecto.

e Analizar los posibles trazados de las cunetas, canales vy
descargas para la captacion, conduccion y disposicion de las

aguas de escorrentia superficial.

Para complementar el andlisis se contard con el uso de software
especializados para la delimitacion y caracterizacion morfométrica del
drea de estudio, ademds se aplicardn métodos de cdlculo con el fin de

conocer el caudal de escurrimiento que se produce el drea de estudio.

12



2. MARCO TEORICO
2.1. HISTORIA DE LOS VESTIGIOS ARQUEOLOGICOS

Se ubican a 10 kildmetros hacia el oeste de la ciudad de Azogues,
parroquia Cojitambo, provincia del Canar, en la estribacién occidental
del cerro Cojitambo, y se halla a 3.076 m.s.n.m. Este cerro es conocido
como el Mirador Canari, por cuanto se puede apreciar un drea de 30
kilbmetros a la redonda. Las Ruinas se distribuyen en aproximadamente
45 ha.

Los frabajos de prospeccion arqueoldgica en Cojitambo iniciaron de
acuerdo a la informacién proporcionada por Moradores del lugar, que
conocian ciertas construcciones y cimientos de piedra, ubicadas en la
cumbre amesetada, adaptdndose a las caracteristicas morfoldgicas del
terreno y complementadas con evidencias de cardcter militar y religioso,
como el Camino del Inca.

En la investigacion se enconfraron objetos de cerdmica decorados con
incisiones de figuras artisticas y otras de cobre y piedra. El 15 de julio de
1984 se descubrid una edificacion como un aposento de 6.50 m. largo,
4,43 m.de anchoy de 2 a 3.30 m. de altura. La construccion es de piedrq,
con una sola entrada y 7 hornacinas pequenas (0.38 m. por 0.47 m.y 0.54
m. de fondo), similares a las que existen en la Chapanahuasi del cerro
Guaguaizhumi de la provincia del Azuay.

Este tipo de edificacidon también existe en los cerros totémicos de:
Guaguaizhumi, Abuga, Buerdn, Zhalao, Molobog, Zhin, Ihaguarte,
Cunguapiti, Pachamama vy ofros. Estos puntos denominados
Chapanahuasi, servian para custodiar y vigilar la zona. Cojitambo fue
habitado durante el Periodo del Desarrollo Regional (500 A.C- 500 D.C),
Periodo de Integracion (500 — 1460 D.C) y Periodo del Inca (1460 — 1532
D.C).

Las Ruinas de Cojitambo son de construccién sélida, que comprenden
blogues canteados de roca andesita colocados unos sobre oftros,
formando hileras naturales, unidas con argamasa de tierra negra y relleno
de mamposteria. Debido a la extension del sitio y complejidad de sus
construcciones, se estratificd atendiendo su actual distribucién espacial y
algunos rasgos que diferencian los sectores entre si.

El conjunto |, comprende una gran plaza con usnu (estrado ceremonial)
central en forma de “U" con esquinas redondas abiertas hacia el este.
Los muros que lo conforman son de 1.80 m. de alto por 1.53 m. de espesor,

13



en el interior existe un pozo de agua de forma circular revestido de piedra
qgue mide 2.20 m. de alto por 1.80 m. de didmetro. El pozo fiene una
pequena escalinata de tres peldanos para descender y el usnu una
enfrada diagonal de 3.35 m. de ancho, que se comunica con el camino
de acceso.

El conjunto Il, localizado al este de |la plaza, presenta una amplia terraza
habitacional con muro de contencion, y dos andenes con muros de
contencion en la parte baja. Esta flanqueada por dos basamentos de
vivienda de forma semi eliptica, de 10.50 m. de largo por 4.80 m. de
anchoy 9.95 m. de largo por 3.15 m. de ancho, respectivamente.

El conjunto lll, (682.5 m2) localizado al sureste de la plaza incluye una
estructura rectangular de dos ambientes, 6 andenes con muros de
contencion, 5 basamentos de vivienda, 4 escalinatas y espacio
delimitado por un muro curvo.

La estructura rectangular estd constituida de pirca y mortero de barro,
apoyada sobre una gran terraza construida artificialmente sobre la roca
matriz del cerro. El recinto mds extenso mide 6.30 m. de largo por 4.50 m.
de ancho y las paredes 2.20 m. de alto por 0.84 m. de espesor. El segundo
recinto mds pequeno y menos conservado mide 3.35 m. de largo por 4.50
m. de ancho y las paredes de 0.64 m. de espesor. Presentan varias hileras
de piedra en sus tres lados y un vano de puerta de 0.90 m. de ancho en
la pared norte.

Se observan terraplenes consolidados con muros de piedra, estructuras
habitacionales, colcas o depdsitos, muros escalonados y un tramo del
Cdpac Nan”. (Roura Ortega, 2010)

Al implementar equipamientos en el Complejo Arqueoldgico Cojitambo,
primero se realiza un estudio de viabilidad y conocer las afecciones en
las ruinas dadas por fendmenos geodindmicos naturales, que produjeron
inestabilidad en los muros. Por lo tanto, en base a las observaciones del
Instituto  Nacional de Patrimonio Cultural INPC, interesado en la
conservacion y preservacion de Sitios Arqueoldgicos del Pais, ha
solicitado un estudio de escorrentia con el fin de garantizar la estabilidad
y conservacion de los vestigios arqueoldgicos con la implementacion de
medidas de mitigacion y/o estabilizacion y evitar el colapso de las ruinas.

14



2.2. ASPECTOS CONCEPTUALES DE LOS DESLIZAMIENTOS

Los deslizamientos son provocados por varios factores entre los que estdan:
factores litologicos, morfoldgicos, estructurales, climdaticos y presencia de
vegetacion. En el estudio realizado nos enfocaremos a los factores

climaticos para determinar si existe una afeccién por la presencia de
escorrentia subterrdnea o superficial, con el fin de plantear una solucion

y garantia la estabilidad de los vestigios existentes.

Remocion de masa

Grdfico 5 Factores de remocion de masa. Fuente (Roura Ortega, 2010)

Litoldgicos
eLa composicidn de los materiales que constituyen la ladera

Morfolégicos

«El principal pardmetro morfolégico es la pendiente, sobre la que
actia la gravedad.

Estructurales

sFallas geoldgicas,

¢ -Rumbo y buzamiento de la estratificacién,

¢ - Orientacién y densidad de los planos de fracturamiento o de
ediaclasas,

¢ -Rumbo y buzamiento de la foliacion,

- Cambio brusco de la litologia (suelo - rocal).

Climdticos
¢ Agua, Lluvia Temperatura

Presencia de Vegetacion

¢La accién de las raices estabiliza superficialmente las laderas.
eLa falta de ésta facilitala saturacion del terreno

Por los factores externos y acciones los deslizamientos son causado por:

W sISMOS

. SOBRESATURACION ACCION ANTROPICA

15



2.2.1. CAUSAS QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL TERRENO

Las inestabilidades se dan por el desequilibrio de fuerzas, condicionadas
a la accidon simultdnea de una serie de factores que influyen en la
estabilidad de las laderas. Se los separa en dos grupos O Ccausas
fundamentales: los factores internos y externos.

Los internos reducen la resistencia de los materiales sin cambiar la tensidn
y se relacionan con la transformacion de los materiales a través de los
movimientos progresivos y procesos erosivos.

Los externos generan un incremento en la tension o esfuerzos y cambios
Geométricos en las laderas provocando erosion, socavacion,
excavaciones artificiales, cargas y descargas y las tensionales generadas
por eventos naturales como sismos o vibraciones, ademdas del régimen
hidroldgico como las lluvias

“La gravedad puede mover los materiales térreos (suelo, detritos y rocas)
sélo cuando es capaz de vencer la resistencia del material, que le impide
mover. Por lo tanto, cualquier factor que reduzca esta resistencia hasta
el punto donde la gravedad pueda intervenir, contribuye al movimiento
de masa. Dependiendo de la actuacion de los factores, se clasifican en
dos grupos” (Roura Ortega, 2010)

a) Condicionantes (pasivos o internos);

b) Desencadenantes (activos o externos).

2.2.2. DESLIZAMIENTOS

Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo
situado debagjo de un talud, estos eventos pueden ocasionarse de
distintas maneras, es decir en forma rdpida o lenta, generalmente se
producen por excavaciones o socavones en el pie del talud, sin
embargo, existen ofros casos donde la falla se produce por la
desintegracion gradual de la estructura del suelo, aumento de las

presiones intersticiales debido a filtraciones de agua (De Matteis, 2003)
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2.2.3. TIPOS DE DESLIZAMIENTO

Existen varios fipos de deslizamiento, segun el movimiento entre ellos

podemos encontrar:

Tabla 3. Tipos de deslizamientos.

Tipo de
desplazamiento

Concepto

Imagen

Caida de rocas

Bloques o masas
desprendidas de los
taludes verticales o
con pendientes muy
altas, que se
mueven en caida
libre, dando tumbos,
o ruedan de ladera
abagjo.
Generalmente
sucede en muchas

carreteras con
problemas de
diseno.

Volcamiento de
Rocas

Rotacidén de uno o
mdas bloques de
rocas muy
fracturadas,
generalmente
suceden en zonas

volcdnicas
Desplazamiento Movimiento de
de Laterales rotacion lateral

acompanado  por
fructuamiento.  Se
suelen dar en
pendientes
moderada y suelos
de muy mala
calidad.

17



Deslizamiento Se da donde la
Rotacional superficie de ruptura
del suelo de la
ladera en curva vy
coéncava, la masa
se inclina o se gira
hacia atrds. En
formato cuchara.

Deslizamiento Se da cuando la

Translateral superficie de ruptura
es mds O menos
plana o}
suavemente
ondulada

Flujos Masa de lodo, rocas

y tfroncos de drboles
que se mueven
Ccomo una corriente
o fluido de ladera
abajo a gran
velocidad. Son muy
peligrosos debido a
que alcanzan una
velocidad muy
rapida.

Fuente: (RECLAIMM) (Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI, 2011)

En el drea de intervencidn hemos presenciado el deslizamiento tipo
volcamiento en |a zona rocosa especialmente, en tanto que los Vestigios
existentes se encuentran en una zona de revestimiento de talud lo que

provoca ocasionalmente desplazamientos laterales.

2.3. TECNICAS DE MITIGACION ANTE LOS DESLIZAMIENTOS

Las técnicas de mitigacion de deslizamientos en taludes se suelen

agrupar de acuerdo a diferentes criterios, tales como: la funcidon que

18



realizan y su método de ejecucion, pero a la vez, una técnica podria
desempenar mds de una sola funcidn. Debido a esto se presenta a
continuaciéon una clasificaciéon general de las técnicas de acuerdo a la
funcidon que desempenan sobre el material a ser estabilizado, lo cual

consideramos mds apropiada. (Grafico 6)

Abatimiento de Taludes
Cambio de Remoddn de materiales en la abecera
Pendiente Escalonamiento del Talud
[ REDUCCION DE Superfidial
FUERZAS Drenaje :
| ACTUANTES Proteccién de
la Superfide
Reducdién de Peso
TECNICAS DE
MITIGACION DE .
DESLIZAMIENTOS Estructuras de Retencion
Aplicacién de
Fuerzas Resistentes Instaladon de Andajes
al Pie del Talud
Pllotes y Micropilotes
[ INCREMENTO DE
FUERZAS
| RESISTENTES S Aiincs
Sail Nailing
Incremento de la Invecdones
Resistendia Interna
5 1
Jet Grouting

Grdfico 6 Técnicas de Mitigacidon de Deslizamientos. Fuente: (Alberti Arroyo, Canales Bernal,
& Sandoval).

Segun las caracteristicas de intervenciéon en el Complejo turistico de
Cojitambo y cumpliendo con los objetivos del estudio planteado se
aplicaria al caso en estudio la técnica de reduccidén de fuerzas actuantes
con un tipo de drenagje superficial y subterrdneo y la proteccion de la
superficie, a través de un mejoramiento de la capa de rodadura del
camino y la conformacién de cunetas laterales. Para ello se procede a
la descripcion de la técnica de drenajes y manejo natural de escorrentia.
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2.3.1. DRENAJES

Las principales estructuras que se proponen para el control del

escurrimiento y la escorrentia en el drea de estudio son las siguientes:
a) Cunetas laterales de via

Al drenaje longitudinal de una via, es necesario direccionarlo, para ello
se propone la colocacion de las cunetas naturales de camino de seccidn
triangular que se acoplen a la estructura de la via, y que sigan la
pendiente de la rasante. En ofros sitios y dependiendo de los
requerimientos hidrdulicos (bajas pendientes) se prevé colocar cunetas

tipo frapecial (cunetones) para recoleccion de las aguas lluvias.
b) Alcantarillas

Para el cruce de las aguas recolectadas por las cunetas hacia otra
margen de la via o a sitios de descarga, de ser el caso, se colocardn
alcantarillas con tuberia PVC de didmetros enfre 200 mm y 300 mm con

obras de entrada y salida de enrocado de piedra.
c) Obras de conexion

Con el fin de dar continuidad al cauce de las aguas, se propone definir
sistemas que permitan descargar las aguas recolectadas hacia lugares
de drenaje naturales. Estas deberdn ser consideradas de manera que no
afecte mayormente el comportamiento hidrdulico de la estructura a la

cual se descargan las aguas.
d) Cunetas de coronacion

En caso de que se definiera dreas con un mayor escurrimiento superficial
en las laderas del drea de estudio se podria plantear la colocacion de
cunetas de coronacion, excavadas a mano. La pendiente longitudinal
de estas cunetas debe estar entre 5 a 10% y se formara siguiendo |as

curvas de nivel hasta el sitio de descarga mas cercano.
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e LA PLANIFICACION DE CUNETAS

CUNETAS

Histéricamente, muchos caminos se han construido “automdticamente”
con peralte hacia adentro, con una cuneta interna. Durante décadas,
ese fue el estdndar de diseno por defecto, aunque las laderas fueran o
no humedas y se necesitara o no realmente una cuneta. Se deberia
evaluar la humedad del suelo, generaimente durante la temporada
hUumeda, para determinar qué porcidon del camino en realidad requiere
una cuneta para el drenagje y para mantener una calzada firme y estable.
Las secciones de camino secas se deben construir, o reconstruir, con

peralte hacia afuerq, sin cuneta.

