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CANAL DE DESVIACIÓN

Obtención de Coeficiente 
de Escorrentía C

(Tb. Nº 4)

Estimación Coeficiente de
escorrentia (C)

Ingresar: Permeabilidad; Cobertura
Vegetal; Pendiente 

Calculo del Tiempo de Concentración Tc
(Ec. Nº 8 o 9)

Escorrentía crítica Qesc
Ingresar: Coeficiente escorrentia C,

Intensidad critica I,
Área de impluvio A   

Cálculo Escorrentia Crítica Qesc
(Ec. Nº 7)

Tiempo de concentración (Tc)
Ingresar: distancia mas lejana (L),

velocidad agua (Vagua)

 Componentes Sección transversal
Ingresar Área canal  (Ac ) ; Base (b),

Talud Superior e Inferior (Zinf y Zsup )    

Cálculo Área Mínima para Canal Amin
(Ec. Nº 10)

DISEÑO SECCIÓN TRANSVERSAL

Máxima Velocidad permisible
(Vmax)

Ingresar 
Textura material construción.

Cálculo: Caudal (Qc) para
Canal

Cálculo: Velocidad (Vc )
para Canal,

Según Manning
(Ec. Nº 18)

 
Vel. Max., Permitida, Vmax > Velocidad del Canal Vc, 
Área min. De diseño Amin < Área del Canal iterado Ac,

Esc Critica Qesc < Esc del Canal Qc

  

 

Intensidad crítica, (I)
Ir a: Análisis de Precipitación

Cálculo de Intensidad de
precipitación (It) en el tiempo de

Concentración Tc (Ecuación Nº 6,
diagrama Nº 3) 

Calculo Altura sección Transversal
(H; Ec. Nº 11)

Caudal y Velocidad del Canal (Qc y Vc)
Ingreso Pendiente

 

Cálculo Velocidad del agua
Ingresar pendiente, 

cobertura vegetal

Cálculo de componente de sección transversal
Ancho superior as  (Ec. Nº 12), Longitud talud superior e

inferior Linf Lsup (Ec. Nº 13 y 14) Radio Hidráulico r  
(Ec.Nº 15)

Obtención de Coeficiente de rugosidad n
(Tb. Nº 8)

Coeficiente de Rugosidad (n)
Ingresar:Textura y forma del Canal

NO CUMPLE

CONDICIÓN

NO CUMPLE

CONDICIÓN
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od
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r 
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nd
ie
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e)

Estimación Permeabilidad
Ingresar  Textura

Estimación Permeabilidad
(Tb. Nº 1)

Tb. : Tabla
Ec. : Ecuación
Fig. : Figura

Cálculo velocidad agua
(Tb. Nº 5)

Obtener: Velocidad
máxima Permisible Vmax

(Tb. Nº 6)

Cálculo de Área Mínima (Amin)
Ingresar: Qesc ,Vmax

IT
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)

Según Manning
�(Ec. Nº 17)
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uno actuando de manera par ticular de la siguien-
te manera:

· Precipitaciones: Factor climático
relevante en causar la er osión de los suelos
(Peralta, 1976). Cuando la cantidad de agua de
lluvia excede a la capacidad de absor ción o infil-
tración, el agua de exceso fluye sobr e la super fi-
cie, fenómeno denominado  escorrentía superfi-
cial (López et al, 1994), que en conjunto con el
efecto de la gota de lluvia generan la er osión.
Los factores que inter vienen en la escor rentía
son la cantidad, intensidad y duración de las llu-
vias, además de la distribución de las pr ecipita-
ciones respecto del tiempo, lo cual deter mina
las condiciones pr ecedentes de humedad del
suelo. De éstos, el factor pluviométrico más im-
portante que afecta la escor rentía y, por ende, a
la erosión es la intensidad (Peralta, 1976). Por
ejemplo, dos zonas que en un período de tiempo
tengan pr ecipitación total semejante, per o que
en un sector se distribuye de for ma homogénea
y en el otr o, en reducidos e intensos eventos
pluviométricos, es de esperar que en el segundo
caso se presenten procesos erosivos de mayor
magnitud. Además, el suelo está más expuesto
a la acción er osiva del agua, debido a que el
desarrollo de la vegetación es menos exuberan-
te que el primer caso, con pr ecipitaciones en
período de tiempo mayor .

· Cobertura vegetal: La impor tancia
de este factor radica en la pr otección física que
otorga al suelo, por medio de la inter cepción di-
recta de la pr ecipitación, o a través de la hoja-
rasca, que protege al suelo del impacto de la
gota de lluvia y su r ugosidad sobre la escorrentía
superficial. Además, mejora las características
edáficas, proporcionando mayor sustento a tra-
vés del sistema radicular y modificando pr opie-
dades de los suelos como estructura y per meabi-
lidad, entre otras, todas propiedades del suelo
que inciden en la r esistencia que éste ofr ece a
ser erosionado.

· Relieve: Factor con efecto dir ecto
sobre la erosión, tanto del micr o como del
macrorelieve, destacando  especialmente la ca-
racterística del macr orelieve, pendiente del te-
rreno, preponderante en el desar rollo de la ero-
sión. Tanto la velocidad como la ener gía erosiva
de la escor rentía super ficial se ven fuer temente
afectadas por la inclinación, como por la longi-
tud de la pendiente. Suár ez de Castro (1979)
explica en for ma teórica las r elaciones entr e la
pendiente y la magnitud de la velocidad del agua
y su cor respondiente poder erosivo de la siguien-
te forma:

1. La velocidad varía con la raíz cuadrada
de la distancia ver tical (longitud e incli-
nación) que ella r ecorre y su capacidad
erosiva, de acuerdo con el cuadrado de
la velocidad. Es decir , si la pendiente del

1. INTRODUCCIÓN

La Ley de Fomento For estal D.L. 701 bonifica la
forestación y las actividades de r ecuperación y
conser vación de suelos. Estas últimas, con el
objeto de mitigar y/o contr olar la escor rentía
super ficial, principal causante de la er osión
hídrica. El pr esente documento desar rolla una
metodología de diseño de dos tipos de obras para
laderas, canales de desviación de aguas y zan-
jas de infiltración, como apoyo para pr ofesiona-
les que, sin ser exper tos en hidrología, puedan
desarrollar un diseño técnico de las obras des-
critas, utilizando datos accesibles de obtener en
ter reno y  recopilando la escasa infor mación dis-
ponible de precipitaciones de la estación meteo-
rológica más cer cana del sector a tratar . Del pun-
to de vista costo-beneficio, estas obras selec-
cionadas son de fácil constr ucción y bajo costo,
en mano de obra e insumos. Por otra par te, las
zanjas de infiltración son, específicamente, obras
por excelencia capturadoras de aguas lluvias,
que implementadas en sector es con plantacio-
nes forestales, benefician dir ectamente con una
mayor disponibilidad hídrica a dichos r ecursos.

Para facilitar la aplicación metodoló-
gica, se desar rolló un softwar e, de diseño de
canales y zanjas de infiltración, como her ramien-
ta técnica de fácil operatividad, adjunto a este
documento.

2. ANTECEDENTES GENERALES A CONSIDERAR

Un buen diagnóstico del pr oblema, toma de
datos en ter reno, cor recto desar rollo metodoló-
gico de diseño y uso posterior de los r esultados,
requiere conocer más en pr ofundidad los facto-
res causantes de la erosión y su proceso. Un
sistema de tratamientos de conser vación no
puede ser generalizado. Necesita del estudio de
caso en par ticular . Según López et al (1994),
son un conjunto de principios y técnicas que por
separado difícilmente cumplen el objetivo desea-
do. En consecuencia, cada medida, en general,
y cada una, en par ticular , están condicionadas
por una serie de parámetr os: climáticos,
geomor fológicos, edafológicos, agr otécnicos e
hidrológicos.

2.1 EROSiÓN

Proceso físico de remoción acelerada
de partículas de suelos pr oducidos por el
agua, viento, glaciar es o acción geológica
y/o generada por la acción antrópica.

Factores que intervienen en la Erosión:
En el caso de la erosión hídrica se considera que
las precipitaciones, r elieve (en especial, pendien-
te en cuanto a longitud y grado), características
edáficas (textura, estr uctura, per meabilidad,
contenido de materia or gánica, entr e otras) y
cober tura vegetal son los factor es que inciden
directamente en la er osión de los suelos, cada
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terreno se aumenta cuatro veces, la velo-
cidad del agua que fluye sobre él se du-
plica y su capacidad erosiva se cuadruplica.

2. La cantidad de material de determinado
tamaño que puede arrastrar varía con la
quinta potencia de la velocidad del flujo.

3. El tamaño de las partículas que pueden
transportarse por rodamiento varía con
la sexta potencia de la velocidad del agua.
De manera que si se duplica la velocidad
de la escorrentía, la cantidad de material
de determinado tamaño que puede trans-
portarse aumenta 32 veces y el tamaño
de las partículas que pueden transportar-
se por rodamientos aumenta 64 veces.

Conceptos que muestran la impor tancia
de la distancia ver tical de la pendiente (longitud
y grado) sobr e la erosión, como también la r ele-
vancia de poder r educir cualquiera de estas ca-
racterísticas, per mitiendo la depositación de par-
tículas de suelo desplazada por la acción del agua .

• Suelo: Sus características tanto
físicas como químicas deter minan su capacidad
de infiltrar y r etener agua, como su r esistencia a
la acción er osiva del agua (er odabilidad). De ahí
la  impor tancia de conocer características como
textura, contenido de materia or gánica, estr uc-
tura y per meabilidad, entr e otras.

2.2 DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA

El diagnóstico r equiere el desarrollo de
los siguientes puntos:

1.- Determinar la super ficie degradada a mi-
tigar, definir categorías de er osión e identifi-
car causas y pr oblemas; escorrentía super fi-
cial, flujos hídricos del cauce o de la cár ca-
va, etc. Criterios indispensables, para la se-
lección de las obras a utilizar .

2.- Toma de datos de ter reno y recopilación
de antecedentes pluviométricos para el di-
seño de obras de conservación:

En forma práctica, este análisis se ve
afectado por condicionantes de tipo econó-
mico y técnico-legal, como son:  disponibili-
dad financiera, normativa vigente (númer o de
obras, dimensión y distribución espacial, D.L.
701) y capacidad de gestión del pr opietario.

2.2.1 CATEGORÍA EROSIÓN

Se podrán identificar el o los grados de
erosión presentes en la zona a mitigar , zonifican-
do por áreas homogéneas.

A par tir de criterios técnicos, expues-
tos en el artículo 21º de las disposiciones de las

normas técnicas r eglamentarias del D.L.701
(Francke et al, 1999).

2.2.2 Antecedentes pluviométricos
Siendo las precipitaciones las que más

influyen en la  ocur rencia de la erosión, el diseño
de obras estará directamente r elacionado con las
magnitudes e intensidades que éstas pr esenten
en el sector a tratar . La información básica a uti-
lizar es: registr o anual de las precipitaciones máxi-
mas en 24 horas, de una serie no inferior a 5 años
y 10 o más años como óptimo (menor númer o de
datos implica menor pr ecisión en las estimacio-
nes estadísticas), de la estación meteor ológica
más cercana y r epresentativa del sector .  A par-
tir de esta infor mación, por medio de la distribu-
ción de Gumbel (Monsalve, 1999) y de la meto-
dología propuesta por Espíldora (Espíldora, 1971)
podrán ser inferidos los valor es de intensidad y
magnitud de pr ecipitación, en períodos de tiem-
po pequeños (menores a 24 horas, generalmente
menor o igual a 1 hora), datos indispensables en
el dimensionamiento de las obras.

2.2.3 TOMA DE DATOS EN TERRENO
Para el diseño de las obras (canales de

desviación y zanjas de infiltración), es indispen-
sable tomar en ter reno los siguientes datos ca-
racterísticos del lugar a mitigar .

Suelo: Respecto a este factor debemos
obtener los siguientes datos: textura, permeabili-
dad, además de la rugosidad (Tabla Nº 8) que pre-
sentará el canal. La per meabilidad podrá ser obte-
nida en forma indirecta por medio de la textura
(Tabla Nº 1) o mediante obser vación dir ecta de
terreno.

La estimación de la per meabilidad a tra-
vés de la tabla no r eemplaza la observación en
ter reno, ya que factor es tales como presencia
de estratas duras en el horizonte del suelo alte-
rarán la permeabilidad.

* ADAPT ADO DE MAR TÍNEZ (1996).