Las cunetas bien construidas y mantenidas son importantes para la
estabilidad de largo plazo de un camino con peralte hacia adentro o
coronado. La seccién transversal de la cuneta se debe disenar para
tolerar flujos pluviales esperados con la base de la cuneta al menos a 30
cm por debajo de la calzada a fin de evitar que el agua ingrese y sature
el material de |la superficie del camino y reduzca la fortaleza del mismo.
Una cuneta relativamente profunda permite también un drenaje mds
rdpido de la subrasante a la cuneta y ayuda a mantener una alta fuerza
del suelo debajo de la calzada. Si el corte marginal y la cuneta estdn
relativamente secas durante la mayor parte del ano, la cuneta puede ser
mas superficial ya que la saturacidon de la calzada no deberia ser un

problema.

Hay dos tipos de cunetas junto al camino; aquellas conectadas
hidrolégicamente y que llevan escorrentia y sedimento a los arroyos, y las
qgue no lo hacen. Las cunetas del camino que drenan directamente a
entradas de alcantarillas de cruces de arroyos generalmente son la

fuente mds comun e importante de conectividad hidroldgica entre
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caminos y arroyos. Durante eventos de escorrentia actuan bastante
como un arroyo fugaz, y sirven como “cintas transportadoras”, que
transportan la escorrentia del camino y el sedimento fino a la red natural
de canales de arroyos. Las cunetas conectadas se deben nivelar lo mds
infrecuentemente posible, y luego sembradas y revegetadas luego del

alisamiento.

En contraste, las cunetas que no estdn conectadas hidrolégicamente a
arroyos, lagos o humedales se deben mantener para que sean lo mas
eficaces posible para drenar rdpidamente la escorrentia lejos del camino
y a dreas amortiguadoras cuesta abajo adyacentes. Los gradientes de
las cunetas en caminos con peralte hacia adentro deben ser lo
suficientemente empinadas como para prevenir la deposicidon excesiva
de sedimento y permitir el drenaje rdpido, pero no tan empinadas como
para que den como resultado la erosidn de la cuneta. El gradiente del
camino generalmente dicta el gradiente de la cuneta. Los caminos con
peralte hacia afuera no drenan hacia la cuneta, asi que la acumulacion

de sedimento no es un problema.

En caminos empinados de mds de 10% de pendiente, incluso pequenos
volumenes de flujo de cuneta pueden tener velocidades de flujo lo
suficientemente elevadas como para provocar la erosion de la cuneta.
En este caso, puede ser necesario blindar la cuneta para evitar la erosién,
aunque blindar la cuneta la hard mas dificil de mantener. Todo blindaje
de canales o cunetas también debe respetar criterios de diseno
especificos para ser eficaces. El blindaje de roca se debe formar en una
forma de canal, con un fondo y paredes laterales para contener el

volumen de flujo esperado.

Cuando se usan cunetas internas a lo largo de un camino, se deben
instalar alcantarillas de alivio de cunetas para minimizar la concentracion
de escorrentia en la cuneta y dispersar la escorrentia a dreas cuesta

abagjo. Si la cuneta muestra signos de erosion, es probable que se

22



necesiten alcantarillas adicionales para interrumpir y dispersar el flujo de
la cuneta. De igual maneraq, si las alcantarillas de alivio de la cuneta
muestran abrasion extendida en o debajo de sus salidas, es una senal de
qgue hay demasiado flujo que se descarga en el talud debajo del camino
y que se necesitan una o mds alcantarillas adicionales para drenar la
cuneta y dispersar el flujo de la cuneta son provocar erosidon cuesta abajo

desde el camino.
ALCANTARILLAS DE ALIVIO DE CUNETAS

Las cunetas conectadas hidroldgicamente que drenan directamente en
alcantarillas de cruces de cursos de agua deben tratarse y protegerse de
perturbaciones y erosion, igual que un arroyo fugaz o un curso de agua.
Las alcantarillas de alivio de cunetas se deben instalar suficientemente
antes de cruces de cursos de agua para que el agua y el sedimento se
puedan filtfrar a través de un talud vegetado antes de llegar al arroyo.
También se deben instalar a intervalos a lo largo del camino que estén lo
suficientemente cerca para evitar la erosion importante de la cuneta y
debajo de la desembocadura de la alcantarilla en la ladera nativa, y en
lugares donde el agua y el sedimento recolectados no se descargan

directamente sobre dreas inestables o en cursos de agua.

El rendimiento de la cunetaq, la salida de drenaje de la cuneta, y el drea
receptora son los controladores mds importantes para la colocacion de
las alcantarillas de alivio de cunetas y otras estructuras de drenaje del

camino.
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2.3.2. MANEJO NATURAL DE ESCORRENTIA

La erosion del suelo es la mayor amenaza ambiental a la sostenibilidad y
capacidad productiva agricola y en este caso en particular a la

conservacion de los vestigios arqueoldgicos existentes en la zona.

La erosion del suelo se intensifica en terrenos con altas pendientes,
pudiendo ser arrastrado hacia las partes mas bajas. Material vegetal
dejado sobre el terreno como cubierta reduce la erosion y la escorrentia

al interceptar y disipar las gotas de la lluvia y la energia del viento.
e EROSION Y PRODUCTIVIDAD DEL SUELO

Tanto la erosion del suelo por agua o por el viento, afectan adversamente
la calidad del suelo y la productividad al reducir la infiltracion, la
capacidad de retencidén de agua, los nutrientes, la materia orgdnica, la

fauna y flora del suelo y la profundidad del suelo

e MANEJO DE ESCORRENTIA Y CONTROL DE EROSION

La escorrentia ocurre cuando el suelo se satura después de un evento de
lluvia. El exceso de agua que no se infiltra por el suelo corre libremente
por la superficie de las estructuras, del terreno arrastrando todo tipo de

contaminantes y ocasionando la erosion del terreno.

Un manejo adecuado de la escorrentia permite controlar el exceso del
agua de lluvia que no se infiltra por el suelo, ademds de la erosién del
suelo y la eventual sedimentacion de los cuerpos de agua. Varias
practicas pueden ser establecidas para evitar que la escorrentia arrastre
contaminantes, hacia los cuerpos de agua. Algunas de estas prdacticas

son:

e Zanjas de ladera o siembras al contorno (nivel)
e Barreras vegetativas
e Desagues protegidos con vegetacion

e Franjas de amortiguamiento o fajas de vegetacion
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Cultivos cobertores

Beneficios generales que se obtienen con el manejo de la escorrentia:

Reduce la erosidn, el arrastre de contaminantes y sedimentos
Evitala acumulacion excesiva de agua en charcas o cualquier ofra
estructura

La vegetacion ayuda a infiltrar la escorrentia y provee alimento y
albergue para la vida silvestre de la finca

Mantiene las estructuras y los alrededores secos

Permite desviar el exceso del agua de lluvia de los terrenos en
cosechas, comederos, corrales y charcas de almacenamiento a

un lugar protegido

A). Zanjas de ladera o siembras al contorno

Las zanjas de ladera son canales pequenos que se construyen al

contorno o nivel para acortar el largo de la pendiente y disponer de la

escorrentia.

Beneficios

Reducen la erosion y el transporte de sedimento a los cuerpos de
agua

Reducen la escorrentia y aumentan la infilfracion de agua
Facilitan la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas, el recogido de

la cosecha y el establecimiento de ofras prdcticas agricolas.

Foto 2. Zanjas de ladera
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B). Barreras vegetativas

Las barreras vegetativas son hileras de plantas al contorno, que
inferceptan y reducen la velocidad de la escorrentia, fitran los
sedimentos y controlan la erosidn en terrenos inclinados.

Las barreras vivas permiten disminuir la velocidad de escorrentia y
retienen mayor humedad en los suelos, las barreras permiten la
conservacion y restauracion de suelos y agua. Con un sistema de barreras
vivas, se disminuyen los efectos nocivos causados por la escorrentia
superficial y por tanto, se contribuye a conservar la productividad de los
recursos naturales, una aplicacion prdctica de barreras vegetales
podemos evidenciar en el proyecto de aguas termales de Guapan, que
permiten controlar la escorrentia en el sector, por las condiciones fisico-

guimicas particulares del sitio.

En los campos de aplicaciéon, las barreras vivas son prdcticas que se
pueden establecer en todo el territorio racional, de acuerdo a la especie

a utilizar. Generalmente se recomienda para pendientes hasta el 15%.
Beneficios

e Conservan la capa fértil del predio cultivado

e Mejoran la fertilidad natural del suelo

e Reducen la cantidad de sedimento que llega a los cuerpos de
agua

e Dispersan uniformemente la escorrentia y evitan la erosion
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Foto 3 Barreras vegetativas

C). Desague protegido
El desagUe protegido es un canal natural o construido que tiene el
tamano adecuado para disponer de la escorrentia y la suficiente

protecciéon para resistir la fuerza erosiva de la escorrentia.
Beneficios

e Permiten disponer adecuadamente de la escorrentia
e Evitan la formacién de ZANJAS

e Filtran parte de los contaminantes adheridos a los sedimentos

Foto 4 DesagUes protegidos naturales.
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D). Fajas de vegetacion
Las fajas de vegetacion son franjas y zonas de vegetacion permanente
establecidas para proteger de la contaminacion los cuerpos de agua, las

estructuras, los caminos y los predios.
Beneficios:

e Reciclan los nutrimentos v filtran los plaguicidas, patdégenos y otros
contaminantes

e Conservan el agua y controlan la erosiéon y la sedimentacion

e Reducen la escorrentia y el problema de inundaciones

e Filtfran los contaminantes del aire

e Sirven de barrera para reducir el ruido, el mal olor y el polvo

e Ayudan a evitar los derrumbes en los bancos de los cuerpos de
agua

e Refrescan el ambiente al proveer sombra a las estructuras y los
cuerpos de agua

e Proveen un hdbitat para la vida silvestre

e

Foto 5. Fajas de vegetacion

Donde el suelo queda expuesto a las inclemencias del tiempo (sin
cubierta), las particulas pueden ser arrastradas por el agua o por el viento
y llegar alos cuerpos de agua ocasionando la sedimentacion. Su control
es sencillo — el suelo puede ser protegido con una cubierta vegetal

(yerba, arboles) o residuos vegetales (ramas, hojas).
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2.4. ESCORRENTIA
2.4.1. TIPOS DE ESCORRENTIA

Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior dentro del
concepto Escorrentia se pueden distinguir la Escorrentia Superficial o
Directa, la Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial y la Escorrentia

Subterrdnea.

Escorrentia Superficial o Directa La Escorrentia Superficial o Directa es la
precipitacion que no se infilfra en ningbn momento y llega a la red de
drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por la accidén de la
gravedad. Corresponde a la precipitacion que no queda tampoco
detenida en las depresiones del suelo, y que escapa a los fendmenos de

evapotranspiracion.

El proceso que describe el agua cuando se inicia un aguacero depende
de las caracteristicas del terreno: la primera lluvia caida se invierte en
llenar la capacidad de retencidén de la parte aérea de las plantas y en
saturar el suelo. Cuando la capacidad de infiltracion es inferior a la
intensidad de la lluvia, el agua comenzard a moverse por la superficie del
terreno. Se forma, enfonces, una capa delgada de agua. Esta se mueve
porla accién de la gravedad segun la pendiente del terreno y es frenada
por las iregularidades del suelo y por la presencia de vegetacion hasta
incorporarse a la red de drenaje, donde se junta con los ofros

componentes que constituyen la escorrentia total.

Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial. Es el agua de precipitacion
que, habiéndose infiltrado en el suelo, se mueve sub-horizontalmente por
los horizontes superiores para reaparecer subitamente al aire libore como
manantial e incorporarse a microsurcos superficiales que la conducirdn a

la red de drenagije.

Escorrentia Subterrdnea Es la precipitacion que se infiltra hasta el nivel

fredtico, desde donde circula hasta alcanzar la red de drenagje. La
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Escorrentia Superficial es la mds rdpida de todas y la Escorrentia

Subterrdnea la mds lenta (del orden del m/h). A parte de las fres formas

referidas, la Escorrentia de un curso de agua estd ademdas constituida por

la precipitacion que cae directamente sobre su superficie de nivel,

fraccion que en la mayor parte de los casos reviste importancia muy

escasa en relacion con las otras aportaciones.

2.4.2. CICLO DE LA ESCORRENTIA

Los componentes de la Escorrentia evolucionan segun un ciclo que

distingue cuatro fases en relacidon con el ritmo de las precipitaciones.

a)

b)

c)

Primera fase: Periodo sin precipitaciones (Figura 1). Después de un
periodo sin precipitaciones la Evapotranspiracion tiende a agotar
la humedad existente en las capas superficiales y a extraer agua
de la franja capilar. Las aguas subterrdneas alimentan a las
corrientes superficiales descendiendo progresivamente su nivel
piezométrico.

Segunda fase: Iniciacion de la Precipitacion (Figura 2). La
Evapotranspiracion cesa. Las aguas metedricas son interceptadas
por la vegetacion, las superficies de agua libre, los cursos de agua
y el suelo. En éste se infiltra una cantidad importante de agua que
abastece su capacidad de almacenamiento; el excedente se
mueve superficialmente en forma de Escorrentia Directa que
alimenta débimente los cursos de agua. Contindan las
aportaciones de las corrientes subterrdneas a los cursos
superficiales, no interrumpiéndose el descenso de los niveles
piezométricos de la capa fredtica.