TEXTURA MÍNIMA TASA PERMEABILIDAD
DE INFILTRACIÓN*

TABLA Nº 1. Estimación de la per meabilidad a par-
tir de la textura

ARENOSA, 7.62 - 11.43 MUY PERMEABLE
ARENOSO FRANCO MM/HR

FRANCO ARENOSO, SEMIPERMEABLE
FRANCO, 1.27 - 7.62
FRANCO LIMOSO, MM/HR
FRANCO ARCILLOSO

ARCILLOSO 0 - 1.27 MM /HR IMPERMEABLE
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t
Ppt

I =
min

t min/ 60 

= 10.36 mm
10 min/ 60 min

= 62.16 hrmm/

3. METODOLOGÍA DE DISEÑO DE ZANJAS DE IN-
FILTRACIÓN Y CANALES DE DESVIACIÓN DE AGUA

Existen obras de conser vación de sue-
lo que aumentan la infiltración, como las zanjas
y otras que r egulan el flujo hídrico como son los
canales de desviación (Francke et al, 1999). El
diseño de estas obras necesita del análisis de
precipitaciones, que estime magnitudes e inten-
sidades de precipitaciones en períodos de tiem-
pos pequeños que inciden directamente en la
dimensión de las obras a constr uir. Con esta in-
formación y el detalle de los datos de ter reno se
determina la escor rentía que deberá contr olar
cada obra de conser vación, escorrentía crítica,
teniéndose que diseñar de esta manera un canal
de desviación o zanja de infiltración capaz de
trasladarla  o r etenerla en par te.

3.1  ANÁLISIS DE PRECIPITACIONES

La gran escasez de datos pluviométricos
disponibles para cada localidad de nuestr o país
hace necesario métodos analíticos de estima-
ción. En especial sobr e intensidades o magnitu-
des de lluvia para duraciones pequeñas.

La información pluviométrica puede ser
expresada de dos formas. Según Espíldora (1979):
magnitud de lluvia, lámina de agua (mm) que se
produce en un cier to inter valo de tiempo o dura-
ción; o intensidad, lamina de agua por hora (mm/
hr). Por ejemplo, es posible expr esar la magnitud
de lluvia de 10.36 mm en 10 min. en tér minos de
intensidad, que es igual a  62.16 mm/hr .:

retorno como el inter valo promedio de tiempo
dentro del cual cier ta magnitud  o intensidad de
lluvia se iguala o excede una vez. Cabe mencio-
nar que el valor r ecíproco del período de r etorno
es la probabilidad de excedencia. Es decir, la pro-
babilidad anual de igualar o sobr epasar cier ta
magnitud del fenómeno en estudio. Por ejemplo,
una zona con una precipitación máxima en 24
horas de 100 mm, con período de retorno de 10
años, significa que cada 10 años se espera la
ocurrencia de una lluvia igual o superior . Por otra
parte, existe la pr obabilidad de excedencia de
un 10% anual, que se pueda igualar o exceder
en 24 horas los 100 mm.

Para el análisis de pr ecipitaciones, la
información básica es un r egistr o anual de máxi-
mas precipitaciones en 24 horas (X 1, X2, X3……..,
Xn), valor es de entrada para el estudio de lluvias
asociadas a un período de retorno, utilizándose
la distribución de valores extremos o Gumbel,
comúnmente usada para análisis de fr ecuencia
de variables hidrológicas (Monsalve, 1999). Por
ejemplo, López et al. (1994) pr opone utilizar esta
distribución en la estimación de caudales máxi-
mos, con período de retorno asociado.

La distribución de Gumbel, según Millan
(2000), tiene la siguiente función de distribu-
ción de probabilidad:

)(

)(
3β3α 3−3−3−=

xeexF

Relieve-Área de mitigación: Se requiere
la pendiente, área de impluvio (super ficie cuyas
aguas vier ten sobre el canal) y la distancia más
lejana del área de recepción hacia el canal de
desviación.

Cobertura Vegetal: Se debe caracte-
rizar que tipo de cubier ta vegetal tiene el ár ea a
tratar (pastizal, mator ral, bosque).

y, por lo tanto, la función de densidad de pr oba-
bilidad es:

])([ )(

)(
3βαβ3α3α

3−−3−3−3−= exexf

En directa r elación con el análisis de fre-
cuencia se encuentra el cálculo de los valor es α
y β, los cuales se obtienen a par tir del r egistr o de
valores de precipitaciones. En primer tér mino se
obtienen los valor es de µy y σy de tabla, según el
número de registro de precipitaciones (T abla Nº2).
Con estos valores, además del promedio (x) y des-
viación estándar ( s) de las máximas pr ecipitacio-
nes anuales, se obtienen los valores de α y β lue-
go de reemplazarlos en las Ecuaciones Nº 1 y 2,

I t = Intensidad en un tiempo t (mm/hr)
Pp = Precipitación en t min (mm)
t = tiempo t min

3.1.1  ANÁLISIS DE FRECUENCIA

El dimensionamiento de obras de con-
servación de suelo debe estar asociado a un
período de duración, considerando que las obras
están inser tas en áreas forestadas. Su vida útil
debe ser no inferior al período en el cual la plan-
tación alcanza una cober tura protectora contra
la acción er osiva del agua lluvia. Millán (2000)
recomienda dimensionar las obras para un perío-
do de retorno de 10 años, entiéndase período de

TABLA Nº 2.  Valores µy y σy , para el cálculo de paráme-
tros α, β de la función de Gumbel (Según Monsalve, 1999)

  n-1 años n-1µy σy años µy σy

2 0.4043 0.4984 9 0.4902 0.9288
3 0.4286 0.6435 10 0.4952 0.9497
4 0.4458 0.7315 11 0.4996 0.9676
5 0.4588 0.7928 12 0.5035 0.9833
6 0.469 0.8388 13 0.507 0.9972
7 0.4774 0.8749 14 0.51 1.0095
8 0.4843 0.9043 15 0.5128 1.0206
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60 mmP

mmP
CD

t

t

CDt : Coeficiente de duración para t min.
Pt : Precipitación para t min.
P60 : Precipitación en 60 min.

Pmax : Precipitación máxima en 24 horas
asociado a un período de retorno R.

R : Período de r etorno.
α,β : Parámetr os de cálculo

(Ecuación Nº 1 y 2)

Siendo Pmax el valor de entrada para la obtención
de valores de magnitud e intensidad de pr ecipi-
taciones.

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2

CURVA COEFICIENTE DURACIÓN  ESTIMADA

DURACIÓN DE PRECIPITACIÓN

C
D

t

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

3.1.2 Análisis de magnitudes e intensi-
dades de lluvia para duraciones pequeñas

Es necesaria la estimación de valor es
de magnitudes e intensidades en períodos cor-
tos de tiempo (generalmente igual o menor a 1
hora), por cuanto inciden dir ectamente en el
aporte máximo de escor rentía que deberán so-
portar las obras de conser vación de suelo.

3.1.2.1 Coeficientes de duración

Para estimaciones de magnitudes e in-
tensidades de precipitación en períodos de tiem-
po pequeño a partir de precipitaciones en 24
horas (Sec 3.1.1), se utilizan los coeficientes
de duración propuestos por Espíldora, definidos
como el cuociente entr e la precipitación caída
en “t” min. y la pr ecipitación cor respondiente
en 1 hora, asociadas a un mismo período de re-
torno. La mayor utilidad de los coeficientes de
duración propuesto por Espíldora se debe a que
fueron calculados a par tir del régimen plu-
viométrico de Chile (T abla Nº3 y Fig. Nº1).

3−
3−=

1
lnln*1

R

R
Pmax α3β

Por ejemplo, si quer emos obtener la
precipitación ocur rida en 10 minutos a par tir de
la ocur rencia de una precipitación de 30 mm en 1
hora, primero debemos obtener el coeficiente de
duración, en este caso de 0.4 para 10 minutos
(Tabla Nº 3, valor que también puede ser obtenido
del Fig. Nº1). Por lo tanto, la magnitud de
precipitación en 10 minutos es 12 mm deducida
de la ecuación Nº4.

s
y3σ

α =  ;  
α

µ
β

y
x −=

Ecuación Nº 1 y 2. Cálculo de parámetros función
de Gumbel (Millan et al, 2000)

mmmmPmmPCDmmP
mmP

mmP
CD

t

t
t 1230*4.0* min1060

60

En donde:

Ecuación Nº4. Cálculo de coeficiente de duración

Ecuación Nº3. Cálculo de precipitación máxima
(Millan et al, 2000)

x : Promedio de precipitaciones en 24 horas (mm).
s : Desviación estándar de precipitaciones en 24 horas.
n : Número de registr o (pp máximas en 24 horas).

Obtenidos los parámetr os α y β es posible calcu-
lar las precipitaciones máximas en 24 horas
(Pmax ) para un período de r etorno R, a par tir de
la siguiente for mula:

Fig. Nº1. Curva de coeficiente de duración estimada a
partir de los datos generados por Espíldora

TABLA Nº 3.
Coeficientes de duración (Espíldora, 1971)

DURACIÓN t         COEFICIENTE CDt
5 min. 0.26

10 min. 0.4
15 min. 0.53
30 min. 0.7
45 min. 0.86
60 min. 1

120 min. 1.4
24 hrs. 4.04
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It : Intensidad de precipitaciones en t min.
con período de retorno de R años (mm/hr).

t : Tiempo de precipitación en t min.
Pt : Precipitación en t min. con un período de

retorno R años (mm).
Pmax : Precipitación en 24 hrs con período de

retorno R años (mm). (Sec. 3.1.1).
CD t : Coeficiente de duración en t min.

CD24 : Coeficiente de duración en 24 horas.

K: : Cuociente entr e la lluvia caída en 24 horas
P24/Pd (P 24) y la lluvia diaria (Pd) (Vargas y Sánchez,
=1.1 citado por Bonelli 1986).

3.1.2.2 Cálculo de magnitudes e intensidades
de lluvias

Conocida la pr ecipitación en 24 horas
(P max) asociada a  un período de r etorno R
(Sección 3.1.1; Ecuación Nº 3) se deter mina la
magnitud e intensidad de la pr ecipitación, para
un tiempo t, con el mismo Período de Retor no R,
a par tir de las siguientes ecuaciones.

Ecuación Nº 5.      Cálculo de magnitud de precipi-
tación en un tiempo t para un período de retorno
R (Espíldora, 1971)

max
t

t xP
CD

CD
P

24

    ;      xKxP
CD

P t
t max9.4
==

La cur va de intensidad, duración y
frecuencia estimada por Espíldora (Bonelli 1986)
y las calculadas con posterioridad por V aras y
Sánchez, con un numer o superior de datos
pluviométricos, tienen difer encias significativas
en los coeficientes de duración para 24 horas
(Cdt 24hr). Espíldora,  4.04, y Varas y Sánchez,  6.45,
diferencia superior al 60%. Bonelli (1986) explica
que las estimaciones a par tir del valor pr opuesto
por Espíldora exceden a las pr eci-pitaciones
reales, en la mayoría de los casos. Ante esta
situación se r ecomienda utilizar un coeficiente
de duración inter medio (Montt 1 i, 2002). Es decir ,
4.9, valor estimado a par tir de la for mula de
Grunsky.

max
t

t xP
CD

CD
x

t
I =

24

1
    ;     xKxP

CD
x

t
I

t

t max9.4

1
=

1971)
Los valores de magnitud e intensidad, obtenidos
precedentemente a par tir de las ecuaciones
anterior es, originaran la cur va de intensidad,

3.2 DISEÑO DE CANALES DE DESVIACIÓN

Un canal debe ser capaz de encauzar
las aguas  ver tidas en él, originadas de la máxima
escor rentía que pueda ocur rir en el área de
impluvio, en un tiempo deter minado, escorrentía
crítica (Suárez de Castro, 1979).

L : Distancia más lejana de el área de impluvio al canal

Zona    Estable    Zona    
Erosionada

Canal de desviación

Área de Impluvio

L

Zona de 
evacuación
del Canal

Quebrada

3.2.1 Cálculo de escorrentía crítica

La escorrentía que deberá evacuar el
canal de desviación dependerá de:

- La máxima intensidad de lluvias que
puedan ocur rir en un período y tiempo
determinados.

- Característica de las ver tientes (pen-
diente, cubier ta vegetal, suelo, etc.).

- Extensión de la ladera (ár ea de impluvio).

duración y fr ecuencia (Fig. Nº 2), valor es que
más tarde serán utilizados en el diseño de zanjas
y canales, r espectivamente.

Fig. Nº3.   Diagrama de ubicación y siste-
matización del canal de desviación

Fig. Nº2.     Curva de duración, intensidad y
frecuencia, comuna Paredones.

Ecuación Nº6    Cálculo de intensidad en un
tiempo t para un período de retorno R (Espíldora,

120
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0
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TABLA Nº 4.
Coeficiente de escor rentía (Benítez et al, 1980)

COBERTURA TIPO >50% 20-50 % 5-20% 1-5% 0-1%
VEGETAL DE SUELO

SIN Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
VEGETACIÓN 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 0.55 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
VEG. LIGERA Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

HIERBA, Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
GRAMA 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
DENSA VEG. Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25

Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Qesc : Escor rentía crítica (m3/seg);

C : Coeficiente de escor rentía;
 I : Intensidad crítica de las pr ecipitaciones

(mm/hr) y
A i : Área de impluvio (hectár eas).

-  Coeficiente de Escorrentia (C)

 Según  Monsalve (1999), coeficiente de
escorrentía se define como la r elación entr e el
volumen de escor rentia super ficial total y el
volumen total de agua pr ecipitada, en un inter valo
de tiempo dado (Tabla Nº4). Al r especto, señala
Chow (1994) que el coeficiente de escor rentía
(C) es la variable menos pr ecisa para el cálculo
de la escorrentía crítica (Qesc). La cer teza del
valor tabla dependerá de la  experiencia en ter reno
de quien diseñe las obras de conser vación.