Tercera fase: Precipitaciéon mdaxima (Figura 3). Después de una
cierta duracién de la Precipitacion, la cubierta vegetal apenas

intercepta agua y practicamente la totalidad de la Precipitacion
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alcanza el suelo. Las capas superficiales del suelo estdn saturadas.
Parte de las precipitaciones se infiltran, alimentando a la
Escorrentia Hipodérmica, y a los acuiferos, origindndose en éstos
una elevacion del nivel piezométrico. La Precipitacion que no se
infiltra origina Escorrentia Superficial que en esta fase alcanza su
valor mdximo. La Escorrentia Subterrdnea aumenta ligeramente. La
escorrentia total alcanza igualmente su  mdaximo valor,
apareciendo las crecidas.

d) Cuarta fase: Posterior a la Precipitacion (Figura 4). La lluvia cesa. La
Escorrentia Superficial desaparece rdpidamente. El suelo y subsuelo
estdn saturados. Continua la Infiltracion de agua que estd
estancada en depresiones superficiales alimentando a la
humedad del suelo, a la Escorrentia Hipodérmica y a las aguas
subterrdneas. Aparecen de nuevo los procesos de
evapofranspiracion. Los cursos de agua, alimentados Unicamente
por las Escorrentias Hipodérmica y Subterrdnea enfran en régimen

de decrecida.

El ciclo se cierra con la apariciéon de nuevo de la primera fase.

Precipitacion

T IR RIREIY

Interceptacion

Escorrentia

Superficial Délancsh
Superficial

Evaporacion

Escomentia

St i |
| Esconrentia  petencion it

i\ Superficial  syperficial

Ciclo de Escorrentia. 1* fase.

Ciclo de Escorrentia. 2° fase.

Figura 1. Fase 1. Escorrentia. Figura 2. Fase 2. Escorrentia
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Interceptacion

Escorrentia
Superficial

Ciclo de Escorrentia. 4" fase
Infiltracion

Ciclo de Escorrentia. 3" fase.

Figura 3. Fase 3. Escorrentia. Figura 4. Fase 4. Escorrentia

Una sintesis de la reparticion de las precipitaciones y de la evolucion de

los componentes de la Escorrentia se representa en la Figura 5

Precipitacion sobre cauces B
n
'c"z" =
: :
g Escorrentia Superficial ©
2 £ =
g @
2€
7]
z L ; 5|
E Escorrentia Hipodérmica S
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2
s
£
wén Superficial
Intercepcion

TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE
LA INICIACION DE LA PRECIPITACION

Figura 5. Evolucién temporal de algunos componentes del Ciclo Hidroldgico en un

aguacero

32



2.4.3. FACTORES QUE CONDICIONAN LA ESCORRENTIA

La Escorrenfia estd influida por cuatro grupos de factores:

meteorologicos, geograficos, hidrogeoldgicos y bioldgicos.

Los factores meteorolégicos fundamentales son las precipitaciones vy la
temperatura. La duracion, intensidad, frecuencia, tipo y extension de Ias
precipitaciones tienen un papel muy importante. La temperatura es

representativa de las pérdidas de evaporacion.

Los factores geogrdficos son la localizacion geogrdfica de la cuencay su
morfologia. La localizacion geogrdfica comprende la latitud, longitud y
altitud. La morfologia, las pendientes de la cuenca, la importancia de las

superficies de agua libre, el perfil de los cursos de agua.

Los factores hidrogeolégicos comprenden fundamentalmente la
permeabilidad de los terrenos y la profundidad de las capas fredticas. Los
factores bioldgicos comprenden fundamentalmente la cubierta vegetal

y la accién humana.

2.4.4. CAUDAL DE ESCORRENTIA

Para el cdlculo del caudal de escorrentia nos basamos en la aplicacion
del método racional segun la norma 5.2-IC, esta normativa es especifica

para la construccion de carreteras y cunetas.

El objetivo es calcular el caudal de escorrentia del proyecto turistico. El
caudal a tener en cuenta para el diseno de una obra. Por lo tanto, el
dato de partida es el periodo de reforno a considerar. Para la
construccion de obras como carreteras, la norma 5.2 IC establece

periodos de retorno de 25, 50 o 100 anos.

Un cdlculo del caudal méximo probable de escorrentia es necesario para

disenar canales, drenajes o alcantarillas, o para calcular los niveles
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madximos de inundacion. En este estudio nos basamos en el método
racional solo es aplicable para obtener una estimacion del caudal de

cuencas pequenas y con precipitaciones cortas y homogéneas.
Limitaciones del método Racional

e Proporciona solamente un caudal pico.

e Supone que la lluvia es uniforme en el tiempo (intensidad
constante) lo cual es solo cierto cuando la duracién de la lluvia es
muy corta.

e FEl método racional también supone que |la lluvia es uniforme en
toda el drea de la cuenca en estudio, lo cual justifica que es vdlido

si la extension de esta es muy pequena.

Pese a estas limitaciones, el método Racional se usa practicamente en
todos los proyectos de drenagje vial, urbano y rural, considerando que |os
resultados son aceptables en dreas pequenas y con alto porcentaje de
impermeabilidad, por lo que la bibliografia establece su uso se limite a

cuencas con extensiones inferiores a las 200 ha.
Ecuacién del Método Racional

Q=C*I*xA

Donde
Q = Caudal en metros ctubicos por segundo
I = Intensidad en milimetros por hora
C = Coeficiente de escorrentia sin dimensiones.

A = Superficie de la cuenca en hectareas
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Calculo Intensidad

La intensidad de la lluvia del diseno, con duracion igual al tiempo de
concentracion de la cuenca y con frecuencia igual al periodo de retorno

seleccionado para el diseno Curvas IDF.

Para la obtencion de la Intensidad de Diseno es necesario conocer la
duracion de la lluvia asociada. Para ello, el método Racional supone que
la duracion de la lluvia serd igual al Tiempo de Concentracion de la
Cuenca en estudio, el cual es el fiempo que se tarda una gota de agua
en recorrer el frayecto desde el punto mdas alejado de ella hasta el punto
de consideracion o punto de definicidon de la cuenca. La determinacion
del Tiempo de Concentracién (Tc) existen diferentes expresiones entre las
qgue destacamos la Ecuacion de Kirpich y la ecuacion del método de

california Culverts.

Luego de obtener los valores de tiempo de concentracion y el periodo
de retorno por lo cual podremos establecer el valor de la intensidad de

diseno con la ecuacién suministrada:

;. 615+ Tr018
~ (D + 5)0685

Donde:
Tr = Tiempo de retorno
D = Duracién

En este caso también nos basamos en las curvas de IDF (Intensidad-
Duracion-Frecuencia), estudio a través de un ajuste matemdadtico de las

curvas disponibles.
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Determinacion del Coeficiente de Escorrentia Ponderado

El coeficiente de escorrentia es uno de los parédmetros fundamentales en
la hidrologia superficial, pues representa la porcidon de precipitacion que
se convierte en caudal, es decir, la relacidn entre el volumen de
escorrentia superficial y el de precipitacion total sobre un drea

determinada

_ Vol.Esc.Superficial
" Vol.Precip.Total

En general las cuencas receptoras presentaran variedad y usos de suelos,
con coberturas, pendientes y permeabilidades variables. Por lo tanto, es
necesario establecer el Coeficiente de Escorrentia Ponderado en funcion
de las dreas.

Para la determinacion del coeficiente de escorrentia, se realiza mediante
un promedio ponderado de los coeficientes parciales de cada zona.
Para ello, se dividird la cuenca en zonas con caracteristicas homogéneas
de tipo de suelo, cobertura vegetal y pendiente, las cuales se asignard el
respectivo coeficiente parcial de acuerdo a la siguiente tabla segin
(Lemus & Navarro, 2003),

Tabla Il. Coeficientes de escorrentia, segun Benitez ef al. (1980), citado por Lemus &
Navarro (2003)
COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)

DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1

Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60

Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

vegetacion | Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15

Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

vegetacion | Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25

densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
Tabla para determinar ‘indistintamente’ caudales punta por el método racional y para dimensionar zanjas de

infiltracion

Tabla 4. Coeficiente de escorrentia segun Benitez
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En base a esta tabla se estima un coeficiente de escorrentia, partiendo
de la realidad del drea de estudio utilizamos el Software ArcGIS y con la
informaciéon del Instituto Geogrdfico Militar con el PDOT de la Provincia
del Canar, en formato shapefile el uso de suelo, pendientes y cobertura
vegetal de tal manera que se realiza una reclasificacion de los
pardmetros y finalmente obtenemos el coeficiente ponderado con la

siguiente formula.

o E(CD (A
P=""3qi

Cp = Coeficiente ponderado
Ci = Coeficiente parcial

Ai = Area total de la cuenca

2.5. DELIMITACION DE LA CUENCA

La delimitacién del drea de estudio en funcidn de la microcuenca
Cojitambo fue delimitada mediante el uso del Sistema de Informacién
Geogrdfica ArcGIS y la cartografia disponible del Sistema Nacional de
Informacién a escala 1:50 000 con el Datum WGS 1984 UTM Zona 17S
(IGM) (SNI, 2014), con el fin de identificar la ubicacion geogrdfica,
hidrografica, accesibilidad y la poblacidon beneficiaria del drea de

estudio.
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2.5.1. CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA CUENCA
PARAMETROS DE FORMA

Mediante el uso del software ArcGIS se ingresan los archivos en formato
shapefile obtenidos del proceso anterior, se procede a adicionar una
nueva columna en la tabla de atributos para el cdilculo del drea,
perimetro y longitud a través de la herramienta "Calculate Geometry”.
Mientras que para el cdlculo del Coeficiente de Gravelius, y el indice de
Horton se utiliza la opcidon de “Fiel Calculate” ingresando las formulas

respectivas.

Coeficiente de Gravelius:

Este pardmetro adimensional permite establecer la relacidn entre el
perimetro de la cuenca real y el perimetro de una circunferencia con el
fin de que este pardmetro representa la forma de la superficie de la
cuenca segun su delimitacion y su influencia sobre los escurrimientos

(Gaspari, et al., 2012) por medio de la formula

Kc.=0.28 %
Donde:
Kc = Coeficiente de compacidad
P= perimetro de la microcuenca

A = Area de la microcuenca

Finalmente, para interpretar el valor del coeficiente de compacidad se
basa en la siguiente tabla de valores con el tipo de forma (Gaspari , y
otros, 2012)(Ver tabla 2 ).
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Tabla 5. Rangos de los valores de compacidad de acuerdo al indice de

Gravelius.

Clases de valores de compacidad

Rangos de Kc Clases de compacidad

1 Redonda

1.25 Oval Redonda

1.25-1.50 De ovalredonda a oval alargada

1.50-1.75> De oval oblonga a alargada a
alargada

Fuente: (Gaspari, et al., 2012).

Elaborado por: Equipo Consultor

Cuando el indice de compacidad (kc) se aproxima a 1 su forma es
redonda por lo tanto su dindmica fluvial corresponde fuertes volumenes
de aguas de escurrimiento en menor tiempo y a su vez aumenta el peligro
a posibles inundaciones debido a la distancia de los puntos de la divisoria
con respecto a uno central (lbdnez Asensio, Moreno Ramon, & Gisbert

Blanquer,).

indice de Horton

Permite estimar a partir de la relaciéon entre el ancho promedio del drea
y la longitud de la cuenca este coeficiente Kf es adimensional (Esquivel-
Arriaga, Bueno-Hurtado, Sdnchez-Cohen, Veldsquez-Valle, & Arcadio

Munoz-Villalobos, n.d.) aplicando la siguiente férmula:

Donde:
K- es el factor de forma,
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A = drea de la cuenca
L=la longitud de la cuenca.

Principalmente, los factores geoldgicos son los encargados de moldear
la fisiografia de una region y la forma que fienen las cuencas
hidrogrdficas.(Cardona, n.d.) para la interpretacion del valor calculado

se observa en la tabla 3.

Tabla 6. Valores para identificar la forma de la cuenca segun el indice de Horton.

Clases de valores de forma

Rangos de K¢ Clases de forma

1-18 Muy poco achatada

18-36 Ligeramente achatada

36-54 Moderadamente
achatada

Fuente: (Ibanez Asensio, Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer)

Elaborado por: Equipo Consultor

PARAMETROS DE RED HIDRICA
Para el cdlculo de los pardmetros de la red hidrica se utiliza el software
ArcGis con la herramienta “hidrology™ que permite generar modelos de
direccion de flujo, acumulaciéon y orden de la red hidrica del drea de
estudio con el fin de conocer el comportamiento de la escorrentia

superficial en relacion con la forma de la cuenca.

Jerarquizacion de la red fluvial

Para conocer el comportamiento y desarrollo del sistema de drenaje de
la cuenca, se identifica mediante una caracterizacion de los rios con
valores relativos de primer orden, segundo orden y consecutivamente.
Los sistemas mds utilizados en la jerarquizacion, es Horton (1945) y Strahler

(1952), empleando el software ArcGis.
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Tiempo de concentracion Tc

El tiempo de concentracion es una de las variables mds importantes a
determinar en la planificacién, uso y conservacion de suelos en una
cuenca hidrogrdfica, debido que permite conocer el tiempo en que se
lleva a cabo la dindmica fluvial desde el punto mds alto hasta el punto
final o desague, el mismo que depende de la forma de la cuenca, el

dreaq, la pendiente y las caracteristicas del suelo (lbdnez Asensio, et., al.).

Cabe indicar que para una cuenca hidrogrdfica de forma alargada vy
con mayor pendiente el flujo de escorrentia es mdas rapido por lo tanto el
tiempo de concentracion es menor, para el cdlculo respectivo utilizamos

2 ecuaciones que son:
Ecuacidn de California Culverts
Tc = 0.0195 L077§70385
Donde:
S = Pendiente del Cauce
L = Longitud horizontal del Cauce

Ecuacion de Kirpich

0.77
T¢ = 0.000323 <W)

Donde:
L = Longitud del cauce principal

S = Pendiente del cauce

Lo cual S la pendiente del cauce:

Cotamax — Cota min

- Longitud del cauce principal

4]



Con la aplicacion de todas las formulas y tablas se determinard la
morfologia del drea de estudio para el Complejo Arqueoldgico

Cojitambo.