360
CxIxA

Qesc =

agua
c V

L
T =

385.03*87.0

H

LTc =

La escorrentía crítica se puede calcu-
lar a par tir de la siguiente for mula (Suárez de
Castro, 1978; Morales, 1995):

Ecuación Nº7. Cálculo de la escorrentía crítica
(Suárez de Castro, 1979)

En donde:

- Intensidad crítica de las precipitaciones (I)

Definida como la máxima intensidad
que puede ocur rir en un tiempo igual al tiempo
de concentración (tc), entiéndase tiempo de
concentración, según Suár ez de Castro (1979),
como el tiempo que ocupa una gota de agua en
moverse desde la par te más lejana de la
ver tiente hasta el desagüe (ver Fig. Nº 3). El
tiempo de concentración puede estimarse por
medio de la ecuación Nº 8 o 9 o Fig. Nº 4.

Ecuación Nº 9.     Fórrmula de Kirpich para el
cálculo de tiempo de concentración (López, 1994)

Ecuación Nº 8.  Cálculo del tiempo de concentración

Tc : Tiempo de concentración (seg.)

L : Distancia más lejana apor tante al canal

de desviación o cauce principal (m)

Va : Velocidad de agua (T abla Nº5)

Velocidad en metr os por segundo

Pendiente del ter reno en porcentaje

0-4 4-10 10-15 15-20 20-25 25-30

0.3 0.6 1 1.2 1.5 1.5

0.45 0.9 1.2 1.5 1.6 1.8

0.6 1.2 1.5 1.7 1.8 1.9

TABLA N º 5.  Velocidad de agua (Benítez  et al, 1980)

DESCRIPCIÓN
DE LA

VERTIENTE

CON BOSQUE

CON POTRERO

CON CULTIVO
LIMPIO

Tc : Tiempo de concentración (hr)
L : Distancia más lejana apor tante al canal

de desviación o cauce principal (km)
H : Diferencia de nivel entr e la salida de la

cuenca y el punto hidráulicamente más
alejado (m).
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3.2.2  Especificaciones técnicas de
diseño del canal.

Un canal de desviación adecuado debe
contener la escor rentía crítica (Sección 3.2.1;
Ecuación Nº7) y , según el ter reno, conducir el
caudal a una velocidad menor que la máxima
permitida para que la estr uctura del canal no se
socave. Obtenida la escor rentía crítica y máxima

velocidad per mitida, se deter mina el área mínima
que deberá poseer la sección transversal, a par tir
de la cual  el canal podrá cumplir con las
características anterior mente señaladas.

- Máxima velocidad del agua

Según Suárez de Castro, depende de la
naturaleza del material en el cual se constr uye
el canal (Tabla Nº6).

- Área mínima

El diseño de un canal de desviación r equiere
de una serie de iteraciones a par tir de una sec-
ción transversal del canal, la cual como mínimo
debiera tener una super ficie igual a la calculada
según Ecuación Nº10.

max
min V

Q
A esc=

3.2.3 Diseño sección transversal

Una vez conocidas las especificaciones de
escorrentía crítica, máxima velocidad per mitida
y área mínima, se deberá realizar una serie de
iteraciones, de sucesivas secciones transversa-
les, a fin de encontrar aquella sección que sea
capaz de trasladar de manera segura el caudal
para el cual se diseña. Para este fin se pr opone
una metodología descrita a continuación:

Ecuación Nº 10.  Área mínima de diseño del canal

Fig. Nº4.   Gráfico “Tiempo de Concentración”
(Adaptado de Benítez et al, 1980)

Conocido el tiempo de concentración
(Tc) para el canal a diseñar , se debe obtener el
valor de intensidad crítica (I) para el cálculo de
la escor rentía crítica, con un tiempo t igual al
tiempo de concentración T c (Sección 3.1.2.2;
Ecuación Nº 6).

TABLA Nº 6.
Máximas velocidades per mitidas en canales (Vmax) (Suár ez de Castro, 1978)

MATERIAL Velocidad media en
metros por segundo

Suelo Arenoso muy suelto 0.3 - 0.45
Arena gruesa o suelo arenoso suelto 0.45 - 0.6
Suelo arenoso promedio 0.6 - 0.75
Suelo franco arenoso 0.75 - 0.83
Suelo franco de aluvión o ceniza volcánica 0.83 - 0.9
Suelo franco pesado o franco ar cilloso 0.9 - 1.2
Suelo arcilloso o cascajoso 1.2 - 1.5
Conclomerado, cascojo cementado, pizar ra
blanda, hard pan, roca sedimentaria blanda 1.8 - 2.4
Roca dura 3 - 4.5
Hormigón 4.5 - 6

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

(Bosque; pendiente 0-4%)

(Potrero; pendiente 0-4%)

(Bosque; pend. 4-10%) (Cultivo limpio; pend. 0-4%)

(Bosque; pend. 10-15%)

(Bosque; pend. 15-20%)(Potrero; pend. 10-15%)(Cult. Limp; pend. 4-10%)

(Bosque; pend. 20-25%)(Potrero; pend. 10-15%)(Cult. Limp; pend. 10-15%)

(Bosque; pend. 25-30%)(Potrero; pend. 15-20%)

(Potrero; pend. 20-25%)(Cultivo Limpio; pend. 15-20%)

(Potrero; pend. 25-30%)(Cultivo Limpio; pend. 20-25%)

(Cultivo Limpio; pend. 25-30%)

DISTANCIA EN METROS
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Vmax : Máxima velocidad per mitida

(Tabla Nº 6)

Qesc : Escorrentía crítica

(Ecuación Nº 7)
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AS: ANCHO SUPERIOR

b: BASE

PERIMETRO MOJADO: BASE + Lsup + Linf  

Ta
lu

d 
Su

pe
rio

r (
I:Z

 )Talud Inferior (I:Z )

H
 :

 A
ltu

ra
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el
 C
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al

(Longitud inferior: L
inf ; m
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d 
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rio
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E
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0

ÁREA

TRANSVERSAL

DEL CANAL

(A: m2)

BASE

TALUD 1: Z = 1 : (Y/H)

Talud 

IN
FE

R
IO

R

Ta
lu

d 
SU
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R

IOH

Y

BASE

1. Selección de ár ea para la primera itera-
ción. Se recomienda utilizar un ár ea
igual o superior al ár ea mínima de dise-
ño (Ec. Nº 10).

2. Determinación de parámetr os de la sec-
ción transversal base y taludes, según
experiencia de ter reno.

3. Cálculo de los parámetr os de altura ( H,
ecuación Nº 11),  ancho superior ( as,
Ecuación Nº 12), longitud de taludes
inferior y superior ( Linf y Lsup, Ecuaciones
Nº 13 y Nº14) y radio hidráulico ( r, Ecua-
ción Nº15).