2.6. CONECTIVIDAD HIDROLOGICA DE CAMINOS

Para identificar las necesidades de crear un camino se debe realizar un

andlisis bastante detallado con todos los factores posibles a integrarse.

La buena planificacion puede minimizar el impacto de un camino sobre
el medioambiente y brindar un acceso de bajo mantenimiento y bajo
costo a los propietarios de tierras. La mala planificacion y ubicacion del
camino a menudo se relacionan con las causas mas comunes de falla

del camino y altos costos de mantenimiento.

La “planificaciéon” del camino no debe ser el dmbito de operadores de
equipos pesados que hacen un sendero de un punto al ofro. En cambio,
es un proceso sistemdatico que requiere la consideracion de una cantidad
de variables y es parte de una estrategia de gestion mayor que incluye
transporte y planificacion del uso de la tierra, logistica, economia y

proteccién ambiental

Se deben seguir dos preceptos bdsicos de la planificacion de caminos.
Primero, minimizar la cantidad de caminos construidos en una cuenca a
tfravés de la planificacion de transporte en la extension de la cuenca.
Desarrollar un plan de camino coordinado y reducir la construccion de
caminos en una cuenca conlleva un gran beneficio econdmico vy
ambiental. Los caminos se deben minimizar porque quitan tierra de la
produccion y a menudo causan erosion y degradacion de la calidad del

agua.

En segundo lugar, siempre que sea posible se deben usar los caminos

existentes, a menos que usar dichos caminos provoque problemas mds
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graves de erosion y calidad del agua o ambientales que construir un
tfrazado nuevo en ofro lugar. Las alternativas a caminos en dreas
ambientales delicadas, como zonas junto a los arroyos vy riberenas, se
deben identificar siempre que sea posible si su reapertura o uso

provocaria impactos inevitables, adversos.

Los caminos existentes requieren cierta reconstruccion o mejora, pero
usarlos es generalmente mucho menos costosos que una construccion
nueva. A veces, debido a los limites que dividen propiedades, los caminos

se han construido juntos en propiedades adyacentes.
NECESIDAD DE CONTAR CON UN CAMINO

Dos de los pasos mds importantes en la planificacidon de un camino son
1) determinar si en realidad se necesita o no el camino y 2) decidir qué

norma de camino se necesita. Hagase estas preguntas:

m 3Para qué se usard el camino? 3Se usard para acceso residencial,
acceso para pastura o agricultura, tfransporte de madera, control de
incendios y/o para recreacione 3Qué clase y tamano de vehiculos,

equipos de aserradero o vehiculos comerciales se usardn?

m 3Cudn a menudo y cudndo se usard el camino? 3Es para un uso Unico
(por ejemplo, remocién de madera o mineria) o uso diario (por ejemplo,
acceso residencial)2 3Cudn rapido espera que anden los vehiculos? 3Se
usard Unicamente durante los meses estivales secos o deberd usarlo
durante condiciones de clima hiUmedo (por ejemplo, debe ser un camino

para todos los climas)?

m ;Hay un camino existente, ya sea en su propiedad o en una propiedad
adyacente que se podria usar o reconstruire Si el camino se estd
construyendo para remocion de madera o extraccion de otros recursos,
sSe puede seleccionar un método alternativo de tala, depdsito o
extraccion que acortaria el largo del camino nuevo o eliminaria la

necesidad de un nuevo camino totalmente?
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Una revision solida y detenida de las necesidades actuales y futuras de
este camino asegurard que sea necesario y que sea adecuado para el

tipo y nivel de transito esperados
TAMANO Y NORMAS DEL CAMINO

Luego de decidir por qué se necesita un camino, puede determinar el
tamano o la norma minima que es adecuada para cumplir sus requisitos
en la tabla 7 brinda normas minimas sugeridas para caminos de un solo
carril, superficie de grava compactada y superficie nativa con trdnsito de
menos de 100 vehiculos por dia. Las curvas horizontales ocurren cuando
el camino da la vuelta a una loma, un curso de agua u otfro obstdculo, y
las curvas verticales son aquellas en las que el camino pasa sobre la

cresta de una colina.
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Grdfico 7. Disefio y Componentes de un camino.

También es importante brindar carriles de sobrepaso y apartaderos de
PAsoO en caminos angostos de un solo carril, y se necesitan rotondas al
final de todos los caminos sin salida. Generalmente los apartaderos de
paso se deben ubicar para poder ver de uno al siguiente, y para que el
transito de frente pueda pasar con seguridad sin que los vehiculos tengan

que retroceder jamds.
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En algunas situaciones, los caminos largos y rectos pueden alentar
velocidades excesivas. Para desalentar velocidades de marcha
inseguras, las secciones rectas de camino se deben limitar a 120m o
menos. El camino se debe contornear al paisaje para minimizar cortes y
rellenos. Las hondonadas rodantes o badenes, utilizados para el drenaje
de la superficie del camino, también ayudan a mantenerlas velocidades

de marcha a un nivel seguro.

Otras condiciones también pueden dictar el tamano del camino, Por
ejemplo, en terreno erosionable, inestable o empinado, a menudo se
prefieren pequenos caminos angostos debido a su huella mds pequena,
suUs requisitos de excavacion reducidos, y a su menor impacto ambiental.
Los caminos secundarios y otros caminos de poco trdnsito a menudo son
mas angostos y de normas menores que los caminos troncales que
atienden grandes dreas o sirven como enlaces de conexidon importantes

en lared de caminos.

Norma de diseno Colectora o camino principal Camino de acceso rural o secundario
Velocidad de disenio (mph) 40-55 20-30
Subrasante del camino (pies) 16-20 pies de ancho 12-16 pies de ancho
P (opcional cuneta de 2-3 pies) (opcional cuneta de 2 pies)
Anctio 34 Ji supexicte da 12-16 pies 12 pies
transito (pies)
Pendiente del camino (%) 12% max. 15% max.
Radio de la curva (pies) 80 pies min. 50 pies min.

Peralte hacia afuera, entre laderas, corona

(5%) Peralte hacia afuera, entre laderas, corona (5%)

Forma del camino

: . Cuneta, alcantarillas de alivio de cunetas, Cuneta, alcantarillas de alivio de cunetas, hondonadas
Tipos de drenaje del camino
hondonada rodante rodantes, barreras de agua
- DL CE e SR ol Grava, plastico sellado, pavimento De materiales del lugar o de grava

camino

'basado en Keller y Sherar (2003) y Departamento Forestal de Oregon (2000)
Tabla 7. Normas para caminos rurales, segun Keller y Sherrar
DISENO DEL SISTEMA DE CAMINOS

En la planificacion de caminos forestales y rurales, los conceptos de
“menos es mejor” y “evitar lo peor” generalmente describen el enfoque

mdas econdmico y ambientalmente sdlido a la planificacion de la
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construccion del camino y el diseno del sistema de caminos. Algunos de

estos conceptos importantes se mencionan a continuacion:
1. Minimice los kildbmetros de camino fotales en su cuenca;

2. Minimice la construccidon de caminos nuevos utilizando caminos

existentes que sean estables y estén en buenas condiciones;

3. Minimice la construccidn de caminos permanentes y estacionales
utilizando estas normas solo cuando sea absolutamente necesario; utilice
caminos temporales para minimizar el mantenimiento de largo plazo y los

costos de reconstrucciéon y reducir el dano ambiental;

4. Minimice estrictamente la canfidad de cruces de cursos de agua

construyendo caminos cerca de lomas;

5. Minimice los cortes, rellenos y despejes de vegetacion contorneando

caminos con el paisaje; especialmente evitando terreno empinado;

6. Minimice las obras de construccidon del camino cerca de arroyos y
zonas riberenas, y sobre dreas inestables, canadas internas y taludes

empinados;
7. Minimice el ancho del camino;
8. Minimice el gradiente del camino;

9. Minimice la concentracién de escorrentia sobre y desde el nuevo

camino; y

10. Evite dreas problemdticas y obstdculos serios cuando sea posible

TRAZADO DEL CAMINO A TRAVES DE TERRENO DIFICIL

Evitar los obstdculos es casi siempre la mejor solucidon de la construccion

de caminos en terreno dificil.
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De hecho, reconocer y evitar las pendientes inestables es sin duda el
método mds efectivo y rentable de administrar terreno propenso aludes.
Se deben tomar medidas similares de evasidn para suelos altamente
erosionables, pendientes empinadas, cursos de agua, humedales y otros
obstdculos que es probable que amenacen la integridad del camino o
degraden las condiciones ambientales. De ser posible, se deben evitar
todos los obstaculos serios a la construccidon de caminos a fravés del
retfrazado completo o cambiando localmente la pendiente y eludiendo
puntos problemdaticos a medida que se encuentran. Es mucho mejor
planificar una ruta que contenga pendientes fluctuantes que construir un
camino recto que ignore el paisaje que atraviesa. Los costos de
construccion y mantenimiento se minimizardn al apegarse al terreno mas

favorable.

En orden de prioridad, el planificador y disenador del camino debe

considerar:
1. Evitar pendientes o suelos inestables.

2. Prevenir la desestabilizacion utilizando técnicas de construccion de
caminos especiales, cuando no se pueden evitar pendientes

poftencialmente inestables.

3. Estabilizar pendientes que muestran signos de inestabilidad utilizando
técnicas especiales desarrollados por un ingeniero certificado o un

gedlogo ingeniero.

4. Proteger recursos cuesta abajo cuando un drea inestable no se puede
evitar, prevenir o estabilizar fisica o econdmicamente Los requisitos para
la planificacion, la ubicacion, la construccion y el mantenimiento de los
caminos a menudo incluyen la proteccion de recursos a través de la
aplicacion de las mejores practicas de gestion (MPG). Los requisitos mds

comunes incluyen los siguientes:
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m Evitar rellenar humedales y baijios si existen alternativas practicables—
especialmente en dreas de reproduccion y nidificacion de aves

migratorias y dreas de desove de peces.

m Colocar puentes o alcantarillas en el relleno del camino para evitar la
constriccion de los flujos de crecida esperados - otros métodos de diseno

también pueden ser adecuados.

m Estabilizar el relleno para prevenir erosion y sedimentacion - antes,

durante y luego de la construccion del camino.
m Minimizar el uso de equipos en humedales fuera de dreas de relleno.

m Minimizar la perturbacion de vegetacion de humedales y acudtica

durante el diseno, la construccion y el mantenimiento de caminos.

m Disenar, construir, y mantener cruces de humedales para evitar

perturbar el movimiento de peces y otras especies acudticas.

m Usar relleno de buena calidad de fuentes de tierras altas cuando sea

posible.

m Colocar el relleno para no afectar ninguna especie amenazada o en
peligro de extincion y para prevenir toda modificacion adversa o

destruccion de hdbitats criticos para estas especies.

m No colocar relleno cerca de tomas de agua publicas o privadas o

donde se pueda erosionar y fransportar a un arroyo.

m No colocar relleno en Sistemas nacionales de rios naturales vy

panordmicos, zonas riberenas o canales de arroyos.
m Utilizar relleno limpio, estable y que no sea altamente erosionable.

m Quitar todo el relleno temporal y restaurar las dreas perturbadas a su

elevacion y pendiente originales.
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CONSIDERACIONES PARA DISENO DE CAMINOS Y CRUCES DE ARROYOS
1. CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO

A menudo el diseno del camino es un resultado combinado de factores
econdmicos y ambientales que influencian los costos de construccion,
operacién y mantenimiento. Lamentablemente, debido a que los costos
de construccion se sienten de inmediato, la economia era la
consideracion mds importante utilizada al escoger el diseno final del
camino. Sin embargo, los costos excesivos del fransporte y la dificultad de
recorrido de un camino, los elevados costos de mantenimiento del
camino, asi como también los altos costos ambientales pueden tener un
efecto mucho mayor sobre la economia de largo plazo de las
operaciones forestales o rurales, o el desarrollo rural, que el ahorro en la
construccion inicial de un camino de bajo estdndar, mal ubicado o

disenado inadecuadamente.

El diseno del camino comienza con la planificacion de la ubicaciéon del
camino. La seleccion de la ruta final limita muchas decisiones de diseno
futuras. Dos preguntas importantes que se deben responder al principio
del proceso de planificacion son 1) diseno del prisma del camino 2)
diseno del diseno de la superficie. Dirigir el tfrazado cruzando o alrededor
de diversos obstdculos y peligros puede dictar el uso de ciertos disenos
de prisma del camino. Ademds de éstas, hay situaciones especiales que
surgen a menudo y requieren consideraciones especiales de diseno del

camino.

Al considerar el diseno del prisma del camino, es imposible enfatizar
excesivamente la importancia del drenaje al mantener caminos estables
y proteger la calidad del agua. Los caminos se deben construir y disenar
para que provoqguen la perturbacion minima de los patrones de drenaje

naturales.

Finalmente, debido a que la morfologia y la hidrologia de las laderas varia

enormemente en el paisaje, rara vez se puede aplicar uniformemente un
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Unico tipo de diseno de prisma del camino y drenaje de la superficie a un
camino nuevo o reconstruido. Un tamano no se adapta a todas las
circunstancias, y es mejor variar tanto el diseno del prisma del camino

como el diseno de la superficie para adaptarse alas condiciones locales.

2. COMO DISENAR CAMINOS PARA MINIMIZAR LA CONECTIVIDAD
HIDROLOGICA Y PROTEGER LA CALIDAD DEL AGUA

Los caminos pueden afectar negativamente los arroyos, la calidad del
agua vy el hdbitat acudtico de varias maneras, inclusive la erosion y la
enfrega de sedimento, alterando la hidrologia de las laderas y 1os arroyos,
y liberando fugas quimicas en arroyos y cursos de agua. El sedimento se
entrega a los arroyos como resultado de procesos de erosion tanto
episddicos (generalmente relacionados con tormentas) y cronico (todo
evento de escorrentia). La erosién desatada por tormentas mds comun
incluye los lavados de cruces de arroyos (formacion de barrancos),
desvios de arroyos (y la creacion de barrancos en laderas y fallas de
taludes resultantes), erosidn en la salida de alcantarillas, formacion de
barrancos en laderas, erosion de bancos, y fallas en terraplenes de

caminos y plataformas (apartaderos de paso).

En la erosidon crénica, el sedimento se entrega en arroyos cada vez que
hay un evento de precipitacion y escorrentia suficiente como para
causar erosion de las dreas de suelo descubierto, escorrentia
concentrada sobre superficies de canino compactadas y cunetas, vy
transporte de sedimento a arroyos cercanos. Las areas mds comunes de
suelo descubierto relacionadas con los caminos incluyen superficies de
camino no pavimentadas, como por ejemplo terraplenes sin vegetacion,
cortes marginales, cunetas y superficies de deslizamiento de fierra. Si el
sendero de escorrentia de una de estas dreas de tierra descubierta
entrega escorrentia de superficie y sedimento erosionado (inclusive agua
turbia) a un arroyo se llama “conectado hidroldgicamente” al sistema del

arroyo. La conectividad hidrolégica se refiere al largo o a la proporcién
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del camino o red de caminos que drena escorrentia directamente a

Qrroyos u otros cursos de agua.

Durante los eventos de escorrentia, un camino conectado
hidrolégicamente se convierte en parte extendida de la red de arroyos
naturales. Las cunetas internas que drenan en cruces de arroyos y las
cunetas junto al camino que drenan a barrancas mds abajo debajo de
alcantarilas de alivio de cunetas son los segmentos de camino mas
comunes que estdn conectados hidrolégicamente con los arroyos. Otras
estructuras de drenaje de caminos (por ejemplo, vados ondulantes y
camellones) también pueden descargar escorrentia y sedimento a cursos
de agua cercanos. Donde exista una conexidon hidrolégica, la escorrentia
concentrada, los sedimentos erosionados y los quimicos asociados al
camino fienen una ruta directa a la red de canales naturales y aguas

superficiales.

En comparacidon con las laderas sin caminos, 1os caminos siempre
aumentan la conectividad hidrolégica. La conectividad hidrolégica se
ve afectada por procesos naturales e intervencion humana. Aumentard
con la mayor intensidad y duracidon de las precipitaciones. En contraste,
la conectividad se reducird donde haya obstrucciones de sedimento y
reas de depdsito natural, donde los suelos son profundos y permeables,
las laderas suaves y sin barrancos, los arroyos estan alejados, y los drenajes

transversales tiene poco espacio entre ellos en el camino.

Se pueden emplear medidas simples de ubicacion, diseno, construccion
y mantenimiento del camino para reducir la conectividad hidrolégica. La
conectividad se puede reducir mediante la buena ubicacion del

camino,
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3.DISENO DE LA SUPERFICIE (FORMA) DEL CAMINO

El diseno de la superficie del camino es en realidad el diseno del drenaje
de la superficie del camino, y deberia elegirse basdndose en mantener
la seguridad para los usos buscados, proteger la integridad del camino y
minimizar la erosion y la contfaminacion de sedimento en los arroyos. Se
deben cumplir las tres normas de diseno. Las superficies del camino se
pueden disenar como con peralte hacia fuera, coronada o con peralte
hacia adentro (Grafico 8). A menudo se utilizan mdas de uno de estos

disenos de superficie del camino alo largo de la extension del camino

Un camino nunca debe tener una forma plana porque no tendria
drenagje. Una forma de camino plana que no drena de un lado ni del ofro
es propenso a tener charcos y baches en dreas sin pendiente, o surcos y
erosion de la superficie si sube o baja una colina. Los caminos planos, mal
drenados, a menudo requieren un alto nivel y frecuencia de
mantenimiento. Los caminos con peralte hacia afuera se consideran la
forma de camino mejor y mas preferida en la mayoria de las

circunstancias.

Los caminos con peralte hacia adentro y con corona requieren cunetas
internas, y las cunetas en general requieren mantenimiento regular.
Ademdas de los costos de construccion (los caminos con cunetas
requieren considerablemente mds costos de excavacion y construccion,
es importante considerar los requisitos y los costos del mantenimiento de
largo plazo al decidir si construir un camino con peralte hacia afuera o un

camino con peralte hacia adentro/con corona.

La forma del camino para obtener un drenaje adecuado no es una
propuesta definitiva. Por ejemplo, los caminos que rodean el paisaje
pueden alternar de peralte hacia afuera a peralte hacia adentro a
medida que el camino recorre la ladera. Los caminos que tiene peralte
hacia afuera durante gran parte de su extension también pueden tener

peralte hacia adentro localmente para abordar condiciones locales (por
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ejemplo, una curva externa pronunciada). Aunque algunos cortes
marginales huUmedos pueden requerir la construccidon de una cuneta
interna (o desagUe de piedra en cuneta) para el drengje, la calzada en
si misma puede ser una candidata digna para el peralte hacia afuera. En
definitiva, es critico disenar adecuadamente las superficies del camino
para minimizar la erosion de la calzada, la cuneta, el corte marginal y el
terraplén al tiempo que se minimiza el transporte de sedimento a los

arroyos

a ) Peralte hacia afuera Los caminos con peralte hacia afuera se utilizan cuando:

- donde los grados del camino son suaves o
moderados (<8-12%)

- para minimizar los costos de construccion

- donde los taludes de corte son secas

- con una cuneta interna, donde los taludes

de corte son humedas

__ - donde el drenaje de la superficie del

| camino es dispersada

- siempre utilizado con vados ondulantes

Entre laderas Los caminos con peralte hacia adentro se utilizan cuando:

- donde los grados del camino son
moderados o empinadas (28-12%)
- donde los grados del camino son
R igi moderados o empinadas, y
"""""" resbaladizo (lodo, nieve o hielo)
- donde los taludes de corte son
himedas y se utilizan cunetas
- donde las cunetas se pueden mantener
- donde los taludes de relleno son
inestables o altamente erosionables

b)

Corona : =
Los caminos con corona se utilizan cuando:

s - donde los grados del camino son
UPerficia ] suaves o moderados (<8-12%)
Ire : - donde las cunetas se mantienen y
-------- se puede drenado con frecuencia
- donde los caminos son anchas y el
trafico de doble direccion es coman
- donde el transito comercial o
pesado es comun
- donde las condiciones resbaladizas
0 heladas son comunes

Grdfico 8. Diseno de superficie de caminos
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3A, Caminos con peralte hacia afuera, con o sin una cuneta interna

Generalmente se recomienda que la mayoria de los caminos forestales
y rurales se construyan como caminos con peralte hacia afuera de un
solo carril (ancho minimo), con minimo corte y relleno, donde las
condiciones sean adecuadas. Se pueden colocar apartaderos de paso
intervisibles para permitir el paso. Es probable que una seccidn transversal
del camino con peralte hacia afuera provogque la menor perturbacion y
movimiento del suelo, genere menos impacto ambiental y tenga menos
costos de mantenimiento que otfros disenos. Los caminos con peralte
hacia afuera dispersan y drenan la escorrentia alo largo de todo el borde
externo del camino (Figura 8(a)). Son menos costosos de construir y
menos dificiles y costosos de mantener que los caminos con peralte hacia
adentro, siempre que se construyan en ubicaciones adecuadas en la

ladera

Silas laderas son secas, y los cortes marginales a lo largo de los caminos
existentes muestran poca o ninguna evidencia de agua emergente
(manantiales o filtraciones) durante la temporada de lluvias, no hay
motivo para construir o mantener una cuneta interna a lo largo de un
camino. Analizar las caracteristicas hidrologicas del corte marginal y la
ladera le permitird determinar si necesita una cuneta interna a lo largo

del camino.

Los caminos construidos donde la superficie se puede mantener seca y
con drenagje libre generalmente deben tener peralte hacia afuera para
dispersar la escorrentia. Las condiciones que podrian limitar el peralte
hacia afuera del camino incluyen: 1) inclinaciones empinadas del
camino (220%) que pueden hacer que darle peralte hacia afuera al
camino sea dificil; 2) el uso invernal de un camino no cubierto (las
condiciones de nieve o lodo en un camino empinado con peralte hacia

afuera podrian ser peligrosas); o 3) la escorrentia cuesta arriba o el flujo
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excesivo de manantiales desde el corte marginal o la calzada (que

podria hacer necesaria una cuneta de drenaje internaq)

El peralte hacia afuera por ende minimiza los flujos en la cuneta interna y
reduce el potencial de erosidon y entrega de sedimento desde la

superficie del camino.

Claramente, silas condiciones lo permiten, los caminos deben construirse
con una superficie con peralte hacia afuera, sin cuneta ni bermas a lo
largo del borde externo del camino. Sl se necesitan bermas por un tema
de seguridad, se deben interrumpir frecuentemente a lo largo de su

extension para permitir el drenaje de la superficie del camino dispersado.
3B. CAMINOS CON PERALTE HACIA ADENTRO

Los caminos con peralte hacia adentro se deben construir solo donde el
drenagje de la superficie del camino se delbbe mantener fuera del terraplén
(porgue es inestable o el camino estd ubicado justo junto a un arroyo), o
donde dar un peralte hacia afuera crearia condiciones de conduccion
inseguras. Los caminos con peralte hacia adentro drenan la escorrentia
de la superficie al interior de la calzada, generalmente a una cuneta,
donde se combina con el flujo del talud de corte y dreas colina arriba y
se descarga a alcantarillas de cruce de arroyos cercanas o alcantarillas
de cunetas (Figura 8(b)). La cuneta hace que la capa fredtica debajo

del camino descienda al fluir fuera del suelo y a la cuneta.

Segun el tipo de transito y los materiales de la superficie del camino, los
caminos mds empinados que aproximadamente el 8 al 10 por ciento
pueden ser demasiado empinados para tener un peralte hacia afuera
seguro. En esta escena, el peralte hacia adentro con una cuneta puede
ser necesario, aungue el potencial de creacion de barrancos en la
cuneta aumenta con la pendiente del camino. Adentro, las cunetas se
deben drenar a intervalos suficientes para prevenir la erosion de la
cuneta y la formaciéon de barrancos de salida, y en lugares donde el

agua y el sedimento se puedan filtrar antes de llegar a un curso de agua.
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El “fitrado” se puede lograr mediante la vegetacion densa, taludes
suaves, fosas de sedimentacidon, o hileras de filtrado de escombros de

madera y mantillo colocadas y aseguradas en el talud.

Al igual que con los caminos con peralte hacia afuera, las superficies de
caminos con peralte hacia adentro empinadas pueden ser dificiles de
drenar rdpidamente. Los vados ondulantes (para caminos permanentes
y caminos estacionales) o los interceptores de agua (para caminos
estacionales o temporales, sin cubrir) se deben construir a intervalos
suficientes como para que dispersen la escorrentia de la superficie del
camino de segmentos empinados del camino. Las cunetas y las
alcantarillas  necesitan mantenimiento  ocasional para funcionar
correctamente y para transportar los flujos que fueron disenados para

manejar.
ESTRUCTURAS DE DRENAJE DEL CAMINO

Las estructuras de drenaje del camino incluyen las caracteristicas de un
camino, ademads de la forma del camino, disenadas para drenar la
superficie del camino y la escorrentia de la superficie fuera o lejos del
prisma del camino. Las estructuras de drenaje del camino incluyen vados
ondulantes, camellones, bermas de drenaje, cunetas y alcantarillas de
alivio de cunetas. El propdsito de todas las estructuras de drenaje es quitar
el agua y alejarla de la calzada lo mas rapidamente posible para que los
materiales de la calzada no se saturen, y para que se minimice la erosion

de la calzada/cuneta.
1. VADOS ONDULANTES SUPERFICIALES

Los vados ondulantes superficiales y una superficie del camino inclinada
son criticas para mantener un camino bien drenado, con peralte hacia
afuera. En caminos que suben (o bajan), especialmente en formas con
peralte hacia afueraq, la superficie del camino se puede drenar usando

vados ondulantes superficiales o camellones. Los vados ondulantes
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superficiales son depresiones suaves e inclinadas construidas en la

calzada

Los camellones se deben reservar para caminos estacionales no
cubiertos que tienen poco trdnsito y/o nada de uso durante la
temporada hUumeda. Los vados ondulantes superficiales generalmente se
utilizan en caminos con peralte hacia afuera para drenar la escorrentia
de la superficie del camino ala parte exterior del camino, pero se pueden
construir en caminos con peralte hacia adentro, coronados o con peralte
hacia afuera para drenar la escorrentia en cualquiera de las direcciones.
Sin embargo, recuerde que el objetivo del drenaje eficaz es dispersar mds

que recolectar y concentrar la escorrentia del camino.

En general, los vados ondulantes amplios se construyen perpendiculares
al frazado del camino, con una inclinacioén transversal de almenos 1 a 3
por ciento mayor que la pendiente del camino. La pendiente transversal

del talud garantiza el drenaje adecuado hacia la parte exterior del vado.
Existen tres tipos de vados ondulantes.

m Un vado ondulante Tipo 1 es el diseno estandar de vado ondulante para
caminos que no tienen un corte a fravés o una calzada grande que
evitaria que el vado drenara al terraplén externo adyacente. Los vados
ondulantes Tipo 1 se construyen en caminos con gradientes menores de
12-14%, y con o sin una berma externa pequena que se puede quitar con
facilidad.