4. Asignación de pendiente del canal (se-
gún experiencia en ter reno) y deter mi-
nación de un coeficiente de r ugosidad
(n, Tabla Nº8).

5. Cálculo del caudal y velocidad de trans-
porte del canal. (Ecuaciones Nº 17 y
18, respectivamente).

6. Realización de test de contr ol de las
especificaciones técnicas del canal
(Sección Nº 3.2.5).

7. Si el canal no satisface las especifica-
ciones técnicas, se pr ocede a un nue-
vo diseño, según las opciones:

- modificación de la pendiente,
para luego r ealizarse nueva-
mente el test de contr ol; o

- modificación de la sección
transversal (se r ecomienda un
aumento de un orden del 5-
10% respecto a la última
iterada), volviendo a la secuen-
cia a par tir del punto Nº2 de
esta sección.

Apr obadas las condicionantes téc -
nicas y el test de contr ol de calidad de diseño,
el per fil del canal podrá ser implementado en
ter reno.

Impor tante en la deter minación de los
taludes del canal es que éstos sean adecua-
dos para cada tipo de suelo, de modo que el
canal no se desmorone (Zinf. - Zsup.). Se debe
tener cuidado de manera especial en obras
de conser vación desar rolladas en suelos de
texturas livianas (ar enosas), constr uyéndose
con taludes mayor es (ver r ecomendaciones he-
chas por el Ministerio de Obras Públicas para
canales de drenaje o protección de car rete-
ras; Tabla Nº 7).

ÁREA (Ac): Área de diseño. Se reco-
mienda utilizar como primera iteración el ár ea
mínima de diseño (A min.; Ecuación Nº 10) o una
levemente superior y aumentar en cada itera -
ción entr e un 5 - 10%, hasta encontrar el diseño
adecuado.

BASE (b): Valor predefinido normal-
mente igual a 0,2 m.

TALUD INFERIOR Y SUPERIOR: En-
tiéndase taludes la inclinación que poseen las
paredes laterales del canal y las cuales se ex-
presan en forma de proporción, en donde 1: Z
se representa de la siguiente manera:

- Cálculo de los componentes de la
sección transversal.

Los datos de entrada para el diseño del canal
son los siguientes:

Fig. Nº5.    Esquema de sección trapezoidal de
canal de desviación

Área de sección
transversal de canal : Ac (superior al ár ea mín.)

Base del canal : b

Talud inferior : Zinf

Talud superior : Zsup

Fig. Nº 6.    Taludes en sección transversal
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En donde:

b : Base.
Zinf, Zext : Talud inferior y superior ,

respectivamente.
Ac : Área de la  sección

transversal del canal.

Una vez calculada la altura se pr ocede
al cálculo de las siguientes componentes de la
sección transversal del canal.

Se debe considerar que para una misma
sección transversal, aquélla que posea el mayor
radio hidráulico (pr oporción entr e el área trans-
versal A c y el perímetr o mojado; Fig. Nº5) es la
sección capaz de trasladar el mayor caudal (en
las secciones desar rolladas para obras de con-
servación de suelo en el mar co del D.L 701, es-
tos taludes ( Z ) se encuentran entr e 0.3 y 1).

)(2

)2)(8(442

supinf

supinf
2

ZZ

AZZbb
H

c

+

+++−
=

2
inf

2
inf )*( ZHHL +=

Sups ZHZHba ** inf ++=

Ecuación Nº 12.  Cálculo de ancho superior de
sección transversal del canal de desviación

)(
:::

sup InfLLb

Ac

mojadoPerímetro

ltransversaÁrea
hidráulicoRadior

++3−
3−

3−

2
sup

2
sup )*( ZHHL +=

En donde: as : ancho superior.

Ecuación Nº 13.   Cálculo de longitud de talud
inferior

2
*)(

H
abA sc +=

3.2.4 Capacidades del canal diseñado

Una vez diseñada la sección transversal
del canal, es asignada una pendiente para el ca-
nal y se deter mina el coeficiente de r ugosidad
del canal que cor responde a las condiciones de
terreno (n; según Tabla Nº8). Con estos valor es
se calcula la velocidad y el caudal que transpor-
tará el canal por medio de las ecuaciones de
Manning descritas a continuación.

Ecuación Nº 14.    Cálculo de longitud de taludes
superior

Opcionalmente para comprobar si los
cálculos de los parámetros de la sección trans-
versal fueron bien efectuados, se recomienda
calcular el área de la sección transversal con la
ecuación Nº 16, que debiera ser igual al área de
diseño Ac.

Ecuación Nº 15.   Cálculo del radio hidráulico
para una sección trapezoidal

TABLA Nº 7.
Taludes recomendados para la sección trapecial de
un canal (MOP , 1981)

TERRENO TALUD (Z)

ROCA Casi ver tical

TURBA 0.25

ARCILLA Y REVESTIMIENTO DE HORMIGÓN 0.5 - 1

TIERRA 1

SUELO ARENOSO 2

TABLA Nº 8.
Valores de n para fórmulas de Manning  (Morales
et al, 1995)

VALORES DE N CONDICIÓN DE PAREDES
CANALES Y ZANJAS  0Malo Regular Bueno

En tier ras,
alineados y uniformes 0.02 0.0225 0.025

En rocas
lisos y uniformes 0.03 0.033 0.035

Sinuosos y de
escurrimiento lento 0.025 0.0275 0.03

Dragados en tier ra 0.0275 0.03 0.033

Con lecho pedr egoso
y bordes de tier ra 0.03 0.035 0.04
enhierbados

Fondo (plantilla de
tier ra, taludes ásperos) 0.03 0.033 0.035

Ecuación Nº 11.    Determinación de altura de
sección transversal del canal

Ecuación Nº 16.   Cálculo de área de sección
transversal
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Vc : Velocidad media del agua en el canal
(m/seg).

Qc : Caudal del canal en (m3/seg).

n : Coeficiente de fricción
(condición del canal, V er Tabla Nº8).

r : Radio hidráulico (ár ea transversal
del canal, en  metr os cuadrados,
dividida por el perímetr o mojado, en
metros; Ecuación Nº15).

s : Pendiente del canal.
A : Área del canal (como mínimo

Ecuación Nº10) A min.

Ac (Ecuacion Nº16) >= Amin
(Ecuación Nº10).

• Escorrentía crítica (Qesc ; Ecuación Nº 7)
sea menor que el caudal Qc determina-
do para el canal diseñado (Ecuación
Nº 17).