Vado ondulante superficiale tipo 1 Los vados ondulantes superficiales tipo 1 se utilizan cuando las pendien-
(Estandar) tes del camino son inferiores al 12-14 % vy la escorrentia del camino no esta
confinada mediante un gran corte transversal o berma. El eje
del vado debe ser perpendicular a la alineacién del camino y
tener una pendiente del 3-4 % a lo largo de la traza del
camino. Los caminos empinados ya no tendran dimensio-
nes mayores y vados mas abruptos para desarrollar una
pendiente inversa a través del eje del vado. La traza
del camino o la salida del vado pueden cubrirse con

rocas para protegerlas de la erosion si es necesario

Grdfico 9. Vado ondulante tipo 1
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m Los vados ondulantes Tipo 2 estdn disenados para caminos con
gradientes menores de 12-14% dentro de un corte transversal pequeno,
O que tienen una berma grande (por ejemplo, alta y/o ancha) en el
borde exterior del camino. Este tipo de vado requiere “quebrar” o

excavar el corte tfransversal exterior o berma grande por el eje del vado.

Grdfico 10 Vados ondulantes. Pardmetros de construccion

m Los vados ondulantes Tipo 3 se sugieren para caminos con gradientes
que superan 12-14% donde la inclinacion del camino evita la
construccion de un vado ondulante con una pendiente invertida. En vez
de construir un vado con una pendiente invertida, un vado ondulante
Tipo 3 se construye haciendo un peralte hacia afuera agresivo de 6-8%
desde el borde interno al borde externo del camino para garantizar que
la escorrentia vigje oblicuamente a través del camino y salga del camino

dentro del peralte hacia afuera ondulante.

Los caminos son corredores no solo para vehiculos y fauna, sino también
para agua y sedimentos. Los caminos y sus sistemas de drenaje estdn
frecuentemente interconectados o unidos con lared de arroyos naturales
y las aguas superficiales de una cuenca; la escorrentia superficial en
algunas cunetas y superficies de caminos fluye directamente a arroyos

cercanaos

58



El grado de conectividad se caracteriza generalmente como el largo o el
porcentaje del camino que drena a arroyos y ofros cursos de agua (lagos,
humedales, etc.) durante un evento de escorrentia de “diseno”. Estos
caminos y segmentos del camino se denominan “caminos conectados
hidrolégicamente” y el grado de conectividad se expande y se contrae

segun la magnitud de la precipitacion y el evento de escorrentia.

Otras fuentes de contaminacion de sedimentos pueden provenir de
caminos con cortes marginales y cunetas que se erosionan,
especialmente en dreas con suelos altamente erosionables, donde la

revegetacion de las canaletas es lenta o incompleta

Cuanto mas alto es el porcentaje del sistema de camino (en su mayoria
cortes marginales, cunetas, superficies del camino) que estd conectado,
mayor serd el efecto potencial sobre las aguas receptoras. Los caminos

estdn conectados hidroldgicamente al sistema de arroyos o no.

Los caminos y los segmentos del camino que estdn conectados y drenan
a arroyos y cursos de agua tienen el potencial de impactar estos sistemas,
mientras que los caminos que no estan hidroldgicamente conectados no.
Los tfratamientos simples de drenaje de la superficie del camino pueden
reducir enormemente el grado de conectividad y los niveles de
contaminaciéon cronica de sedimento fino generalmente asociados a los
sistemas de caminos rurales. Utilizando técnicas simples de drenaje de

caminos.

Foto é Conectividad de caminos y drenajes
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2.6.1. IMPORTANCIA DE LA PLANIFICACION Y LA
CONSTRUCCION ADECUADA

La construccién de caminos no tiene que dar como resultado erosion y
sedimentacion excesivas corriente abajo. Las técnicas adecuadas de
planificaciéon, diseno y construccidén utilizadas en la ubicacion y la
construccidn de caminos, y en la instalacion y el mantenimiento de
estructuras de drenaje, pueden evitar problemas de calidad de agua y
pueden extender considerablemente la vida Util del camino. Los caminos
se pueden planificar y ubicar para evitar dreas inestables, erosionables, y
los cruces de arroyos se pueden planificar, ubicar y construir utilizando
técnicas que minimizan el potencial de erosidon o falla de ladera post

construccion.

La buena planificacion, la ubicacion adecuada y el uso de prdcticas de
construccion y reconstruccion progresiva pueden evitar
considerablemente los impactos relacionados normalmente con la
construccion de caminos. Hacerlo bien, terminard con un camino de
bajo mantenimiento y bajo impacto. Hacerlo mal provocara elevados

costos de mantenimiento y altos impactos ambientales.

2.6.2. ELEMENTO DE UN CAMINO ESTABLE

Las caracteristicas que se describen en esta seccion forman los pilares
fundamentales de los caminos estables. Incluyen elementos del entorno
fisico del camino, puntos de control criticos (ubicaciones de interés o
sensibilidad especial a lo largo de la alineacion), restricciones sobre la
ubicacion del camino (legales vy fisicas), cdmo mantener un camino

estable una vez construido.
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e ENTORNO FISICO

El entorno fisico del camino incluye factores como la pendiente de la
tierra, los tipos de basamento rocoso y suelos por los que pasa el camino,
asi como también el drenaje de la superficie y la subsuperficie a lo largo
del trazado. Juntos, estos factores fisicos determinan la mejor eleccion
para la ubicacién del camino en una cuenca, asi como también las
técnicas mds adecuadas para construir un camino estable de poco

mantenimiento.
e Pendiente de la tierra.

La pendiente de la tierra es uno de los elementos mds importantes que
controlan dénde y como se construyen los caminos. La construccion de
caminos se hace mas dificil y costosa a medida que las pendientes de la
fierra se hacen mds escarpadas. Los caminos construidos sobre
pendientes empinadas también son mds propensos a erosion vy

problemas de estabilidad.

La mayoria de los caminos cruzan el talud, y no es dificii mantener las
pendientes del camino en menos de 3%-5%, incluso cuando la pendiente
de la ftierra supera el 50%. Esta construccion de talud lateral también
ayuda a prevenir graves problemas de drenaje y erosion de |la superficie
porgue son mucho mds fdaciles de drenar y pueden dispersar la

escorrentia al talud de abajo con mayor facilidad.
e Basamento rocoso y suelos.

La estabilidad y erosionabilidad de un trazado de camino son
controladas por el basamento rocoso y el material de suelo subyacente,
asi como también la ocurrencia de agua. La composicion del basamento
rocoso y de las propiedades de los suelos varian considerablemente a lo
largo de la mayoria de las rutas. Cada tipo de suelo y basamento rocoso
reacciona de manera diferente ala construccion del camino y el drenaje

del camino.
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Algunas propiedades importantes del basamento rocoso que influencian
la estabilidad del talud y la facilidad de excavacion para la construccion
del camino incluyen la dureza de la roca, la direccion y la inclinaciéon de
las capas de roca, la canfidad de fractura natural, la canfidad de

desgaste o descomposicidn natural, y la composicion mineral.
e Drengje.

“Drenaqje”, se refiere tanto al drenaje de la subsuperficie (agua
subterrdnea y caudal de paso de agua del suelo) y drenaje de la
superficie (escorrentia). Los taludes bien drenados y los caminos drenados
correctamente son criticos para tener ubicaciones de caminos de bajo
impacto y bajo mantenimiento, y pueden tener efectos importantes

sobre la construccion de caminos y su estabilidad subsiguiente.
e Drenaje de la subsuperficie

El agua retenida en el suelo, o que se mueve a fravés del suelo, se llama
agua del suelo o agua subterrdnea. El agua que no puede moverse
lioremente a fravés del suelo a menudo surge a la superficie en forma de
manantiales y filfraciones. Incluso cuando el drenaje de la subsuperficie
(el flujo de agua a través del suelo) es bueno, se puede ver afectado por
la construccion del camino y, a su vez, los caminos se pueden ver

danados por el drenaje obstruido o perturbado de la subsuperficie..
e Drenagje de la superficie

La clave de un drenaqje de superficie exitoso es sacar el agua de los
taludes de corte, los terraplenes y la superficie del camino o mads
radpidamente posible, antes de que tenga la oportunidad de

concentrarse en un gran volumen de flujo o de saturar el suelo.

62



2.6.3. LAS TRES REGLAS MAS IMPORTANTES PARA DESVIAR A LA
ESCORRENTIA DE LA SUPERFICIE

1) Drenar y dispersar el agua fuera del camino rdpidamente para que no

puede erosionar o filtrarse en la calzada,

2) Dirigir la escorrentia fuera del camino a menudo para evitar que flujos
grandes y erosionantes se desarrollen en cunetas largas y no drenadas o

superficies del camino,

3) Dirigir la escorrentia a ubicaciones seguras lejos de cursos de agua y

dreas inestables

Se puede usar un método simple, llamado la Prueba de las 5 D, para
medir la eficacia de los sistemas de drenaje del camino. Esta prueba se
basa en su mayoria en informacion visual y andlisis del drenaje de la

superficie del camino. Las 5 D son:

o] sTodos los DRENAJES naturales
se fransportan (por ejemplo,

llegan a hondonadas, vados,
alcantarillas o puentes) cruzando
el camino y se liberan en sus
canales naturales (esto incluye
Qrroyos y cursos de agua
pequenos y grandes)?

o2. 5El sistema de drengje del
camino realmente DESVIA agua
de la superficie del camino?

3 5Se LIBERA el DRENAJE
frecuente y rdpidamente del
camino?

¢4 3La energia del agua que
corre se DISIPA sobre material no
erosionable en el punto de
descarga?

¢ 5 3La DISTANCIA entre las
estructuras de drenaje es
adecuada para prevenir la
erosidon de la calzaday el
terraplén mientras se evita la
enfrega de sedimentos a canales
de arroyos cercanos?

Grdfico 11. Andlisis de Drenagje. Prueba de las 5D
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Estas cinco pruebas se aplican a todos los métodos de drenaje, inclusive
pendientes contrarias del camino, camellones, vados ondulantes
superficiales, alcantarillas de alivio de cunetas, alcantarillas de arroyos y
puentes. Las primeras cuatro pruebas se pueden realizar mediante
observacién; la quinta prueba se puede readlizar evaluando las
condiciones del sitio local que incluyen la pendiente del camino, el
material de la superficie, la elevacion, la precipitacion esperada, el tipo
de suelo, la forma del camino y la ubicacién de estructuras de drenaje

existentes

El uso y la ubicacidon correcta de estructuras de drengje como
alcantarillas, hondonadas rodantes, cunetas de desvio, pendientes,
pendientes contrarias, cunetas internas, alcantarillas de alivio de cunetas,
interceptores de agua y alcantarillas de arroyos valen la pena el costo

inicial de instalacion.

OPERACIONES CERCA DE ARROYOS, LAGOS Y HUMEDALES

Se debe dejar suficiente drea amortiguadora o franja de filtro de suelo y
vegetacion no perturbados entre las actividades de construccion del
camino, la reconstruccion del camino y mantenimiento del camino, vy
cerca de arroyos, lagos y humedales. El drenaje de la superficie del
camino se debe dispersar y liberar en un drea de filtrado con suficiente
capa de terreno y distancia del talud como para infiltrar agua y atrapar
todo sedimento que provenga de la escorrentia del camino. Se deben
retener franjas de filtrado para todos los cursos de agua, inclusive arroyos
fugaces e intfermitentes que puedan no estar fluyendo en el momento de
la construccion o el mantenimiento del camino. Los lechos de cauces y
humedales no son buenas ubicaciones para caminos y hunca se deben

usar para ese fin.

El diseno y el ancho de la franja amortiguadora depende del fin del

amortiguador (por ejemplo, moderacion de la temperatura del agua,
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eliminacion de sedimento, eliminacion de nutrientes, y diversidad de las
especies), tipo de vegetacion, permeabilidad del suelo y gradiente del
talud.

Los anchos de amortiguacion estén directamente relacionados con la
pendiente de la tierra adyacente al arroyo y la permeabilidad del suelo;
los taludes mds empinados o los suelos menos permeables requieren
distancias de amortiguacion mds largas. Las regulaciones pueden dictar
anchos de amortiguacion aceptables y operaciones que se pueden

realizar dentro del drea de amortiguacion.

Donde hay vegetacion inadecuada junto al camino, se pueden agregar
barreras fisicas (troncos, arbustos, cunetas, etc.) o estructuras de
retencion de sedimentos/estanques para atrapar parte del sedimento
que proviene de la superficie del camino o los terraplenes. Estas
estructuras se llaman camellones de filtrado. Las cunetas internas y las
alcantarilas de alivio de cunetas se deben liberar sobre taludes con

vegetacion y nunca en canales de arroyos naturales o cursos de agua.
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3. DIAGNOSTICO

3.1.1. PROBLEMATICA DEL SECTOR

Los caminos construidos sobre laderas empinadas o inestables pueden
desatar desprendimientos que depositan sedimentos en canales de

arroyos

La falta de inspeccion y mantenimiento de estructuras de drenaje vy
rellenos de caminos inestables a lo largo de caminos viejos y
abandonados también puede dar como resultado movimiento del suelo

y traslado de sedimentos a canales de arroyos.

Se ratificd, mediante la inspeccion realizada como parte de este estudio,
el dano que el exceso de escorrentia genera en la estructura de
pavimentos y mobiliario; entre otfros. Esto se debe principalmente a la
ausencia de un buen sistema hidraulico pluvial en la via, de un
desacertado frabajo de conservacion vial y de un mal manejo de la

modificacidn de la cobertura del suelo.

3.1.2. INSPECCION VISUAL

El diagnostico se lo realizard a través de una Inspeccién visual del estado
de la infraestructura de drenaje existente, relacionada bdsicamente con

la via de acceso presente en el sector de estudio.
e Manejo de escorrentia superficial

Un problema que en general afecta alas vias es la escorrentia superficial
que proviene de la precipitacion pluvial. Esta puede ser controlada a
través de dispositivos disenados por ingenieros para aminorar
parcialmente o en su totalidad los efectos negativos que dicha agua sin

encauzar pueda provocar. Dentro de esos efectos se pueden nombrar
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los siguientes:

« Inundacion de viviendas.

s Erosion de suelos.

+ Arrastre de sedimentos.

« Disminucién del nivel de servicio.

« Desestabilizacion de taludes.

« Socavacion de estructuras.

« Reduccién acelerada de la vida Util de la via.