Qc (Ecuación Nº 17) >= Qesc

(Ecuación Nº 7).

• La velocidad del flujo del canal (Ver
Ecuación Nº 18) sea menor que la velo-
cidad máxima permitida según las
características del canal diseñado
(Vmax ; Tabla Nº 6).

Vc (Ecuación Nº 18) <= Vmax
(Tabla Nº 6).

3.3 DISEÑO DE SISTEMA DE ZANJAS
DE INFILTRACIÓN

Según Millán 2000, cada zanja de infil-
tración debe contener la totalidad del
escurrimiento super ficial para una deter minada
precipitación de diseño. El autor considera el
cálculo de la pr ecipitación efectiva ( Pe) como
estimador de esta escor rentía. Esta situación
sólo se cumple en forma práctica  en suelos no
saturados.

Calculada la pr ecipitación efectiva
(Ecuación Nº 19; Sección nº 3.3.1), se pueden
considerar dos opciones en el diseño de un sis-
tema de zanjas de infiltración:

a) A par tir de un área predeterminado de
la sección transversal. Por lo tanto,
definidas sus componentes (base, b;
altura, H; ancho superior , as; talud su-
perior e inferior; Z sup y Z inf, longitudes
de talud superior e inferior; L sup y Linf
Fig. Nº5) y lar go de una zanja, se de-
termina el distanciamiento entr e ellas.

b) A par tir de un distanciamiento entr e
zanjas predeterminado (asociado, por
ejemplo, a un esquema de planta-
ción), se deter mina el área de la sec-
ción transversal y posterior mente se
calculan sus componentes (base, b;
altura, H; ancho superior , as; talud
superior e inferior; Z sup y Z inf, longitu-
des de talud superior e inferior; L sup y
Linf Fig. Nº5).

2
1

3
21
srnVc =

Ecuación Nº 18.    Cálculo de velocidad de un
canal según Manning (Suárez de Castro 1979;
López et al, 1995)

2

1

3

21
sAr

n
Qc =

3.2.5 Test de control de
especificaciones técnicas del canal

Obtenidos los valor es del caudal y velo-
cidad se verifica si el diseño del canal se en-
cuentra r ealizado en concor dancia con las espe-
cificaciones técnicas (Sección 3.2.2). De no ser
así, se deberá realizar un nuevo diseño (modifi-
cando la pendiente y/o la sección transversal),
que deberá someterse nuevamente a verificación.
Así sucesivamente hasta encontrar el diseño ade-
cuado.

   - Condicionantes técnicas

De esta forma, el diseño de un canal de-
berá cumplir con las siguientes características:

• Área del canal sea mayor o igual que el
área mínima (A

min
 : Q

esc  
/ V

max
 en donde

Q
esc

: escorrentía crítica; Ecuación Nº 7
y V

max
: Velocidad máxima permitida;

Tabla Nº6).

Ecuación Nº 17.   Cálculo de caudal según
Manning (Suárez de Castro 1979; López et al,
1995)
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D : Distancia entr e zanja (m).

A : Área de zanja (sección transversal: m 2).

L : Largo zanja (m).

Pe : Precipitación efectiva (mm),

en tiempo de una hora.

PP xC=e t

PeL

A
D

z

*
*1000=

1000

* e

z

PD
A =

- Cálculo del distanciamiento entr e zanjas.

3.3.1 Cálculo de precipitación efectiva

Antes es necesario especificar el con-
cepto pr ecipitación efectiva P e. Básicamente es
la diferencia entr e la lluvia caída y el agua infil-
trada. Es decir , el agua escur rida. En un sistema
de zanja cor responderá a la escor rentía prove-
niente del área impluvio de la zanja (Fig. Nº5).
Para el cálculo de la pr ecipitación efectiva se
requieren del siguiente pr ocedimiento.

- Máxima pr ecipitación en una hora
con un período de retorno de 10 años,
valor calculado del análisis de las pr e-
cipitaciones descritas en la Sección
Nº 3.1.

- Obtención del coeficiente de esco-
rrentía a par tir de las características
de ter reno (Tabla Nº 4).

Ecuación Nº 21.  Cálculo de la superficie de la
sección transversal de zanja de infiltración a par-
tir de un distanciamiento predeterminado

3.3.3 Cálculo superficie sección trans-
versal de la zanja a partir de distanciamiento
predeterminado entre zanjas.

En este segundo caso se busca obte-
ner las dimensiones de la zanja que sea capaz
de retener la escor rentia que recibirá del ár ea
de impluvio r esultante del distanciamiento pr e-
determinado (Fig. Nº 5).

Como valores de entrada para el cálcu-
lo del área de la sección transversal, se necesi-
ta la precipitación efectiva (P e) y distanciamien-
to entr e zanja (D; Fig. Nº7).

3.3.2 Cálculo del distanciamiento entre
zanjas a partir de una superficie de la sección
transversal predeterminada.

Como valores de entrada se necesitan
precipitación efectiva (P e) y  dimensiones de la zanja
(lar go, super ficie de sección transversal; por lo
tanto, todos los componentes de la sección trans-
versal; es decir, base, altura, ancho superior , talu-
des inferior y superior). Para este análisis será
considerado sistema de zanja distribuido en tr es
tresbolillo, como el descrito a continuación.

Ecuación Nº 20.    Cálculo del distanciamiento
entre zanja (Millan et al, 2000)

Fig. Nº 7.   Diagrama de sistema de zanja en
tresbolillo, unidad sistematizada.

Ecuación Nº 19.     Cálculo de la precipitación
efectiva (Millan et al, 2000)

En donde:

Pe : Precipitación efectiva (mm).

Pt : Precipitación máxima en 1 hora
(mm) cor respondiente a un
período de retorno R (10 años).

C : Coeficiente escor rentía
(Tabla Nº4).

LARGO L

D
IS

TA
N

C
IA

M
IE

N
T

O
 D

VOLUMEN VZ

AREA DE
IMPLUVIO

Az : Superficie de la sección transversal
(Ver Fig. Nº5).

D : Distancia entr e zanja (m).
Pe : Precipitación efectiva (mm).

Una vez conocida la super ficie de la sec-
ción transversal, se calculan sus parametr os, te-
niendo en consideración como valor es de refe-
rencia las recomendaciones sobre taludes (Ta-
bla Nº 7) y adecuándose a las r estricciones le-
gales (D.L.701).

- Diseño de la sección transversal de la
zanja de infiltración

A par tir del ár ea de la sección transversal
de la zanja (ecuación Nº 9), se pr ocede a su di-
seño, que requiere como valor es de entrada: base
(b), taludes (Zinf y Zsup), datos asignados en
forma arbitraria extraídos de la experiencia en
ter reno. Con esta información se deter minan los
demás componentes de la sección transversal,
mediante las siguientes ecuaciones:
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- Altura sección transversal:
H (Ecuación Nº 11).