+ Costos elevados de mantenimiento. Danos de capas de

rodamiento por problemas de infiltracion en capas inferiores

El diseno de las estructuras puede ser clasificado de diversas maneras,

segun como se desee agrupar. Por ejemplo:

* Funcion: filtfracion, control de erosion-sedimentacién, disipacion de

energiaq, efc.

* Localizacion respecto al eje de la via: subterrdneo, transversal,

longitudinal, vertical...

Los caminos son fuertes factores de modificacion del impacto sobre las
aguas subterrdneas y principalmente de las aguas superficiales que son
el objeto de estudio de este proyecto. Por ello es de vital importancia una
buena planeacién, diseno, construccidn y conservacion de una obra vial
para reducir los efectos negativos, dentro de los cuales se pueden

mencionar |los siguientes:

* Funcional: insatfisfaccidn del usuario, exceso de erosion vy

sedimentacion.

e Estructural: altos costos de rehabilitacion.
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3.1.3. CONSERVACION VIAL

La conservacion vial es principalmente, la suma de dos componentes: la
rehabilitacion y el mantenimiento, que se definirdn con mayor detalle a

continuacion:

* Mantenimiento: Consiste en prever y solucionar los problemas que se
presentan a causa de su uso, y asi brindar al usuario el nivel de servicio

para el que la carretera fue disenada (Barquero, 1998).

* Mantenimiento rutinario: Es el conjunto de labores de limpieza de
drenaijes, control de vegetacion, reparaciones menores y localizadas del
pavimento y restitucion de la demarcacion, que se deben de efectuar
de una manera continua y sostenida, a tfravés del tiempo, para preservar
la condicion operativa y el nivel de servicio y de seguridad de las vias

(Barquero, 1998).

* Mantenimiento periédico: Es el conjunto de actividades programables
cada cierto periodo (de 1 a 3 anos, segun corresponda), tendientes a
renovar la condicion original de los pavimentos mediante la aplicacion
de capas adicionales de lastre, grava, tratamientos superficiales o
recarpeteos asfdlticos, segun sea el caso, sin alterar la estructura de las

capas del pavimento subyacente (Barquero, 1998).

* Rehabilitacion: Es restablecer el nivel de servicio de una estructura,
llevéndolo a su estado original. Ademds, puede incluir, por una Unica vez
en cada caso, la construccidon o reconstruccion del sistema de drenagje,
qgue no implique la construccidon de puentes o alcantarillas mayores

(Barquero, 1998).

Relacionado con lo anterior y especificamente con el objetivo del
presente proyecto, se conoce que la ausencia de la conservacion vial

produce efectos negativos. Estos son:
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» Pérdida de materiales de forma acelerada que a la postre deben ser

sustituidos.
e Gran cantidad de emanaciones, lo cual incide en el ambiente.

*Disminucidon de beneficios sociales, que puede proveer la
implementacion de las distintas actividades asociadas.

Ademads, las actividades de mantenimiento se diferencian entre si, si es
un camino de pavimento asfdltico o sies de lastre y tierra. A continuacion,
se presenta la lista de actividades de mantenimiento (rutinario y

periddico), para lastre-tierra, que inciden en el sistema de drenagije:

BENEFICIO AL ESTADO
MANTENIMIENTO
SISTEMA DE ACTUAL
ACTIVIDAD
RUTINARIO | RUTINARIO DRENAJE
SUPERFICIAL Sl NO
MECANICO MANUAL
Asegura libre
Limpieza de escurrimiento  del
X X ) X
cunetas agua y capacidad
del drea hidraulica
Libre flujo de agua
Limpieza de ) ’ o NO
) X a fraves de toda su
alcantarillas B EXISTEN
secciéon
Evitar obstrucciones
en la salida vy
Limpieza de ) NO
X enfrada del flujo de
cabezales EXISTEN
agua de las
alcantarillas
Asegura eficiencia
Control de en escurrimiento de
X X X
malezas las aguas
superficiales
Limpieza de < < Evita obstrucciones X
derrumbes y/o desvios del flujo
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en los  distintos

elementos

N Recuperacion
Conformacién de

o idénea en la
la superficie de X B X
evacuacion de
rodadura .
aguas superficiales
Evita la
Reparacién o acumulacion
sustituciéon de excesiva de agua NO
X
cunetas, en ciertos puntos EXISTEN
alcantarillas y vulnerables del
cabezales sistema

Tabla 8. Actividades de mantenimiento — Diagndstico
en el cerro Cojitambo

3.1.4. CONDICION DE DRENAJES

Dentro de las condiciones o estados que pueden presentarse en los

drenajes tenemos:

1. PESIMO. El agua escurre por la calzada durante periodos de lluvia sobre
una buena parte de la subseccion y no existen cunetas longitudinales
definidas. Las estructuras de drenaje no existen o son completamente

inadecuadas.

2. MALO. Una evaluacion visual indica que la mayoria de las alcantarillas
y cunetas son inadecuadas. Existen vados en algunos sitios en vez de
estructuras de drengje. Hay estancamiento de agua a nivel de la
estructura del pavimento, sobre una buena parte del tramo, y durante

periodos largos, con desbordamiento ocasional sobre la calzada.

3. REGULAR. La existencia de erosion, socavacion aparente o
indicaciones de estancamiento frecuente de agua al nivel de la
estructura de pavimento, indica que la capacidad hidrdulica de la

alcantarilla no es suficiente.
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4. BUENO. La mayoria de las alcantarillas y cunetas aparentemente
funcionan bien, pero existen indicaciones en algunos sitios de que el
agua se estanca a la entrada de la alcantarila o} permanece en las
cunetas longitudinales, a nivel de la estructura del pavimento, por algun

fiempo durante los periodos de lluvia.

5. EXCELENTE. Todas las alcantarillas y cunetas estdn bastante limpias vy
funcionan debidamente y aparentemente son adecuadas en cuanto a

tamano, longitud y localizacion.

En el drea de estudio se podria considerar que el estado de los drenajes
es malo por lo que se deberdn tomar las medidas correctivas necesarias
para que la escorrentia provocada sea direccionada y controlada de

forma natural segun las técnicas definidas para estos casos.

3.1.5. AREAS SELECCIONADAS

Foto 7. Estado de capa de rodadura de camino en época de lluvias.
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Se definieron 3 zonas de interés hidrolégico-hidraulico, cuyas dreas de
aportacién de caudales escurren actualmente hacia el drea de estudio.
Estas zonas son las siguientes:
e Zona de explanada de final de via (rotonda) y cabanas
e 7ona este de la via de acceso existente, que tiene influencia
sobre el drea de estudio.

e 7ona de vestigios arqueoldgicos hacia barranco, direccién sur-

norte.

Foto 9 Sector de explanada y Mirador. Fuente: Arg. Franklin Espinoza
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Foto 10. Sector Vestigios Arqueoldgicos — Via De Acceso. Fuente: Arq. Franklin Espinoza

Sector de rotonda y cabaias (Balcon de Servicios)

Este sector se caracteriza por la presencia de una plataforma horizontal
conformada por material de relleno y roca, y por un sendero natural de
acceso hacia un mirador que da hacia el sector sur del cerro. AQui se
pretende emplazar tres equipamientos como son: Plaza del Sol, Balcon
de Servicios y Plaza de la Luna articulados por la conformacién de un
nuevo sendero que respete el transito y las pendientes que actualmente
existen.

Se ha previsto algunos aspectos a ser considerados en este sector:

e El nuevo sendero deberd respetar las pendientes que se
presentan en el drea, permitiendo el libre paso de las aguas
tanto en sentido longitudinal como fransversal.

e Mejorarla base y capa de rodadura de los senderos.

e Construccion y reconformacién de cunetas naturales

e Instalacion de Barreras y fajas vegetales

Sector MIRADOR ROCA - Explanada
En este sector, la escorrentia se desarrolla a través de la roca y el matorral
que funciona como un contenedor natural del sedimento y de freno en

la velocidad de escurrimiento del agua lluvia. Por ofra parte, en este
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sector se ubica un camino rocoso, que hace las veces de una cuneta de
coronacion.

Tomando como base una evaluacion de lo existente se propone realizar
las siguientes acciones:

e Estabilizar y mejorar el camino de acceso para que cumpla la
funcion de cuneta natural de conduccién de agua lluvia.

e Mantener un andlisis permanente de la vegetacion existente en
este sector con el objetivo de establecer su siembra en las obras
gue se requieran para controlar la escorrentia y erosion del suelo.

e Instalacion de Barreras y fajas vegetales acordes ala flora del sector

de estudio.

Sector VESTIGIOS ARQUEOLOGICOS y via de acceso existente.

En la via de acceso existente, que en algunos tramos hace las veces de
cuneta, se tiene escorrentia superficial de aguas lluvias que se recoge de
los terrenos que estdn sobre esta via y se ha previsto el diseno de una
cuneta de camino en el lado derecho de la via sentido sur —norte y cuyas

aguas se descargaran al colector natural en la parte baja.

Se ha previsto colocar en este sector las siguientes obras:
e Reconformacion de la cuneta existente
e Alcantarillas para el infercambio de las aguas de una margen a
otro y para los sitios de descarga.
e Obras de conexion de las cunetas.
e Reduccidon de ancho de calzada y conformacion de barreras

vegetales

Con el andlisis realizado de los estudios preliminares tanto geoldgicos,
hidraulicos y de presupuesto se ha determinado que la mejor alternativa
es la construccion de cunetas para detener el flujo superficial de agua de
lluvia que cae por los taludes, ocasionando el desprendimiento de

bloques de roca u suelo, formando los llamados surcos o cdrcavas.
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3.1.6. CARACTERIZACION DE INESTABILIDAD

El estudio realizado por la Ing. Roura (Roura Ortega, 2010) Nos permitid
complementar el andlisis de lo relacionado con geologia y estabilidad de
taludes en el complejo Arqueoldgico Cojitambo, un trabajo que ha sido
realizado con base a perforaciones y a perfiles sismicos en el ano 2010,
utilizando la informacién de la situacion hidrolégica, distribucion de la
superficie, hidrogeologia, ocupacion del territorio, morfologia, litologia y

andesitas.

o SITUACION HIDROLOGICA
En el sector no existe ningun reguero ni curso de agua perenne, por lo
que el agua pluvial corre en direccion de la pendiente sobre la roca
desde el mirador natural y sobre el depdsito coluvial el agua se filtra. Su

movimiento tiene una direccidon este — oeste.
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b

Grdfico 12 Caracterizacion de Inestabilidad (Roura Ortega, 2010)

e DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE

La mayor parte del drea de estudio se halla cubierta por plantas nativas
en los sectores donde existe roca; pastizal en la parte baja en la via de
ingreso a Cojitambo; quicuyo en la depresion donde se encuentran las
ruinas; y productos de ciclo corto al este del drea de estudio sobre los
depdsitos coluviales. También existen drboles de eucalipto que rodean el

drea en la parte baja.

e HIDROGEOLOGIA

La lluvia se filtra saturando el depdsito coluvial, que rellena la depresion y

se mueve en sentido sureste — noroeste en direccion de la pendiente.
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Segun resultados de la geofisica, se estima que el diaclasamiento vy
fracturacion de la roca andesitica llegaria hasta los 40 m. de
profundidad. Por tanto, la aparicion de aguas subterrdneas en los taludes
de la via y laderas estaria marcada por la existencia de porosidad
secundaria que estd ligada alas diaclasas que no se encuentran rellenas.

Por consiguiente, la posibilidad de presencia de acuiferos es nula.

e OCUPACION DEL TERRITORIO

No existen asentamientos humanos en el drea donde se ubican las

Ruinas.

e MORFOLOGIA

La inestabilidad se halla dentro de una morfologia montanosa vy
escarpada, donde se ha formado una depresidon que se encuentra entre
las cotas 3050 y 3020 m.s.n.m., las mismas que se hallan formando
pendientes altas de 14° (25%) hacia el escarpe E3.

La inestabilidad se ubica en una hondonada definida en base a la
topografia, estudios sismicos y perforaciones realizadas, la cual se halla

cubierta por un depdsito coluvial.

e LITOLOGIA

En el drea de interés aflora roca volcdnica representada por andesita y

depdsito coluvial.

o ANDESITAS

Esta roca se halla diaclasada, de color gris y compuesta por fenocristales
de andesita, cristales de anfibola y algunos cristales de mica,
generalmente alterados y ocasionalmente, cuarzo. Aflora en los taludes
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de los escarpes, que rodean a la depresion donde se encuentran las
Ruinas.

En la siguiente imagen se detalla el perfii mdas inestable en la zona
arqueoldgica debido al desplazamiento de taludes de ftipo lateral,
debido a que los muros no se encuentran con una base sdlida, y las

condiciones fisica y geodindmica afecta al sector.

Grdfico 13 Perfil de muros inestables en el afio 2010. (Roura Ortega, 2010)
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4. RESULTADOS
4.1.1. DELIMITACION Y CODIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

DELIMITACION DE LA MICROCUENCA
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Grdfico 14 Delimitacion y Codificacién del Area de estudio. Autor: Ing. Adriana Bravo Equipo
Consultor Fuente: PDOT Canar, INEC,2014.

4.1.2. MORFOLOGIA DE LA CUENCA

Estas caracteristicas han sido calculadas a partir de la cartografia de
microcuencas del Ecuador y la delimitacién del drea de estudio

obteniendo los siguientes resultados (Ver tabla 9).

Interpretando los resultados de la tabla 9 la microcuenca del Complejo
Argueoldgico Cojitambo se encuentra a 3180 msnm con un drea de
0.06437 km y con un perimetro de 3.16 km, la longitud del cauce principal
es de 0.18 km.
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Tabla 9 Pardmetros morfo métricos de la microcuenca del
Complejo Arqueoldgico Cojitambo

Pardmetro Valor Unidad
Area 0.06437 Km
Perimetro 3.16 Km
Longitud del cauce 0.18 Km
principal

Ancho de la 0.25 Km
microcuenca

Altura maxima 3080 msnm
Altura minima 2988 msnm
Desnivel Altitudinal 92 msnm

Autor: Ing. Adriana Bravo. Equipo Consultor

4.1.3. CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA CUENCA

PARAMETROS DE FORMA

Del andlisis de los datos presentados en la Tabla 10 se establece que el
drea de estudio presenta una forma ligeramente alargada, que
presupone que es poco susceptible a inundaciones, debido a que la

dindmica de las aguas escurre en general por un solo curso principal.