- Ancho superior sección transversal as:
(Ecuación Nº 12).

- Longitud del talud inferior: Linf
(Ecuación Nº 13).

- Longitud del talud superior: Lsup

(Ecuación Nº 14).

Obtenidos los resultados anterior es, se po-
drá constr uir la matriz de la zanja que más tar de
podrá ser ejecutada en ter reno.

3.4 RECOMENDACIONES GENERALES

- En el diseño de canales y zanjas es r eco-
mendable sobredimensionar la capacidad de
estas obras de evacuación e infiltración,
respectivamente, teniendo pr esente que el
diseño no considera mayor mente suelos sa-
turados y guar dando el debido equilibrio
entre beneficio y costo.

- En consideración a los difer entes tipos de
suelos que podemos encontrar es recomen-
dable tener este factor en cuenta a la hora
de determinar los taludes, ya que una mala
determinación de éstos tendría como con-
secuencia el  socavamiento de sus par edes
laterales.

- Debido a los accidentes topográficos del
microrelieve, la distribución espacial de las
obras en terreno se ve en la práctica altera-
da seriamente. Per o a pesar de estas dificul-
tades, debiera siempre propenderse a con-
formar unidades sistematizadas lo más ho-
mogénea posible de acuer do al diseño origi-
nal (zanjas, Fig. Nº 7; canales Fig. Nº 3). En-
tiéndase como unidad sistematizada la con-
formada por una área de captación de aguas
lluvias (ár ea de impluvio) y un ár ea de recep-
ción cor respondiente a la obra misma.

- El cor recto funcionamiento y mantenimien-
to de cada obra de conser vación estarán
directamente r elacionados con su vida útil,
ya que procesos como la sedimentación r e-
ducen su capacidad de evacuar o r etener
escorrentía super ficial, según sea el caso,
disminuyendo por ende el período de r etor-
no para el cual fuer on constr uidas.
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ZANJA DE INFILTRACION

Cálculo de Precipitación 
Efectiva (Pe) (Ec. Nº19)

Coeficiente escorrentia (C)
Ingresar: Permeabilidad;

Cobertura Vegetal; Pendiente.

Precipitación efectiva (Pe)
Ingresar:Coeficiente escorrentia (C; Tb Nº4)

Magnitud percipitaciones (Pt: ec. Nº5)  
  Magnitud precipitaciones

Pt (Ec. Nº5)
Ir a : Análisis de precipitación

Cálculo Distanciamiento entre 
zanjas (D)  (Ec. Nº20)

Cálculo
Distanciamiento entre zanja

Cálculo
Superficie sección transversal

de la zanja    

            
   

Calculo área sección transversal
Zanja (A)

(Ec. Nº21) 

Superficie sección transversal (A)
Ingresar: Distanciamiento entre
zanjas (D),Precipitación efectiva

(Pe; Ec. Nº19)

Distanciamiento entre zanjas (D)
(Fig. Nº 5)  Ingresar: Área zanja (Az)
Largo zanja (L), Precipitación efectica

(Pe; Ec. Nº 19)
 

Obtención: Coeficiente escorrentia C
(Tb. Nº 4)

 

Componentes Sección transversal
Ingresar Area canal  (Ac); Base (b),

Talud superior e Inferior (Zinf, y Zsup)

Cálculo Altura seccián Transversal
(H; Ec. Nº11)

  Cálculo de componente de sección transversal
Ancho superior as (Ec. Nº12) , Longitud talud superior 

e inferior Linf  Lsup  (Ec. Nº13 y 14) 
Radio Hidraulico r (Ec.Nº15)  

 

  

 

Ingresar Área canal (Ac); Base (b),
Talud superior e inferior (Zinf , y Zsup);

Ancho superior as (Ec. Nº12) , 
Longitud talud superior e inferior Linf Lsup  

(Ec. Nº13 y 14) Radio Hidraulico 
r (Ec.Nº15)  

 
 

Estimación permeabilidad
Ingresar Textura

Estimación Permeabilidad
(Tb. Nº 1)

DISEÑO SISTEMA
SECCION TRANVERSAL

EN TERRENO

DISEÑO SISTEMA
SECCION TRANVERSAL

EN TERRENO
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ANÁLISIS DE
PRECIPITACIONES

Registro Histórico Anual de Precipitaciones
Máximas en 24 horas (X 11  X2  , X3 .....Xn )   

Obtención de parámetros de
Función de Gumbel, según n-1
años (datos precipitaciones),

υy,σy (Tb. Nº 2)

Precipitación máxima en 24
Horas con un periodo de

retorno asociado, R (Pmax)
Ingresar Periodo de retorno R 

Cálculo Precipitación máxima en 24
Horas con un periodo de retorno
asociado, R (Pmax; Ec. Nº 3)

Coeficiente duración, Cdt
Ingresar: tiempo de

precipitación (t; 1 Hora)

Zanja de Infiltración
Cálculo de magnitud de

Precipitación en 1 hora, P

Si

NO

Coeficiente duración (Cdt )
Ingresar:

Tiempo de concentración (Tc )

Intensidad precipitación
Ingresar:

Precipitación máxima en 24 horas (Pmax; Ec. Nº 3), 
Tiempo de Concentración (Tc; Ec. Nº 8 o 9)

Coeficiente de duración (Cdt;Tb. Nº 3)

Cálculo de Parámetros a, b
de la función de Gumbel

(Ec.Nº 1 y 2)

Cálculo de Estadístico
X : Promedio de Pp

S : Desviación estándar  

Obtención de Coeficiente
de duración para 1 Hora
(Tb. Nº 3;  Cdt = 1) 

Magnitud precipitación en t min
Ingresar:

Precipitación máxima en 24 horas (Pmax; Ec. Nº 3)
Coeficiente de Duracion (Cdt; Tb. Nº 3)

Cálculo de Magnitud en 1 hora con
un periodo de retorno asociado R

(Ec. Nº 5)

Dato
Zanja de Infiltracion

Ir a diagrama Zanja
de infiltración

Dato
Canal de Desviación

Ir a diagrama Canal
de desviación

Cálculo de Intensidad en un  tiempo t
con Periodo de  retorno asociado

(Ec. Nº 6)

Cálculo de Cdt

(Fig.N º1 o Tb Nº 3)

Asumir
Tiempo 5 min.

Cdt  = 0.26 

t < 5min

Ir a: Canal de Desviacion
Tiempo concentración

(Tc; Ec. Nº 8 u 9)

Canal de desviación
Calculo de Intensidad de

Precipitación (It ) en un Tiempo t
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