Tabla 10 Pardmetros de forma del Complejo Arqueoldgico Cojitambo

PARAMETROS DE FORMA
Coeficiente de Gravelius 3.49
indice de Horton 3.64

Autor: Ing. Adriana Bravo. Equipo Consultor
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ALTURAS

CURVA HIPSOMETRICA
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Grdfico 15 Curva Hipsométrica. Fuente: INEC 2014.
Autor: Ing. Adriana Bravo Equipo Consultor
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Grdfico 16 HIDROGRAMA DE ACUMULACION VS
ALTURAS. FUENTE: INAMHI .

81



PARAMETROS DE RED HIDRICA

FUENTE NATURAL DE ESCORRENTIA DEL COMPLEJO ARQUEOLOGICO COJITAMBO
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Grdfico 17 Red Hidroldgica del Complejo Arqueoldgico Cojitambo. Fuente: INEC 2014,
Autor: Ing. Adriana Bravo Equipo Consultor

La hidro-geomorfologia del complejo arqueoldgico Cojitambo se
produce en sentido este - oeste, lo cual se ha corroborado mediante un
Estudio Geoldgico — Geotécnico de la inestabilidad del suelo que afecta

al Complejo Arqueoldgico Cojitambo.

Por lo tanto, la estabilizacidon y la implementacion de medidas de
mitigacion son de fipo civiles y ambientales, tomando en cuenta la
direccién de cauces que integran a todo el complejo arqueoldgico que

siguen las pendientes naturales del sitio. Ver grafico 18
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Grdfico 18 Hidrologia del Complejo Arqueoldgico Cojitambo como parte de la

micro cuenca y su drea de influencia.

Fuente: (IGM) Autor: Ing. Adriana Bravo Equipo Consultor.

Kegmjn las redes de drencD

analizadas en el complejo
arqueoldgico, el agua es
tfransporta de acuerdo a las
pendientes presentadas,
motivo por el cual en el
grafico 19 se presenta el
diseno y el drea por la que
deben redlizar las técnicas
de mitigacion a
deslizamientos o)

\ines’robilidod de taludes. /

Grdfico 19 Propuesta de ubicacion de cuneta y drenajes
en el sector de vestigios arqueoldgicos. fuente: (Roura

Ortega, 2010)
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Debido a que el drea de estudio es de interés arqueoldgico no es posible
intervenir con varios de los métodos expuestos, siendo posible
Unicamente trabajar con técnicas de proteccién de taludes, la cual debe
incorporar una red de drenaje que recolecte las aguas lluvia y eviten la
infiltfracién hacia la hondonada y por ende a la zona de contacto entre
rocay suelo.

La red principal de drenaje consiste en la construccién de una cuneta
sobre la via existente, de tal manera que conduzca las aguas hacia zonas
estables. Se complementa con una red secundaria que recolecta las
aguas de la hondonada hacia la red principal. Para el cdlculo se utilizd
la informacién de la hidrologia, con lo cual se disenard la cuneta que

conduzca el volumen correspondiente al drea de aportacion

Tabla 11 Pardmetros de la Red Hidrica.

PARAMETROS DE LA RED HIDRICA

Jerarquizacion Fluvial 1

Tiempo de concentracion 1.87mm/min

Autor: Ing. Adriana Bravo. Fuente: PDOT Canar, INEC,2014.

4.1.4. CALCULO DEL CAUDAL DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL
Ecuacién del Método Racional

Q=C*xI*xA

e INTENSIDAD DE PRECIPITACION

;- 615+ Tr018
- (D + 5)0685

Donde:
Tr = Tiempo de retorno
D = Duracién

« DURACION es el Tiempo de concentracion
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Ecuacion de California Culverts

Tc =0.0195 L077570385
Donde:
S = Pendiente del Cauce
L = Longitud horizontal del Cauce
Tc = 0.0195(184.04)%770.9270-385
Tc=0.035min

Ecuacion de Kirpich

0.77
T = 0.000323 <W>

184.04°%77
T, = 0.000323 0220385

Tc=0.034min

Por lo tanto:

;. 615+ 25018
~ (0.032 + 5)0.685

I = 1.87 mm/min

e COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Se procede a identificar el uso de suelo en el drea de estudio resultando

que existen 3 usos entre ellos tenemos pastizal, vegetacion arbustiva y

vegetacion herbdcea utilizando los valores de la tabla en referencia,

conjunto con el sistema de informacion geogrdfica se procede a

reclasificar el uso de acuerdo a las pendientes colocando valores para el

cdlculo final ver las tablas 12y 13 y los graficos 20 y 21
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Tabla 12 Coeficientes de acuerdo al uso de suelo y pendiente, para el cdiculo del coeficiente

de escorrentia.

Tabla de valores de acuerdo al uso de suelo y pendiente

COBERTURA Pendiente
5a10 10a30
ondulada (5) inclinada (6)
Pastizal 0,36 5 0,42 6

Vegetacion Arbustiva

0,18 10 0,21 12

Vegetacion Herbacea

0,6 15 0,72 18

Autor: Ing. Adriana Bravo. Fuente: PDOT Canar, INEC,2014 (Lemus & Navarro, 2003)

LIMITEDE LA
MICROCUENCA

(1 SENDERO-VIA
L____1 AREADEPROYECTO

AREA DEAPORTE 3.12 Ha

|:| AREA DE APORTE 2.28 Ha

DIRECCION FLUJO DE
ESCORRENTIA

Grdfico 20 Areas de aportaciones hidricas. Autor: Arq. Franklin Espinoza
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[ SENDERO

[ ] AReaDEPrOYECTO

CURVAS DE NIVEL

Grdfico 21 Area de estudio — Cortes del terreno

CIMA
EXPLANADA

P=3.0% 3074

ZONA
ARQUEOLOGICA
P=13.0%

VIA

2980

CORTE LONG.A-A

Grdfico 22 Corte transversal del drea de estudio. Autor: Arg Franklin Espinoza Equipo Consultor

CORTE TRANSVERSAL B- B

Grdfico 23 Corte Longitudinal del drea de Estudio. Autor: Arg. Franklin Espinoza Equipo Consultor
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Gréfico 24 Cobertura del suelo del Complejo Arqueoldgico Cojitambo. Autor: Ing. Adriana Bravo .
Fuente: PDOT Canar, INEC,2014.

Se ha determinado 3 tipos de coberturas de suelo, predominando el 63%
de vegetacion arbustiva, seguida del 30% de pastizales y el 7% de
vegetacion herbdceaq, por lo tanto, para cada cobertura se obtuvo un

coeficiente parcial.

Al aplicar la siguiente formula se obfiene el coeficiente de escorrentia

ponderado

o _ Z(CD (4D
P=""3ai
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Tabla 13 Coeficiente de Escorrentia en base a la cobertura.

Costcente | axea m) | Gosmcene
Pastizal (5 a 10%) 0,18 1.323 0.238
Pastizal (10 a 30%) 0,42 00118 0,005
Vegetacion Arbustiva (5 a 10%) 0,18 0,00718 0,001
Vegetacion Arbustiva (10 a 30%) 0,21 0,00622 0,001
Vegetacion Herbdcea (5 a 10%) 0,60 0,0003 0,0002
Vegetacion Herbdcea (10 a 30%) 0,72 0,0003| 0,000216
AREA 1323,0258 | 238,1480

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PONDERADO 0,1800025

Autor: Ing. Adriana Bravo. Fuente: PDOT Canar, INEC,2014.

Luego de haber obtenido el valor de Intensidad de la lluvia, el cdlculo
del coeficiente de escorrentia, se procede a calcular el caudal de
escorrentia aplicando el método racional con la siguiente formula.

Dando como resulfado un caudal de 1.23 m3/s

Q=CxI%A

Tabla 14 Caudal de Escorrentia.

Caudal de Escorrentia

Coeficiente de Escorrentia 0,18 m
Intensidad 1,87 mm/h
Area 1323 m
Q 1,237005| m3/s

Autor: Ing. Adriana Bravo Equipo Consultor
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4.1.5. UBICACION DE OBRAS

e Uno de las soluciones es mantener la pendiente del camino en un
sentido perpendicular unidireccional con direccion al borde del
talud-este con el fin de garantizar la estabilidad de los vestigios
argueoldgicos presentes, y reducir el coste en mantenimiento de
vias.

¢ Mantenimiento y apertura de las cunetas al borde del camino.

e Pasos de agua con cambio de direccion en los mdargenes en base
a una conexidn hidrica con el fin de mantener una direccién en la
escorrentia temporal a través de alcantarillas de alivio.

Como puede visualizar en el grafico 25

LIMITE DE LA
MICROCUENCA

[ SENDERO-VIA

L_____1 AREA DE PROYECTO
REHABILITACION DE
CUNETAS EXISTENTES

= CONSTRUCCION DE

CUNETAS

—— CONSTRUCCION DE

ALCANTARILLAS DE ALIVIO

DIRECCION FLUJO DE
ESCORRENTIA

Grdfico 25 Implementacion de obras en la zona de estudio. Autor:
Arq. Franklin Espinoza Equipo Consultor

—
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5. CONCLUSIONES

Una vez readlizado la labor de campo con observaciones directas y
andlisis matematicos con el fin de conocer la dindmica hidroldgica que
se presenta en el complejo arqueoldgico Cojitambo se cuenta con la
necesidad de la implementacion de medidas ambientales y obras civiles
adicionales que permitan precautelar el sendero de acceso y su drea de
influencia directa.

Para garantizar que no se presenten afecciones en las estructuras de los
vestigios, se emplean varias técnicas de estabilizaciéon. De acuerdo a lo
senalado por el documento Geotecnia en Construccion Especializada,
elaborada por la Comision Nacional del Agua de México (Ref. 42), los

métodos de estabilizacion dptimos serian: drenajes y barreras vegetales.

Razdn por lo que se ha previsto realizar esta PROPUESTA DE CONTROL DE
ESCORRENTIA EN ZONA ALTA DEL CERRO COJITAMBO, para determinar las
obras de drenaje, de proteccion de taludes y de recuperacion paisgijista,
a fin de mantener la capa de rodadura de la via existente y proteger los
taludes naturales aledanos al camino de acceso, como también a la
zona arqueolégica en donde se encuentran los vestigios sobre la

superficie del terreno y al talud ubicado frente al balcdn de servicios

Se han definido 3 zonas de interés hidrolégico-hidrdulico, cuyas dreas de
aportacidén de caudales escurren actualmente hacia el drea de estudio,
las cuales presentan caracteristicas particulares de conformacion
topogrdfica y vegetal. En estas zonas quedan definidas las formas de
actuacion e intervencién dentro del proyecto.

Las zonas establecidas son las siguientes:

e Sector Mirador Roca - Explanada
e Sector Cabanas - explanada

e Sector Vestigios arqueoldgicos

?1



Como parte de la solucion se propone ademds establecer drenajes para
recolectar aguas de escorrentia superficial, que atraviesen el drea de las
Ruinas y descarguen hacia la via, consolidando y mejorando la
estabilidad de las plataformas y muros, para evitar la saturacién del
depdsito coluvial que se encuentra en la hondonada. Complementado
con la reconformacion de las cunetas naturales existentes y construcciéon

de nuevas cunetas de camino de seccidon trapezoidal, de ser el caso.

Las cunetas de camino son estructuras de drenaje cuya funcion
especifica consiste en conducir la escorrentia superficial generada en la
época de lluvias en los limites del camino y del talud de corte. Los sitios
previstos para la reparacion y construccidon de cunetas son los que se
identifican el plano de implantacion de obras (ver Graficos 25 y 26) y
corresponde a la via de entrada hacia la zona de los vestigios

arqueoldgicos, la cual inicia desde la primera plataforma.

CONSTRUCCION DE
CUNETAS

CONSTRUCCION DE
ALCANTARILLAS DE ALIVIO

REHABILITACION DE
EmmmmS CUNETAS EXISTENTES

Grdfico 26 Propuesta de cunetas y alcantarillas de alivio
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Al ser un sitio de alta sensibilidad ambiental y arqueoldgica Las obras
ambientales obtienen grandes beneficios con respecto al manejo de la

escorrentia entre los que podemos destacar:

e Reduce la erosion, el arrastre de contaminantes y sedimentos

e Evitala acumulacion excesiva de agua en charcas o cualquier otra
estructura

e La vegetacion ayuda a infiltrar la escorrentia y provee alimento y
albergue para la vida silvestre de la finca

e Mantiene las estructuras y los alrededores secos

e Permite desviar el exceso del agua de lluvia de los terrenos en
cosechas, comederos, corrales y charcas de almacenamiento a

un lugar protegido.

Por lo tanto, las barreras vegetativas vienen siendo hileras de plantas de
contorno, que interceptan y reducen la velocidad de la escorrentia,
filtran los sedimentos y controlan la erosion en terrenos inclinados 1os
beneficios que traen la implementacion de barreras vegetativas son las

siguientes:

e Conservan la capa fértil del predio cultivado

e Mejoran la fertilidad natural del suelo

e Reducen la cantidad de sedimento que llega a los cuerpos de
agua.

e Dispersan uniformemente la escorrentia y evitan la erosion Las
plantas que seran utfiizadas para las
barreras vegetales son las que se adaptan
a una altitud mdxima de 3020 msnm entre
las que podemos destacar acacias, puma
maqui, arrayan, cepillo rojo, cepillo blanco,
farol chino, fresno flor amarila, aliso entre

otros que son plantas nativas de la region

andina especialmente del cerro Cojitambo
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